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araorganuli qimia 

 
ferocenilbutadiinilis kompleqsis Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8 

sinTezi da misi rentgenostruqturuli analizi 
 

roin Wedia, oliko lekaSvili, ciala kakulia, lili janiaSvili, marine beroSvili, Tamar qorqia, 
qeTevan sarajiSvili, aleqsei Seloumovi*, fiodor dolguSini*, mariam ezernickaia* 

 
metalorganuli qimiis instituti, ivane .javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

*a.n. nesmeianovis saxelobis elementorganul naerTTa instituti, rma, q.moskovi 
 

muxtebis gadatanis procesebis Seswavla warmoadgens qimiisa da biologiis erTerT 
mniSvnelovan sakiTxs. Sidamolekuluri eleqtronuli komunikaciebis dadgena aqtualuria 

aseve nanozomis eleqtronuli da optikuri mowyobilobebis Sesaqmnelad [1]. amJamad didi 
yuradReba eTmoba organuli da araorganuli SeuRlebuli fragmentebis Semcveli naerTebis 
sinTezs.  am TvalsazrisiT friad sainteresoa ramodenime  metalis atomis Semcveli  naerTe-

bis (kompleqsebi, klasterebi da sxv.) miReba, romlebic erTdroulad Seicaven rogorc metal-
metal, aseve metal-naxSirbadis (an sxva elementis) bmebs. Sidamolekuluri eleqtronuli 
komunikacia xorcieldeba aseve σ-poliinil fragmentebis meSveobiT, romlebic asruleben gam-

taris rols molekulaSi. amJamad intesiurad ikvleven M-Cn-M jaWvebis Semcvel naerTebs, 
sadac Cn warmoadgens poliinil jgufs. Sereuli valentobis [Mixed-Valence (MV)] naerTebi 
SeiZleba ganvixiloT, rogorc martivi sistemebi eleqtrogamtari modelebis testirebisaTvis. 

am sistemebSi arsebiT komponentebs warmoadgenen  eleqtronebis donori (D) da aqceptori 
(A), romlebic dakavSirebulia xiduri (speiseburi) bmebiT. saintereso Sedegebia miRebuli im 
sistemebisaTvis, romlebic metal-metal xidebs Seicaven. feroceni (Fc) xasiaTdeba maRali 

Seqcevadi redoqs_TvisebebiT da mdgradi (+1/0) wyvilis gamo is xSirad gamoiyeneba muxtis 
gadatanis Sesaswavlad [2-4]. 

ukanasknel wlebSi didi Zalisxmevaa  mimarTuli eleqtronuli komunikaciis Sesaswavlad 

metal-Semcveli fragmentebisa da klasterebis meSveobiT. am mizniT, redoqs_centrebad 
ferocenil damxmare jgufebs iyeneben da Cveulebriv, sawyisi naerTis rols asrulebs 
eTinilferoceni. eTinilferocenis reaqciebi osmiumisa da ruTeniumis klasterul karbonil-

ebTan pirvelad aRwerilia a. qoriZis mier 1987 da 1992 wlebSi [5,6]. amJamad cnobilia 
orbirTvuli da klasteruli kompleqsebis didi ricxvi ferocenileTiniluri ligandiT. 
Tumca, eqvivalenturi feroceniluri jgufebis Semcveli metaluri klasterebis magaliTebi 

iSviaTia da mxolod ramdenime maTgania struqturulad daxasiaTebuli. klasteruli fragm-
entebis Semcvel molekulur ConCxSi eleqtronis gadatanis damadasturebuli magaliTebi 
mcirea da ori eqvivalenturi ferocenil jgufebis Semcvel cnobil klasterebSi metal-

metal speiserebi ar axdenen ferocenis erTeulebs Soris efeqtur eleqtronul komunikacias 
[7]. gardamaval metalTa klasteruli karbonilebis alkinuri da alkiniluri 
(acetileniduri) nawarmebi metalorganul naerTTa mniSnelovan klass warmoadgens [8,9]. maT 

mimarT interesi gamowveulia naxSirwyalbadovani ligandebis mravalmxrivi koordinaciis 
SesaZleblobebiT metalur ConCxTan da ligandebis uCveulo gardaqmnebiT. es gardaqmnebi moic-
avs ujeri naxSirwyalbadebis oligomerizacias, romelsac zogjer Tan axlavs CO jgufTan 
SeuRleba  da rac gansakuTrebiT aRsaniSnavia, C-C da C-H bmebis warmoqmna da gawyveta. am 
mxriv yvelaze mdidaria ruTeniumisa da osmiumis alkinur da alkinilur nawarmebis 
klasterebis qimia [10]. amave dros, reniumis klasterebis Sesabamisi naerTebi naklebadaa 

Seswavlili. 
winamdebare naSromSi ganxilulia ferocenilbutadiinil kompleqsis Re2(AuPPh3)(μ-

C4Fc)(CO)8 (1) sinTezi da Seswavlilia  misi struqturuli aRnagoba. oqro-reniumis 

heterometaluri klasterebis misaRebad sawyisi nivTierebebis – eTinilferocenisa da 
butadiinilferocenis nawarmebis sinTezi ganxorcielda Semdegi sqemis mixedviT:  
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feroceni (FcH)→monoacetilferoceni→β-qlor-β-ferocenilakroleini →eTinilfe-

roceni→1-trimeTilsilil-4-ferocenil-1,3-butadiini→1-[(trifenilfosfin)oqro]-4-ferocenil-
1,3-butadiini. 

FcC4AuPPh3–is sinTezi ganxorcielebulia Semdegi sqemiT: 

AuPPh3

Fc C CH + HC C  Si(CH3)3 Fc C C C  Si(CH3)3C
CuCl, TMEDA, O2

Fc C C C  Si(CH3)3C + AuClPPh3
KOH

Fc C C CC  
direniumis karbonilis bis-acetonitriliani kompleqsi miRebulia acetonitrilSi 25-

350C-ze trimeTilaminis oqsidis Tanaobisas [11]: 

 
oqros ferocenilbutadiinil nawarmis Au(PPh3)(C4Fc) urTierTqmedebiT 

Re2(CO)8(NCMe)2-Tan aromatuli naxSirwyalbadebis areSi (toluoli, eTilbenzoli, 
qsiloli) 80-1100C warmoiqmeba xiduri ferocenilbutadiinilis ligandis Semcveli samwevra 
direnium-oqros heterometaluri kompleqsi  1. 

Re2(CO)8(NCMe)2 + Au(PPh3)(C (OC)4Re Re (CO)4

Au

PPh3

C
C

Fc

CC CFc)

C
C

1
 

kompleqsis 1 speqtraluri maxasiaTeblebi ferocenileTiniluri kompleqsis 
{Re2(AuPPh3)(μ-C2Fc)(CO)8} (2) msgavsia da miuTiTebs maTi aRnagobis erTgvarobaze (2 
kompleqsis speqtraluri monacemebi mocemulia eqsperimentul nawilSi). 

Re2(CO)8(CH3CN)2 + Au(C C-Fc)PPh3 (CO)4Re Re (CO)4

Au

PPh3

C

C

Fc

2  
pirvelad kompleqsi 2 miRebuli da daxasiaTebuli iyo a. qoriZisa da TanamSromleblis 

mier [12,13]. kompleqsis 1 bmr 31P{1H} speqtrSi aRiniSneba erTaderTi signali δ 81.7 m.n. bmr 
1H speqtrSi ferocenilis jgufis rezonansuli signalebia δ 4.26 (t, JH-H=1.7 Hz, 2H), 4.27(s, 5H) 
da 4.56 (t, JH-H=1.7 Hz, 2H), xolo trifenilfosfinis sami fenilis jgufis protonebis 
multipleti aRiniSneba 7,45-7.57m.n. velis areSi. dadgenilia, 1 kompleqsTan erTad  dabali 
gamosavliT warmoiqmneba muqi-wiTeli klasteri  Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 (3), 

romelic warmoadgens 1-is da Re2(CO)8(NCMe)2 reaqciis mTavar produqts.  kompleqsebis 1 da 
2 sinTezis pirobebi erTnairia, magram maTi gamosavlianoba mniSvnelovnad gansxvavdeba (Sesaba-
misad  30% da 77%). kompleqsis 1 aRnagoba damtkicebulia monokristalis rentgenostru-
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qturuli gamokleviT. dadgenilia, rom ferocenilbutadiinilis ligandi Re(1) atomTan  

warmoqmnis  σ–bmas, xolo Re(2)-Tan π-bmas, romelTa sigrZeebia Sesabamisad 2.027 da 2.319Å. 
manZili C(9)-C(10) 1.241Å tolia da  sagrZnoblad aRemateba Sesabamisi bmis sigrZes (1.200Å) 
σ–acetilenidur kompleqsSi Re2(μ-H)(σ-C≡CPh)(CO)7(μ-Me2PCH2PMe2), rac gamowveulia 
reniumis atomTan acetilenuri  π-bmis koordinaciiT [12,14]. 

 

 
nax. 1. Re2Au(PPh3)( µ-C4Fc)(CO)8 kompleqsis molekuluri struqtura 

 
cxrili 1.   Re2Au(PPh3)C4Fc kompleqsis zogierTi kristalografiuli parametri. 

 

          parametri     maxasiaTebeli 

 molekuluri formula C40H24O8PAuFeRe2 
 moluri masa 1288.78 
 singonia monoklinuri 

 sivrciTi jgufi P21/c 
 

 

elementuri 
ujredis 
parametri 

a/Å 12.6585(6) 
b/Å 17.3929(7) 
c/Å 17.1033(8) 

α/grad 90 
β/grad 97.744(1) 
γ/grad 90 

elementuri ujredis moculoba, V/Å3. 3731.3(3) 
Z 4 
rentgenuli simkvrive, DdgamT/g.sm-3 2.294 
bregis kuTxis maqsimaluri 

mniSvneloba,  2Өmaqs/grad. 
58 

 
difraqtometri SMART  APEX II 
gamosxiveba Mo-Kα (λ=0.71073 Å) 
STanTqmis koeficienti, μ/sm-1 108.63 
damoukidebli arekvlis raodenoba, 

(Rint) 
9885(0.0780) 

R1(F arekvlis mniSvneloba, I >2σ(I)) 0.0331(7626) 
wR2(F2 yvela arekvla) 0.0668 
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cxrili 2. Re2Au(PPh3)(µ4-C4Fc)(CO)8 kompleqsis atomTa Soris manZilebi (d/Ả) da kuTxeebi 

(ω/grad) 
 

d/Ả 
Au(1)-P(1)                              2.3179(15)    
Au(1)-Re(1)                             2.7369(3) 
Au(1)-Re(2)                             2.8268(3) 
Re(1)-C(1)                                  1.940(6) 
Re(1)-C(4)                1.980(6) 
Re(1)-C(3)  1.985(6) 
Re(1)-C(2)  1.990(6) 
Re(1)-C(9)  2.076(6) 
Re(1)-Re(2)  3.1848(3) 
Re(2)-C(6)  1.912(6) 
Re(2)-C(8)  1.936(6) 
Re(2)-C(5)  1.987(6) 
Re(2)-C(7)  2.000(6) 
Re(2)-C(9)  2.327(6) 
Re(2)-C(10)  2.388(6) 
Fe(1)-C(14)  2.020(6) 
Fe(1)-C(19)  2.027(7) 
Fe(1)-C(13)  2.027(6) 
Fe(1)-C(15)  2.031(6) 
Fe(1)-C(17)  2.036(6) 
Fe(1)-C(21)  2.036(7) 
Fe(1)-C(20)  2.037(7) 
Fe(1)-C(22)  2.038(6) 
Fe(1)-C(18)  2.042(6) 
Fe(1)-C(16)  2.049(6) 
P(1)-C(35)  1.808(6) 
P(1)-C(29)  1.819(6) 
P(1)-C(23)  1.820(5) 
O(1)-C(1)  1.146(7) 
O(2)-C(2)  1.136(7) 
O(3)-C(3)  1.149(7) 
O(4)-C(4)  1.143(7) 
O(5)-C(5)  1.138(7) 
O(6)-C(6)  1.162(7) 
O(7)-C(7)  1.132(7) 
O(8)-C(8)  1.154(7) 
C(9)-C(10)  1.241(8) 
C(10)-C(11)  1.379(8) 
Au(1)-P(1)  2.3179(15)    
Au(1)-Re(1)  2.7369(3) 
Au(1)-Re(2)  2.8268(3) 
Re(1)-C(1)  1.940(6) 
Re(1)-C(4)  1.980(6) 
Re(1)-C(3)  1.985(6) 
Re(1)-C(2)  1.990(6) 
Re(1)-C(9)  2.076(6) 
Re(1)-Re(2)  3.1848(3) 
Re(2)-C(6)  1.912(6) 
Re(2)-C(8)  1.936(6) 
Re(2)-C(5)  1.987(6) 
 

Re(2)-C(7)  2.000(6) 
Re(2)-C(9)  2.327(6) 
Re(2)-C(10)  2.388(6) 
Fe(1)-C(14)  2.020(6) 
Fe(1)-C(19)  2.027(7) 
Fe(1)-C(13)  2.027(6) 
Fe(1)-C(15)  2.031(6) 
Fe(1)-C(17)  2.036(6) 
Fe(1)-C(21)  2.036(7) 
Fe(1)-C(20)  2.037(7) 
Fe(1)-C(22)  2.038(6) 
Fe(1)-C(18)  2.042(6) 
Fe(1)-C(16)  2.049(6) 
P(1)-C(35)  1.808(6) 
P(1)-C(29)  1.819(6) 
P(1)-C(23)                      1.820(5) 
Fe(1)-C(16)  2.049(6) 
P(1)-C(35)  1.808(6) 
P(1)-C(29)  1.819(6) 
P(1)-C(23)  1.820(5) 
O(1)-C(1)  1.146(7) 
O(2)-C(2)  1.136(7) 
O(3)-C(3)  1.149(7) 
O(4)-C(4)  1.143(7) 
O(5)-C(5)  1.138(7) 
O(6)-C(6)  1.162(7) 
O(7)-C(7)  1.132(7) 
O(8)-C(8)  1.154(7) 
C(9)-C(10)  1.241(8) 
C(10)-C(11)  1.379(8) 
C(11)-C(12)  1.201(8) 
C(12)-C(13)  1.427(8) 
C(13)-C(14)  1.422(8) 
C(13)-C(17)  1.438(8) 
C(14)-C(15)  1.401(9) 
C(15)-C(16)  1.415(9) 
C(16)-C(17)  1.415(9) 
C(18)-C(22)  1.414(10) 
C(18)-C(19)  1.419(10) 
C(19)-C(20)  1.398(10) 
C(20)-C(21)  1.423(10) 
C(21)-C(22)  1.420(9) 
C(23)-C(24)  1.382(8) 
C(23)-C(28)  1.403(8) 
C(24)-C(25)  1.379(8) 
C(25)-C(26)  1.386(9) 
C(26)-C(27)  1.383(9) 
C(27)-C(28)  1.379(8) 
C(29)-C(34)  1.390(8) 
C(29)-C(30)  1.394(8) 
 

C(30)-C(31)  1.381(8) 
C(31)-C(32)  1.386(8) 
C(32)-C(33)  1.362(9) 
C(33)-C(34)  1.383(8) 
C(35)-C(36)  1.385(8) 
C(35)-C(40)  1.390(8) 
C(36)-C(37)  1.408(8) 
C(37)-C(38)  1.385(9) 
C(38)-C(39)  1.385(9) 
C(39)-C(40)  1.397(8) 
O(2)-C(2)  1.136(7) 
O(3)-C(3)  1.149(7) 
O(4)-C(4)  1.143(7) 
O(5)-C(5)  1.138(7) 
O(6)-C(6)  1.162(7) 
O(7)-C(7)  1.132(7) 
O(8)-C(8)  1.154(7) 
C(9)-C(10)  1.241(8) 
C(10)-C(11)  1.379(8) 
C(11)-C(12)  1.201(8) 
C(12)-C(13)  1.427(8) 
C(13)-C(14)  1.422(8) 
C(13)-C(17)  1.438(8) 
C(14)-C(15)  1.401(9) 
C(15)-C(16)  1.415(9) 
C(16)-C(17)  1.415(9) 
C(18)-C(22)  1.414(10) 
C(18)-C(19)  1.419(10) 
C(19)-C(20)  1.398(10) 
C(20)-C(21)  1.423(10) 
C(21)-C(22)  1.420(9) 
C(23)-C(24)                        1.382(8) 
C(24)-C(25)  1.379(8) 
C(25)-C(26)  1.386(9) 
C(26)-C(27)  1.383(9) 
C(27)-C(28)  1.379(8) 
C(29)-C(34)  1.390(8) 
C(29)-C(30)  1.394(8) 
C(30)-C(31)  1.381(8) 
C(31)-C(32)  1.386(8) 
C(32)-C(33)  1.362(9) 
C(33)-C(34)  1.383(8) 
C(35)-C(36)  1.385(8) 
C(35)-C(40)  1.390(8) 
C(36)-C(37)  1.408(8) 
C(37)-C(38)  1.385(9) 
C(38)-C(39)  1.385(9) 
C(39)-C(40)  1.397(8) 
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                                                                         ω/grad 
 
P(1)-Au(1)-Re(1) 154.37(4) 
P(1)-Au(1)-Re(2) 134.91(4) 
Re(1)-Au(1)-Re(2) 69.818(9) 
C(1)-Re(1)-C(4) 89.7(2) 
C(1)-Re(1)-C(3) 91.3(2) 
C(4)-Re(1)-C(3) 89.0(2) 
C(1)-Re(1)-C(2) 92.9(2) 
C(4)-Re(1)-C(2) 90.6(2) 
C(3)-Re(1)-C(2) 175.8(2) 
C(1)-Re(1)-C(9) 94.2(2) 
C(4)-Re(1)-C(9) 175.4(2) 
C(3)-Re(1)-C(9) 88.5(2) 
C(2)-Re(1)-C(9) 91.5(2) 
C(1)-Re(1)-Au(1) 162.12(17) 
C(4)-Re(1)-Au(1) 72.68(16) 
C(3)-Re(1)-Au(1) 85.51(16) 
C(2)-Re(1)-Au(1) 90.36(17) 
C(9)-Re(1)-Au(1) 103.24(16) 
C(1)-Re(1)-Re(2) 141.12(18) 
C(4)-Re(1)-Re(2) 129.10(16) 
C(3)-Re(1)-Re(2) 87.63(16) 
C(2)-Re(1)-Re(2) 89.35(17) 
C(9)-Re(1)-Re(2) 46.89(16) 
Au(1)-Re(1)-Re(2) 56.418(7) 
C(6)-Re(2)-C(8) 87.5(2) 
C(6)-Re(2)-C(5) 92.1(2) 
C(8)-Re(2)-C(5) 89.8(2) 
C(6)-Re(2)-C(7) 89.6(2) 
C(8)-Re(2)-C(7) 91.8(2) 
C(5)-Re(2)-C(7) 177.7(2) 
C(6)-Re(2)-C(9) 111.4(2) 
C(8)-Re(2)-C(9) 160.9(2) 
C(5)-Re(2)-C(9) 87.1(2) 
C(7)-Re(2)-C(9) 90.9(2) 
C(6)-Re(2)-C(10) 80.9(2) 
C(8)-Re(2)-C(10) 168.0(2) 
C(5)-Re(2)-C(10) 87.5(2) 
C(7)-Re(2)-C(10) 91.2(2) 
C(9)-Re(2)-C(10) 30.49(19) 
C(6)-Re(2)-Au(1) 153.57(19) 
C(8)-Re(2)-Au(1) 67.17(16) 
C(5)-Re(2)-Au(1) 95.16(16) 
C(7)-Re(2)-Au(1) 83.95(18) 
C(9)-Re(2)-Au(1) 94.34(14) 
C(10)-Re(2)-Au(1) 124.69(14) 
C(6)-Re(2)-Re(1) 151.92(19) 
C(8)-Re(2)-Re(1) 120.53(16) 
C(5)-Re(2)-Re(1) 89.16(16) 
C(7)-Re(2)-Re(1) 88.64(16) 
C(9)-Re(2)-Re(1) 40.63(14) 
C(10)-Re(2)-Re(1) 71.11(14) 
Au(1)-Re(2)-Re(1) 53.764(7) 
C(14)-Fe(1)-C(19) 108.7(3) 
C(14)-Fe(1)-C(13) 41.1(2) 
C(19)-Fe(1)-C(13) 133.8(3) 
C(14)-Fe(1)-C(15) 40.5(2) 
C(19)-Fe(1)-C(15) 113.7(3) 
C(13)-Fe(1)-C(15) 68.5(2) 
C(14)-Fe(1)-C(17) 69.5(3) 
 

 
C(14)-C(13)-Fe(1) 69.2(3) 
C(14)-Fe(1)-C(20) 133.6(3) 
C(19)-Fe(1)-C(20) 40.2(3) 
C(19)-Fe(1)-C(17) 174.3(3) 
C(13)-Fe(1)-C(17) 41.5(2) 
C(15)-Fe(1)-C(17) 68.8(3) 
C(14)-Fe(1)-C(21) 174.3(3) 
C(19)-Fe(1)-C(21) 67.9(3) 
C(13)-Fe(1)-C(21) 144.5(3) 
C(15)-Fe(1)-C(21) 135.7(3) 
C(17)-Fe(1)-C(21)                     114.3(3) 
C(13)-Fe(1)-C(20) 173.3(3) 
C(15)-Fe(1)-C(20) 109.9(3) 
C(17)-Fe(1)-C(20) 144.7(3) 
C(21)-Fe(1)-C(20) 40.9(3) 
C(14)-Fe(1)-C(22) 143.3(3) 
C(19)-Fe(1)-C(22) 68.3(3) 
C(13)-Fe(1)-C(22) 113.1(3) 
C(15)-Fe(1)-C(22) 175.7(3) 
C(17)-Fe(1)-C(22) 109.6(3) 
C(21)-Fe(1)-C(22) 40.8(3) 
C(20)-Fe(1)-C(22) 68.9(3) 
C(14)-Fe(1)-C(18) 112.5(3) 
C(19)-Fe(1)-C(18) 40.8(3) 
C(13)-Fe(1)-C(18) 108.4(3) 
C(15)-Fe(1)-C(18) 143.3(3) 
C(17)-Fe(1)-C(18) 134.2(3) 
C(21)-Fe(1)-C(18) 68.3(3) 
C(20)-Fe(1)-C(18) 68.6(3) 
C(22)-Fe(1)-C(18) 40.6(3) 
C(14)-Fe(1)-C(16) 68.4(3) 
C(19)-Fe(1)-C(16) 144.5(3) 
C(13)-Fe(1)-C(16) 68.4(2) 
C(15)-Fe(1)-C(16) 40.6(3) 
C(17)-Fe(1)-C(16) 40.5(2) 
C(21)-Fe(1)-C(16) 111.3(3) 
C(20)-Fe(1)-C(16) 115.0(3) 
C(22)-Fe(1)-C(16) 135.7(3) 
C(18)-Fe(1)-C(16) 174.5(3) 
C(35)-P(1)-C(29) 106.1(3) 
C(35)-P(1)-C(23) 105.8(3) 
C(29)-P(1)-C(23) 105.1(3) 
C(35)-P(1)-Au(1) 114.74(19) 
C(29)-P(1)-Au(1) 113.7(2) 
C(23)-P(1)-Au(1) 110.70(19) 
O(1)-C(1)-Re(1) 178.8(6) 
O(2)-C(2)-Re(1) 178.2(5) 
O(3)-C(3)-Re(1) 179.2(5) 
C(20)-C(19)-Fe(1) 70.3(4) 
C(18)-C(19)-Fe(1) 70.2(4) 
C(19)-C(20)-C(21) 107.2(7) 
C(19)-C(20)-Fe(1) 69.5(4) 
C(21)-C(20)-Fe(1) 69.5(4) 
C(22)-C(21)-C(20) 108.3(6) 
C(22)-C(21)-Fe(1) 69.7(4) 
C(20)-C(21)-Fe(1) 69.6(4) 
C(18)-C(22)-C(21) 107.8(7) 
C(18)-C(22)-Fe(1) 69.9(4) 
C(21)-C(22)-Fe(1) 69.5(4) 
C(24)-C(23)-C(28) 119.7(5 

 
O(4)-C(4)-Re(1) 176.1(5) 
O(5)-C(5)-Re(2) 177.5(5) 
O(6)-C(6)-Re(2) 177.5(5) 
O(7)-C(7)-Re(2) 178.4(6) 
O(8)-C(8)-Re(2) 173.1(5) 
C(10)-C(9)-Re(1) 169.7(5) 
C(10)-C(9)-Re(2) 77.5(4) 
Re(1)-C(9)-Re(2) 92.5(2) 
C(9)-C(10)-C(11) 162.0(6) 
C(9)-C(10)-Re(2) 72.0(4) 
C(11)-C(10)-Re(2) 125.8(4) 
C(12)-C(11)-C(10) 173.5(7) 
C(11)-C(12)-C(13) 178.2(7) 
C(14)-C(13)-C(12) 126.9(6) 
C(14)-C(13)-C(17) 107.9(5) 
C(12)-C(13)-C(17) 125.1(6) 
C(12)-C(13)-Fe(1) 123.7(4) 
C(17)-C(13)-Fe(1) 69.6(3) 
C(15)-C(14)-C(13) 108.0(6) 
C(14)-C(13)-Fe(1) 69.2(3) 
C(12)-C(13)-Fe(1) 123.7(4) 
C(17)-C(13)-Fe(1) 69.6(3) 
C(15)-C(14)-Fe(1) 70.2(4) 
C(13)-C(14)-Fe(1) 69.7(3) 
C(14)-C(15)-C(16) 108.6(6) 
C(14)-C(15)-Fe(1) 69.3(3) 
C(16)-C(15)-Fe(1) 70.4(4) 
C(17)-C(16)-C(15) 108.6(6) 
C(17)-C(16)-Fe(1) 69.2(3) 
C(15)-C(16)-Fe(1) 69.0(3) 
C(16)-C(17)-C(13) 106.9(6) 
C(16)-C(17)-Fe(1) 70.2(4) 
C(13)-C(17)-Fe(1) 68.9(3) 
C(22)-C(18)-C(19) 107.3(6) 
C(22)-C(18)-Fe(1) 69.6(3) 
C(19)-C(18)-Fe(1) 69.0(4) 
C(20)-C(19)-C(18) 109.4(7) 
C(34)-C(29)-P(1) 121.9(4) 
C(30)-C(29)-P(1) 118.8(4) 
C(31)-C(30)-C(29) 120.0(5) 
C(30)-C(31)-C(32) 120.2(6) 
C(33)-C(32)-C(31) 119.8(6) 
C(32)-C(33)-C(34) 121.1(6) 
C(33)-C(34)-C(29) 119.7(6) 
C(36)-C(35)-C(40) 120.2(5) 
C(36)-C(35)-P(1) 121.3(4) 
C(40)-C(35)-P(1) 118.5(4) 
C(35)-C(36)-C(37) 119.5(6) 
C(38)-C(37)-C(36) 120.4(6) 
C(39)-C(38)-C(37) 119.6(6) 
C(38)-C(39)-C(40) 120.5(6) 
C(35)-C(40)-C(39) 119.8(6) 
C(28)-C(27)-C(26) 120.3(6) 
C(27)-C(28)-C(23) 119.8(6) 
C(34)-C(29)-C(30) 119.2(5) 
C(24)-C(23)-P(1) 122.3(5) 
C(28)-C(23)-P(1) 118.0(4) 
C(25)-C(24)-C(23) 119.9(6) 
C(24)-C(25)-C(26) 120.5(6) 
C(27)-C(26)-C(25)                     119.7(6) 
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eqsperimentuli nawili  

 
 bmr 1H da 31P speqtrebi registrirebulia speqtrometrebze Bruker AMX-400 (400.13 da 

161.98 mhc Sesabamisad); iw speqtrebi – Bruker–IFS-113 speqtrometrze.  rentgenosruqturuli 
kvlevebi Catarebulia difraqtometriT “SMART APEX II”,  Mo-Kα (λ=0.71073 Å) gamosxivebiT. 
klasteris kristalografiuli kvlevebis Catarebisas gamoyenebul iqna SAINT, SADABS da 
SHELXTL-97 programebi. yvela sinTezi Catarda argonis atmosferoSi. 

I. monoacetilferocenis sinTezi ganxorcielda ferocenis acetilirebiT ZmarmJava 
anhidridiT 85% fosformJavis Tanaobisas 100°C-ze (10 wT). sareaqcio narevis 

qromatografiuli dayofiT (Al2O3, brokman-II, eluenti benzoli-eTeri 2:1) miRebulia 
monoacetilferoceni. misi gadakristalebiT n-heptanidan miiReba narinjisferi kristalebi, 
lR.t. 85-86°C (78-80%).  

II. β-qlor-β-ferocenilakroleini sinTezirebulia vilsmaieris kompleqsis gamoyenebiT. 
absoluturi dimeTilformamidis urTierTqmedebiT POCl3-Tan (+6 ÷ 10°C, 30 wT, Ar) miRebuli 

iqna vilsmaieris kompleqsi [(CH3)2NCHOPOCl2]Cl. am kompleqsze monoacetilferocenis 

damatebiT (–5 ÷ +2°C, 90 wT, Ar) da narevis Semdgomi gacxelebiT (45 ÷ 50°C, 3 sT) miRebulia 
mowiTalo-iasamnisferi β-qlor-β-ferocenilakroleini. fisovani minarevebisagan mas asufTaveben 

qromatografiulad (Al2O3, eluenti  benzoli). lR.t. 76-78°C, (70-82%).  
III. eTinilferocenis sinTezi ganxorcielda β-qlor-β-ferocenilakroleinis urTierTqme-

debiT 5N NaOH dioqsanxsnarTan. reaqcia grZeldeba 3÷4 sT-is ganmavlobaSi. reaqciis 

dasruleba mowmdeba Txelfenovani qromatografiiT (silufoli, eluenti heqsani-eTeri 10:1). 
sareaqcio narevidan eTinilferocenis gamoyofa xdeba sveturi qromatografiis meTodiT 
(Al2O3, eluenti heqsani:eTeri 10:1). miiReba narinjisferi eTinilferoceni,  lR.t. 54-56°C, (65-
83%).    

Re2(CO)8(CH3CN)2-is sinTezi. samyela kolbaSi SeaqvT 400 ml acetonitrili da 30 wT-

is ganmavlobaSi atareben argons. Semdeg SeaqvT axlad sublimirebuli 5g 
direniumdekakarbonili da 1.2 g trimeTilaminoqsidi. (trimeTilaminoqsidi miRebulia 
(CH3)3NO•2H2O-is gauwyloebiT dimeTilformamidis meSveobiT). sareaqcio xsnarSi 20 wT-is 

Semdeg umateben direniumdekakarbonilisa (5 g) da trimeTilaminoqsidis (1.2 g) axali ulu-
febs. 40 wT-is Semdeg sareaqcio narevSi kvlav SeaqvT igive nivTierebebis narevi. sareaqcio 
xsnars ureven 35°C-ze 40 wT-is ganmavlobaSi, Semdeg ki akoncentrireben rotoruli 

amaorTqlebeliT. miiReba ~15 g myari naSTi. miRebuli narevidan miznobrivi nivTierebebis 
gamoyofa xdeba qromatografiul svetze (80sm X 2.5sm), romelic Sevsebulia silikageliT 
(40÷100 mkm). eluentad gamoyenebulia benzoli. eluantis haerze an rotorul amaorTq-

lebelze dakoncentrirebiT miiReba 6.4 g yviTeli feris kristaluri nivTiereba, 2,6-
Re2(CO)8(CH3CN)2, lR.t. 155-159°C da 2,6- da 2,3-izomerebis narevi (~3.0 g). gamosavali 60-
63%. iw (CH2Cl2), ν(CO)/sm-1: 2070, 2016, 2002, 1969, 1930, 1905. 

1-{(trifenilfosfin)oqro}-2-ferocenileTinis sinTezi, Fc-C≡C-AuPPh3. 
oryela ormagkedlian brtyelZira minis reaqtorSi SeaqvT 400 mg (0.808 mmoli) 

AuCl(PPh3) da 40 ml abs. eTanoli (an meTanoli). warmoqmnil suspenzias umateben natriumis 
eTilats, romelic miRebulia 20 mg metaluri natriumis gaxsniT 5 ml eTanolSi. 5 wuTis 

Semdeg reaqtorSi SeaqvT 169 mg axlad sublimirebuli eTinilferoceni (0.808 mmoli). sarea-
qcio narevs aduReben 1 sT-s da Semdeg  gamxsnels acileben vakuumiT. eTeriT naSTis eq-
straqciiT acileben eTinilferocens. samizno naerTs gamowvlilaven qlormeTileniT (2X40 

ml) da xsnars filtraven; Semdeg akoncentrireben 20 ml-mde da umateben 100 ml pentans. 
gamoleqil narinjisfer naleqs aSroben. miiReba 385 mg (72%) produqti. bmr 1H speqtri 
(CDCl3) δ, m,n., J/Hz): 4.10 (t, 2 H, C5H4, J=2,0),  4.21 (s, 5 H, C5H5), 4.43 (t, 2 H, C5H4, J=2,0), 7.40-
7.60(m, 15 H, C6H5).  bmr 31P{1H} speqtri (CDCl3, δ m.n.): 43.18 (s). 

1-[(trifenilfosfin)oqro]-4-ferocenil-1,3-butadiinis sinTezi, FcC4AuPPh3 [15]. 
eTinilferocenisa da trimeTilsililacetilenis kondensaciiT tetra-

meTileTilendiaminisa da CuCl-is Tanaobisas tetrahidrofuranSi miiReba 1-trimeTilsilil-4-
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ferocenil-1,3-butadiini. FcC4AuPPh3 sinTezi ganxorcielda meTanolSi: 75 ml kaliumis 

tutis (500 mg KOH, 9 mmoli) meTanolxsnarSi SeaqvT 360 mg (1.175 mmoli) Fc-C≡C-C≡C-SiMe3 
da 525 mg (1.06 mmoli) AuCl(PPh3) narevi. 1 sT-is Semdeg xsnars aciveben _3 ÷ _50C-mde. gamoy-
ofil naleqs recxaven civi meTanoliT (2X15 ml) da aSroben vakuumSi. miiReba 646 mg (92%) 

mowiTalo-narinjisferi FcC4AuPPh3.  iw (CH2Cl2), ν(CO)/sm-1: 2065, 2007, 1978, 1943;(CC)/sm-1: 
2194, 2077. bmr 1H speqtri (CDCl3), δ, m.n., J/Hz): 4.26 (t, JH-H =1.7 Hz;  2 H), 4.27 (s, 5 H), 4.56 (t, 
JH-H =1.7 Hz; 2 H), 7.52 (m,15 H).  31P bmr (CDCl3):  81.70 (s). 

Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8 sinTezi 1. kompleqsi 1 miRebuli iqna Re2(CO)8(CH3CN)2 da 
FcC4AuPPh3 urTierTqmedebiT aromatuli naxSirwyalbadebis areSi (benzoli, toluoli, 

eTilbenzoli). 103 mg (0.152 mmoli) Re2(CO)8(CH3CN)2 da 105 mg (0.152 mmoli) FcC4AuPPh3 
narevs xsnian 40 ml abs.¬toluolSi (argonis nakadi). 5 wT-is Semdeg sareaqcio narevis feri 
narinjisferidan gadadis muq wiTelSi, xolo 15-20 wT-is Semdeg muqdeba. reaqcia mTavrdeba 1 

sT-Si. sareaqcio narevis gaciveba xdeba argonis nakadSi. gamxsnelis moSorebis Semdeg 
sareaqcio narevs yofen  qromatografiul svetze, romelic Sevsebulia silikageliT  (sili-
kageli L40/100, d=1,5 sm, h=50 sm, eluenti eTeri:diqlormeTani 2:1), miiReba 70 mg (30%) muqi 

narinjisferi kristaluri nivTiereba. minimaluri raodenobiT aseve gamoyofilia muqi-wiTeli 
klasteri Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13.   

 

warmodgenili samuSao Sesrulebulia SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis 
dafinansebiT (saxelmwifo samecniero granti #407; samecniero xelmZRvaneli prof. a. qoriZe). 
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SYNTHESIS AND X-RAY DIFFRACTION ANALYSIS OF FERROCENYLBUTADIYNYL 

COMPLEX Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8   
 

Roin Chedia, Oliko Lekashvili, Tsiala Kakulia, Lili Janiashvili, Marine Beroshvili, Thamar Korkia, 
Ketevan Sarajishvili, Alexey Sheloumov*, Fedor Dolgushin*, Mariam Ezernitskaya*  

 Institute of Organometallic Chemistry, I. Javakhishvili Tbilisi State University 
* A.N. Nesmeyanov Institute of Organo-Element Compounds, Russian Academy of Sciences  (Moscow) 

 
SUMMARY 

Complex Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8 (1) containing bridging ferrocenylbutadiynyl ligand was obtained by 
the thermal reaction of Re2(CO)8(NCMe)2 with ferrocenylbutadiynyl derivative of gold, Au(PPh3)(C4Fc). 
The reaction performed in dry toluene at 90C for 1 hour in argon atmosphere gave orange complex 1 along 
with deep-red cluster Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 in very low yield. The structure of 
complex 1 was confirmed by a single-crystal X-ray diffraction. 

 
 
 

СИНТЕЗ И РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ФЕРРОЦЕНИЛБУТАДИИНИЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8     

 
Р.В.Чедия, О.И.Лекашвили, Ц.В.Какулия, Л.К.Джаниашвили, М.Г.Берошвили,  Т.В.Коркия, 

К.Г.Сараджишвили, A.M.Шелоумов*, Ф.М.Долгушин*, М.Г.Езерницкая* 
  Институт металлоорганической химии, Тбилисский государственный университет им. 

 Ив. Джавахишвили  
* Институт элементоорганических соединений имени А. Н. Несмеянова, 

Российская Академия наук, Москвa 
 

РЕЗЮМЕ 
Комплекс Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8 (1), содержащий мостиковый ферроценилбутадиинильный 
лиганд, получен термической реакцией Re2(CO)8(NCMe)2 с ферроценилбутадиинильным производ-
ным золота Au(PPh3)(C4Fc). Реакция протекает в сухом толуоле при нагревании до 90С в атмосфере 
аргона в течение 1 часа. Наряду с образованием комплекса 1 оранжевого цвета, отмечено обра-
зование темно-красного кластера Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13  с очень низким вы-
ходом. Строение комплекса 1 подтверждено рентгеноструктурным исследованием монокристалла.  
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araorganuli qimia 

 
WiaTuris manganumis lamebidan reaqtiuli manganumis karbonatis miReba  

 

Tengiz Wyonia, boris furcelaZe, eTer SoSiaSvili, giorgi kantiZe, izolda CxaiZe,  
mayvala svaniZe, Tamar leJava, nana barnova 

 
ivane .javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

dabalxarisxiani manganumis lamebis gamdidrebis qimiuri meTodis mizanSewonileba 

ZiriTadad ganisazRvreba nedleulis gadamuSavebis xarjebiT, gamoyenebuli reagentebis 
RirebulebiT da miRebuli produqtebis xarisxianobiT [1,2,3]. 

WiaTuris lamebidan manganumis amoRebis problema didi xania dgas da dRemde 

mniSvnelovani praqtikuli Sedegebi am mimarTulebiT miRebuli ar aris. amis mizezad SeiZleba 
CaiTvalos is, rom aRniSnul lamebSi manganumis mniSvnelovani nawili warmodgenilia 
manganumis dioqsidis saxiT, romelic ar ixsneba gogirdmJavaSi, xolo rac Seexeba aRdgeniT 

gamowvas, misi MnO-Si gadasayvanad, inertuli masis didi raodenobis gamo mizanSewonili ar 
aris. 

qvemoT motanilia cdebSi gamoyenebuli WiaTuris erT-erTi manganumis lamis qimiuri 

analizi %. 
∑Mn-10.39; MnO-91; Mn4+-4.98; MnO-6.99; Mn2+-54.2; R2O3-4.77; Fe2O3-2.56; Al2O3-2.26; CaO-

3.58;  Ca-2.56; Mg-1.29; Mg-0.78; SO3-0.68; P2O5-0.4; SiO2-64.99; sineste-1.49. 
qimiuri analizidan Cans, rom warmodgenil lamSi saerTo manganumis naxevari oTxvalentia, 

romelsac mJavuri gadamuSavebisaTvis sWirdeba manganumis aRdgena. Cveulebrivi madnebis 

aRdgenas awarmoeben maRal (700-800 oC) temperaturaze, airadi an myari aRmdgenelebis 
gamoyenebiT, magram aRsaniSnavia, rom iseTi Raribi nedleulis (lamebis) gadamuSavebisaTvis, 
romelic ~90%-mde balasts Seicavs, maRaltemperaturuli aRdgena ararentabeluria. amasTan 

dakavSirebiT manganumis lamebis aRsadgenad gamoyenebulia meTodi, sadac manganumis 
maRalJangeulebis aRdgena xorcieldeba 80-85oC temperaturaze Txevad fazaSi, sadac 
gamoyenebulia xis naxerxi (celuloza), romelic gacxelebiT da mJavis katalizuri 

moqmedebiT ganicdis hidrolizs aqtiuri aRmdgenelebis – monosaqaridebis gamoyofiT: 

  61225106
42 OnCOnHnOHC SOH           

monosaqaridebi (glukoza) advilad aRadgenen manganumis dioqsids  

 
aRdgenili MnO ixsneba gogirdmJavaSi manganumis sulfatis miRebiT  

MnO2+H2SO4 MnSO4+H2O 

xis naxerxis gamoyenebisas manganumis lamebis gogirdmJavuri gamotutvis procesSi 
erTdroulad mimdinareobs sami sxvadasxva qimiuri procesi: 

1. naxerxis hidrolizi monosaxaridebis gamoyofiT; 
2. manganumis maRali Jangeulebis aRdgena monisaxaridebiT; 
3. aRdgenili manganumis gaxsna gogirdmJavaSi. 

cdebs vatarebdiT Э.И-943 masalisagan damzadebul reaqtorSi, romelic aRWurvilia 
sarevelaTi ~250 br/wT. sareaqcio aris gacxeleba saWiro temperaturamde ~80 0C xdeboda 
reaqtorze ganlagebul gamTbobi mowyobilobiT. 

naxazze 1 mocemulia xis naxerxis da gogirdmJavis sxvadasxva koncentraciis gamoyenebiT 
Catarebuli cdebis Sedegebi; cxrilSi 1 mocemulia manganumis gamotutvis xarisxi 
gogirdmJavasa da xis naxerxis gamoyenebiT. 
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nax. 1. H2SO4-is koncentraciis gavlena manganumis gamotutvis xarisxze 

 

cxrili 1. manganumis gamotutvis xarisxi gogirdmJavasa da xis naxerxis gamoyenebiT 
H2SO4 

myari:Txevadi 
dro, 
saaTi 

manganumis 
gamotutvis 

xarisxi, % 

koncentracia, % Warbi,  
% 

15 5 1:2.5 3 71.2 
15 5 1:2.5 3 73.1 
22 5 1:1.65 3 74.5 
30 5 1:1.1 3 86.82 
22 30 1:2 3 84.2 
30 30 1:1.36 4 91.3 

 
cdebis Sedegebidan gamomdinare, gogirdmJavas koncentraciis gazrdiT (misi moculobis 

Seucvlelad) mniSvnelovnad matulobs manganumis gamotutvis xarisxi. amave dros gamoirkva, 
rom mocemuli pirobebisaTvis 30%-iani gogirdmJava zRvrul sidides warmoadgens, vinaidan 
koncentraciis Semdgomi gazrda, rodesac misi absoluturi raodenoba ar icvleba, iwvevs 

metad blanti koncentraciis SenaerTis warmoSobas, ris gamoc ferxdeba difuziuri procesebi 
– gafiltvris siCqare. 

miRebuli manganumis sulfaturi xsnari iwmindeba minarevebisagan, ZiriTadad rkinisa, 

aluminisa da Zvirfasi liTonisagan. amisaTvis sakmarisia sulfaturi xsnari ganeitraldes 
amiakiT pH=3.5-4.5-mde. mZime liTonebis mocilebis mizniT gamoyenebulia – H2S.AWiaTuris 
manganumis lamebis cdebisaTvis, xis naxerxisa da gogirdmJavas gamoyenebiT, optimalur pirobad 

unda CaiTvalos: H2SO4-is koncentracia  28-30%, misi raodenoba – 5%-iT Warbi 
steqiometrulTan SedarebiT,  procesis dro – 3.5-4 saaTi, temperatura - 80-85 0C, naxerxis 
raodenoba 0,8-1,0kg gamosatut lamSi arsebul yovel 1 kg oTxvalentian manganumze. manganumis 

gamotutvis xarisxi Seadgens 86-90 %-s. 
miRebuli sulfaturi xsnarebis saTanado damuSavebiT amoniumis karbonatiT miiReba 

MnCO3 

MnSO4+NH4CO3 MnCO3+NH4SO4 

“ч” markis standarti da WiaTuris lamebis gadamuSavebiT miRebuli manganumis karbonatis 
qimiuri Semadgenloba mocemulia cxrilSi 2.  
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cxrili 2. manganumis karbonatis qimiuri Semadgenloba 

maCveneblebis daxasiaTeba 

MnCO3-is 
miRebul sinjSi, 

% 

“ч” markis 
produqtSi, 

standarti                
7205-77, % 

manganumis masuri wili (Mn)%  43-42 42-45 

marilmJavaSi uxsnadi masuri wili, % ara umetes Aar aris 0.03 

azotis (N) masuri wili,  % ara umetes Aar aris 0.1 

sulfatis (SO4) masuri wili, % ara umetes 0.007 0.04 

qloridebis (Cl) masuri wili, % ara umetes Aar aris 0.01 

rkinis (Fe) masuri wili, % ara umetes 0.007 0.01 

TuTiis (Zn) masuri wili, % ara umetes 0.025 0.03 

mZime liTonisP(Pb) masuri wili, % ara umetes 0.004 0.005 

kalciumis (Ca) masuri wili, % ara umetes 0.32 0.4 

natriumis (Na+K) masuri wili, % ara umetes 0.08 0.12 

 

rogorc monacemebidan Cans, Cvens mier rekomendirebuli meTodi saSualebas iZleva 
WiaTuris lamebidan miRebuli iqnas manganumis reaqtiuli sisufTavis ZviradRirebuli 
SenaerTi, rac ekonomiurad gamarTlebuli iqneba 
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PRODUCTION OF REACTIVE MANGANESE CARBONATE FROM MANGANESE SLUDGE 

OF CHIATURA 
T.Chkonia, B.Purtseladze, E.Shoshiashvili, G.Kantidze, I.Chkhaidze, M.Svanidze, T.Lezhava, N.Barnovi 

Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

The article illustrates, the results from manganese sludge of Chiatura layer using the application of sawdust 
and nitric acid. The received reactive manganese carbonates qualities for “ч” standards. 

 
ПОЛУЧЕНИЕ РЕАКТИВНОГО КАРБОНАТА МАРГАНЦА ИЗ ОТВАЛЬНЫХ 

ШЛАМОВ ЧИАТУРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
Т.К.Чкония, Б.Х.Пурцеладзе, Э.Н.Шошиашвили, Г.Д.Кантидзе, И.В.Чхаидзе, М.И.Сванидзе, 

Т.Т. Лежава, Н.В.Барнова 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 

Тбилисского Государственного Университета им. И.Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
В статье приводятся результаты выщелачивания марганцевых шламов Чиатурского месторождения 
с применением древесных опилок и серной кислоты. Полученный реактивный карбонат марганца 
соответствует марке «ч».  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 23

INORGANIC CHEMISTRY 
 

ON THE QUESTION OF THE NATURE OF PKHOVELI PELOID’s INORGANIC COMPONENT 
 

Liana Ebanoidze, Nana Bokuchava, Archil Sarukhanishvili 
Georgian Technical University 

 
Peloid is the product of Pkhoveli mud volcano, it belongs to so-called “bald mountain peloids” group. 

It is characterized by curative properties.  
Information on the nature of this clay’s inorganic component is given in [1]. Here is showed that the 

basic mineral of Pkhoveli peloid inorganic part is Montmorillonite. Though, is not specified in which form 
this mineral is represented and which minerals coexist with it.  

Information sources (e.g. [1-7]) analysis clearly shows, that individualization of Montmorillonite, 
namely of anhydrous sheet silicates involves some problems. For example, in case of clay minerals such 
effective research methods of crystals’ study, as diffractography, doesn’t allow us to make univocal 
conclusions. It is a result both of difficulty in obtaining of respective reference standards for most of 
minerals, and of identity of their X-ray reflection.   

That’s why that clays analysis needs multistage (multistep) complex research. It consists of  
diffractography, IR spectroscopy, derivatography, crystal optics, various means of chemical analysis, 
respective treatment of the subject etc.         

For a most part the carrying out of two stages of research – research of primary (initial) sample and 
study of received products by various methods of clay treatment according to the results of this research is 
recommended.     

Just because that the results of initial samples researches have been represented in previous work, our 
research objective was the determination of nature of peloid’s inorganic component, and that points a 
necessity of carrying out of subject’s thermal processing, in order to remove organic components that are a 
part of clay and adsorbed water, the part less bonded with basic mass. Thus, processed clay’s content is 
shown in the first column of Table 1. Using this content and data presented in information sources [1-6], 
petrochemical calculation has been carried out by us in order to determinate clay’s possible mineral content. 
Obtained results are given in Table 1. 

Table 1. 
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TiO2 0,78 0,0097  0,0097          

SiO2 52,50 0,8654  0,1383 0,1400 0,0683 0,0006 0,0200 0,0132 0,2382 0,2468   

Al2O3 16,2 0,1589  0,0414 0,0422 0,0231 0,0003 0,0100 0,0022 0,0397    

Fe2O3 3,42 0,0214  0,0136 0,0078         

FeO 1,16 0,0161 0,0081   0,0080        

CaO 5,90 0,1052  0,0030 0,0029   0,0100    0,0896  

MgO 1,65 0,0409  0,0409          

Na2O 4,30 0,0693  0,0125 0,0091 0,0080    0,0397    

K2O 2,10 0,0222    0,0200   0,0022     

SO3 1,29 0,0161 0,0161           

H2O+ 2,44 0,1358  0,0729 0,0411 0,0212 0,0003       

H2O- 4,24 0,2455  0,1227 0,1228         

CO2 4,02 0,0914     0,0012     0,0896 0,0018 

FeS2   0,0081           

O2   0,0161           

 100,0 1,7979  0,4550 0,3659 0,1486  0,0400 0,0176 0,3176 0,2468 0,1792 0,0018 1,7979 
 

 
Mineral content, mass % 

Anhydrous sheet silicates  Feldspars Quartz (Q) Calcite (Cc) Pirite P 
50,47 39,68 14,83 8,98 0,87 
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It is clear from data presented in the Table that oxides entering into the composition are completely 
“situated” in the following minerals: 

Montmorillonite (Mt) _ (Ca,Na)0,35∙(Al,Mg,Fe)2[(Si,Al)4O10](OH)2∙nH2O;  
Beidellite (Bei)  _ (Ca,Na)0,3∙Al2[(Al,Si)4O10]∙(OH)2∙4H2O; 
Glauconite (Gl) _ (K,Na)(Al,Fe)2[(Al,Si)4O10](OH)2; 
Pyrite _ FeS2; 

Feldspars: Anortite (An) _ CaO∙Al2O3∙2SiO2; 
Albite (Ab) _ Na2O∙Al2O3∙6SiO2; 
Orthoclase _ K2O∙Al2O3∙6SiO2; 
Calcite (Q) _ CaCO3; 
Kaolinite (Kt) _ Al2O3∙2SiO2∙2H2O ; 

Two from enumerated minerals are from Montmorillonite-Beidellite group and are inclined to mutual 
binding, while structural binding between them and Glauconite-Kaolinite is expectable. As to others – they 
can be numbered among the secondary products according to the consideration of soil mineralogy. 

Mineral content of Pkhoveli clay inorganic part is testified by the diffractogram of subject of research 
(Fig. 1). Reflections are clearly distinguished that are characteristic for the most of minerals [Mt-Bei, Gl, 
Cc, Q,  Fs P (An, Ab,Or)], and are sufficient for giving a research gradation for the rest. 

 

 
Fig. 1. Fragment of diffractogram 

 
Absorption bands existing in IR spectrum point out the existence of expectable minerals (Fig. 2). In 

shortwave area are distinguished three groups of bands: bands existing in 3800-3400 cm-1 area should be 
caused by the oscillation of structural hydroxides in octahedral layer (sheet), 3625-3650 cm-1 – of Al-OH 
bond, while 3400-3410 cm-1 _ by oscillation of adsorbed hydroxides, that gives the band of malformed 

oscillation at 1600 cm-1. 
 
 
 
 
 

Fig. 2. IR-spectrum 
 
 
 
 
 
 
 

In the long-wave area the bands existing in 1000-1100 cm-1 should reflect oscillations of Si-O bond, in 
900-950 cm-1 – of aluminum being in tetrahedral state, in 845 cm-1 – of three-layer minerals, while in 500-
535 cm-1 – by oscillations of Si-O-Al(IV) bond. 
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Thermography fixes clearly one “strong” (160°C) endo-effect and another 
one with lesser value (600°C). First among them should be linked with 
removal of adsorbed water, while the second one – with removal of structural 
water, that must be succeeded Mt-Bei structure’s shift. This phenomenon, as it 
seems, should be accompanied by heat generation started at 600°C. 
Exothermic (heat-generation) effect with the maximum at 420°C in our 
opinion should be linked with organic matter’s water. Its value points out that 
it is the part of organic matter, that doesn’t removed from the subject during 
initial thermal processing. TG curve is in exact accordance with phenomena 
fixed by GTA (Fig. 3). 

 
Fig. 3. Thermography curves 

 
Mineral-petrographic analysis shows that basic mass of polished 

specimen is less crystallized (its grains are of colloidal size), in which calcite 
and quartz (feldspar) grains are included in the form of insertions. It is more 
difficult to make a conclusions during analysis of polished specimen of locally 

taken simple, though the photography of polished specimen discovers the picture characteristic for 
montmorillonites. 

Therefore, we can conclude that inorganic component of Pkhoveli healing clay basically represents 
sheet silicates of montmorillonite-beidellite group, to which minerals of glist and probably kaolinite group 
are merged. Quartz, Calcite, Feldspar, probably Pirite, too are diffused in this basic, mostly amorphous 
mass. As it seems inorganic part of clays from this location can be divided into primary and secondary 
minerals. The firsts include minerals that are developed as a result of low-temperature processes or formed 
during attenuation in-statu. Minerals of the second group are developed under high temperatures and 
pressures and get into peloids in the course of sediments deposition cycle. 

In the end we would like to mention that thoughts expressed by us have the nature of rather 
assumption, than substantiation and needs the carrying out of special new cycle of researches that is 
scheduled for the future.  
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fxovelis samkurnalo talaxis araorganuli Semadgenlis raobis sakiTxebi  

liana ebanoiZe, nana bokuCava, arCil saruxaniSvili 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 reziume 
naSromSi ganixileba fxovelis samkurnalo talaxis araorganul nawilSi Semavali mineralebi. gamoiTqva 
mosazreba, rom mocemuli Tixa pirveladi (montmorilonit-beidelitis jgufis minerali, glaukoniti, 
kaoliniti) da meoradi (kvarci, mindvris Spatebi, kalciti, piriti) mineralebisagan Sedgeba.  

 
 

К ВОПРОСУ О СУЩНОСТИ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ЛЕЧЕБНОЙ ГРЯЗИ 
ПХОВЕЛИ 

Лиана Эбаноидзе, Нана Бокучава, Арчил Саруханишвили 
Грузинский технический университет 

РЕЗЮМЕ 
В работе рассматривается минералогический состав лечебной грязи Пховели. Высказывается мнение, что 
данная грязь содержит две группы минералов: первичную (минерал группы монтмориллонита-бейделита, 
глауконит, каолинит) и вторичную (кварц, полевые шпаты, кальцит и пирит).  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 26

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

ИЗУЧЕНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА ОЗОНИРОВАНИЯ  
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СУЛЬФИДНЫХ РУД 

 
Б.Х.Пурцеладзе, Т.К.Чкония, Э.Н.Шошиашвили, Г.Д.Кантидзе, И.В.Чхаидзе, М.И.Сванидзе, 

М.А.Авалиани, Т.Т.Лежава, Н.В.Барнова 
 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 
Тбилисского Государственного Университета им. И.Джавахишвили 

 
 

В технологии различных химических процессов большая доля отводится реакциям 
окисления. В последнее время привлекает внимание разработка процессов с применением озона в 
качестве окислителя. 

Бурное развитие техники озонаторостроения и тенденция к снижению себестоимости озона, 
создают все предпосылки для его использования в промышленном масштабе. 

Предметом данных исследований является изучение процесса окисления флотационных 
суспензий, содержащих свинцово-цинковые сульфидные соединения озонавоздушной смесью, 
отработка методов расчета кинетических параметров процесса по известным математическим 
моделям. Озон является универсальным по своей природе компонентом, легко синтезируемым на 
воздухе непосредственно на производственном комплексе. 

При применении озона необходимо создать условия мягкого окисления минералов. Это 
условие достигается применением озона на стадии окисления низко концентрированных газовых 
смесей. Установлено, что большинство неокисленных сульфидных минералов благодаря весьма 
низкой степени растворимости не взаимодействуют с собирателем и поэтому плохо флотируются. 
Но с другой стороны, сильно окисленные сульфиды со сплошным образованием на их поверхности 
сульфатных реагентов легко вступают в химическое взаимодействие с ксантатами, что резко 
снижает флотируемость из-за образования тяжелых фракций ксантогената свинца, которые 
отслаиваются на поверхности минерала, снижая выход полезного компонента. Поэтому проблема 
выбора оптимальных условий является одной из главных задач интенсификации процесса. 

Для выбора оптимальных условий нами отработана методика анализа озона в газовом 
потоке, позволяющая регистрировать озон в газе с концентрациями 10-5 и 10-7 моль/л.     

Данная методика имеет свои особенности. Особенность проведенных нами исследований 
заключается в том, что кинетика осложняется присутствием в реакторе 3-фаз: твёрдой фазы – 
сульфидные соединения полезных компонентов Zn, Pb, Fe, Ag, Au и т.д. жидкой фазы – 
растворимые сульфиты металлов и газообразной фазы – озона-кислородной смеси. 

При отработке методики нами принято приближение, что вследствие высоких скоростей 
процесса окисления сульфидов и высокой концентрации озона в жидкой фазе скорость процесса 
лимитируется только подводом озона из газа в жидкость и не лимитируется реакцией озона на 
активных центрах твердого компонента. С другой стороны, неоднородность проб флотационных 
суспензий также склоняет к принятому приближению и поэтому, о ходе процесса судили по 
изменению концентрации озона в газовой фазе. На основании ряда экспериментов был разработан 
метод изучения кинетики в реакторе полунепрерывного действия [1,2] типа барботажного реактора, 
снабженного шотовской перегородной для диспергирования газа в жидкость. Для данного реактора 
нами отработана методика эксперимента и математическая модель, описывающая кинетику в 
барботажном реакторе. 

Обычно барботажный реактор рассматривают как реактор идеального смешения, как по 
жидкой, так и по газовой фазам. 

Для такой модели [3-6] существует математическое описание в виде системы трех 
дифференциальных уравнений: 
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Где: ][ 3OO
 - концентрация озона в газовой фазе на входе в реактор; 

][ 3OK  - концентрация озона в газовой фазе на выходе из реактора; 

][ 3Oж  - концентрация озона в жидкой фазе; 
         Vж – объём жидкой фазы; 

Vг – объём газовой фазы в реакторе; 
W – объёмная скорость подачи газовой смеси; 
 – коэффициент распределения озона между жидкостью и газом; 
К – наблюдаемая в эксперименте константа скорости озона с восстановителем; 
[A] – текущая концентрация восстановителя; 
Ks – коэффициент массоотдачи, характеризующий условие диффузии озона в жидкой 

фазе.    
Для стационарных условий  
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I/Kн = I/Kэф+(I/Ks)∙[A]     (7) 
Процесс протекает в нестационарных условиях. Для таких процессов необходимо решать 

систему трех уравнений. В работе [7] сделана попытка решения этих уравнений. С нашей точки 
зрения подобные системы легче решать известными методами [8]. 

Необходимым условием решения уравнений по стандартным программам является 
отыскание по экспериментальным данным параметров Ks и задача может быть численно решена, так 
как все остальные параметры – W, Vk, Vг, [OO

3 ] , [Oж

3 ], Кэф.∙[А], OЖ

3 =[OO

3 ] известны. 
В работе используется стационарная программа усовершенствованного метода Рунге-Кутта-

Мерсона для решения уравнений (1-3). 
Подбирая значения Кр – константы скорости процесса, при остальных известных 

параметрах, нами получена кинетическая зависимость близкая к реальной, полученная в 
эксперименте. 

В таблице 1 и на рисунке 1 представлена зависимость изменения озона в газовой и жидкой 
фазах (линия 1,2) и экспериментальная кинетическая кривая (линия 3). Как видно из графика, при 
единичной концентрации субстрата 110-6 и константы скорости равной 1,2∙102, теоретическая 
кинетическая кривая близка к экспериментальной, так как истинная концентрация активных центров 
находятся в интервале 1∙10-6 – 5∙10-6, то ошибка в константе скорости лежит в интервале ±50%, что 
несущественно в практических расчетах, стехиометрия процесса может быть вычислена по площади 
ограниченной линией исходной концентрации и [OK

3 ]=f(), где  -  время. Данные по стехиометрии 
процесса представлены в таблице 1.  
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Таблица 1. Данные по стехиометрии процесса 

№ 
Загрузка 

компонента   Ks Kн Стехиометрический 
коэффициент 

Моль/л. 10-6 моль/л л/сек. Сек-1 моль-1 Моль О3/моль руды 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

2,0 
4,0 
6,0 
8,0 

10,0 
12,0 

8,510-6 
9,410-6 

13,710-6 
17,710-6 
22,410-6 
22,410-6 

0,288 2,510-2 0,255 

4,39 
4,21 
4,17 
4,47 
5,03 
4,36 

 

 
Рис. 1. Нестационарная кинетика окисления полиметаллических сульфатных руд. 

Проверка математической модели: 1 – теоретическая, 2 – экспериментальная, 3 – расчитанное теоретическим 
путем изменение концентрации  фильтрата, 4 – изменение концентрации озона в жидкой фазе 

W=1.14∙10-2 сек-1;   Ks=2.5∙10-2 сек-1;     Vж=0,5л; 
 
Основное окисляющее действие озона в газовой фазе осуществляется за счет атомного 

кислорода О3О2+О, в водных же растворах оно усиливается образованием OH радикалов (9): 

OO e  33  

223 OOHOHOHO    
O+H2O2OH 

При действии озона на флотационную пульпу будут энергично происходить различные 
окислительные реакции, как на поверхности сульфидных минералов, так и в самой пульпе [9,10]: 

 
MeS+4O3+2H2OMe(OH)2+H2SO4+4O2 

2FeS+15O3+7H2O2Fe(OH)3+4H2SO4+15O2 
 

Ксантогенат будет переходить в диксантогенид: 
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Многие ионы и молекулы жидкой фазы флотационной пульпы способны также окисляется озоном. 
На рисунке 2 показана флотируемость сульфидных минералов при действии озона. 

 

 
Рис. 2. Флотируемость сульфидных минералов при действии озона 

Флотация 1 и 5: 1 –FeS2; 2 – Fe7S8;  3 – PbS; 4 – CuFeS2 

 
Согласно полученным данным, при шестичасовом озонировании исходной суспензии 

флотируемость пирита практически не меняется, а галенита в конце первого часа озонирования 
достигает максимума и при 5 минутной флотации составляет 60%. Дальнейшее же пропускание 
через пульпу озона влечет за собой снижение степени извлечения в пенный продукт галенита и в 
результате шестичасового озонирования указанная величина снижается до 45-48%. 
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polimetaluri sulfiduri madnebis ozonirebis  

procesis kinetikis Seswavla 

 
boris furcelaZe, Tengiz Wyonia, eTer SoSiaSvili, giorgi kantiZe, izolda CxaiZe,  mayvala 

svaniZe, marine avaliani, Tamar leJava, nana barnovi 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

 
reziume 

Seswavlilia polimetaluri sulfiduri madnebis daJangvis kinetika, sadac ozoni gamoiyeneba 
sfaleritis da piritis depresorad. Sedgenilia diferencialuri gantolebebis cifruli 
amoxsnis programa, romelic Seesabameba ozonirebis kinetikas arastacionarul procesebSi. 

gaTvlilia polimetaluri sulfiduri madnebis procesis siCqaris konstantis pirobebi 
ozonirebis procesSi. 

 
 

STUDY OF KINETICS OF OZONIZATION PROCESS OF POLYMETALLIC SULPHIDIC ORES 
 

Boris Purtseladze, Tengiz Chkonia, Eter Shoshiashvili, George Kantidze, Izolda Chkhaidze,  
Makvala Svanidze, Marine Avaliani, Tamar Lezhava, Nana Barnova 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
The kinetics of oxidation of polymetallic sulfide ores is researched, where the ozone in the capacity of 
depressant of sphalerite and pyrite is used. The program of numerical calculation of differential equation, 
which corresponds to the kinetics of ozonization in nonstationary process, is determined. The conditions of 
the rate constant of the process of polymetallic sulfide ores in the process of ozonization are calculated.  
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analizuri qimia 

 
axali dozimetruli sistemebis SerCeva ozonis gansazRvrisaTvis 

 

rimzet TuSuraSvili, merab fanCviZe, ciuri basilaZe, givi xideSeli, genrieta SaniZe, manana 
mamardaSvili, nino kvirkvelia 

 
ivane .javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

ukanasknel wlebSi didi yuradReba eqceva samkurnalo – profilaqtikuri 
dawesebulebebidan Camdinare wylebis gausnebovnebas, vinaidan maTi moxvedra wyalsacavebSi did 

zians ayenebs biosferos, rac gamoixateba infeqciuri daavadebebis gavrcelebaSi. 
amJamad Cveni qveynis erT-erT mTavar ekologiur amocanas warmoadgens infeqciuri 

saavadmyofoebis Camdinare wylebis gawmenda – gausnebovneba. 

cnobilia, rom wyali mikroorganizmebis, baqteriebis, virusebisa da a.S. gavrcelebis erT-
erTi xelSemwyobi area. am amocanis gadasaWrelad dRemde gamoiyeneba filtracia qviSiT, 
aqtivirebuli naxSiri, qloramini da sxva. qlori, rogorc madezinficirebeli saSualeba, xSir 

SemTxvevaSi iwvevs kancerogenuli nivTierebebis warmoqmnas, rac sagrZnoblad aviwroebs misi 
gamoyenebis areals. 

dReisaTvis erT-erTi progresuli meTodi, romelic gamoiyeneba Camdinare wylebis 

gawmendisaTvis, aris ozonireba [1-2]. aRniSnuli meTodis gamoyenebisas gamoricxulia garemos 
meoradi dabinZureba. aRsaniSnavia isic, rom qlorisagan gansxvavebiT, romelic pasiuria 
zogierTi tipis baqteriebisa da virusebis mimarT, ozoni miekuTvneba universalur 

damJangvelebs, romlebsac mivyavarT maT myisier inaqtivaciamde. sagulisxmoa isic, rom 
baqteriebisa da virusebis inaqtivacias iwvevs ara mxolod ozonis pirdapiri zemoqmedeba, 
aramed misi difuziiT warmoqmnili mTeli rigi damJangvelebi, maT Soris Tavisufali 

radikalebi. 
wylis ozonireba ganapirobebs swraf, saimedo gausnebovnebas da iwvevs wylis 

organoleptikuri Tvisebebis gaumjobesebas – ispoba suni, umjobesdeba wylis Seferilobis 

xarisxi. amasTanave gasufTavebul wyals ubrundeba Jangbadis maRali Semcveloba, rac 
damaxasiaTebelia bunebrivi wyaroebisaTvis. 

mTeli rigi baqteriebiTa da virusebiT xelovnurad dabinZurebul modelur sistemebze 

Cvens mier Catarebulma kvlevebma gviCvena ozonis maRali efeqturoba, romelsac, qlorisagan 
gasxvavebiT, mivyavarT damabinZureblebis momentalur inaqtivaciamde. 

respublikuri infeqciuri saavadmyofosa da tuberkulozis samecniero- kvleviTi 

institutis mikrobiologiuri laboratoriebis bazaze oqrosferi stafilokokebiT, nawlavis 
da tuberkulozis CxirebiT, dezinteriis, salmonelis, tifis, proteusis lurj – mwvane, 
sokovani baqteriebiTa da sxvadasxva virusebiT dabinZurebul modelur sistemebze ozonis 

zemoqmedebis erToblivma kvlevebma gviCvena gamoyenebuli meTodis maRali efeqturoba [3]. 
garda amisa, sul ufro met aqtualobas iZens mZime metalebiTa da sxvadasxva organuli 

naerTebiT (maT Soris dariSxanis ionebiT da saRebrebiT) dabinZurebuli Camdinare wylebis 
gawmenda, amasTanave ekologiurad usafrTxo teqnologiebis damuSaveba [4].  

dReisaTvis arsebobs Camdinare wylebis gawmendis sxvadasxva meTodi. am amocanis 
gadasaWrelad erT-erT umTavress warmoadgens ozoniT daJangvis meTodi. 

yovelive zemoTqmuli gviCvenebs, rom rogorc bunebriv, ise xelovnuri gziT gamowveul 

dabinZurebaze zemoqmedebis yvelaze efeqtur saSualebas warmoadgens ozonireba. minarevebze 
ozonis universaluri zemoqmedebis gaTvaliswinebiT – mZlavri da swrafi damJangveli, 
Jangbadis mimwodeblis da dezinfeqtantis TvisebebiT - dReisaTvis ozonireba warmoadgens 

wylis gawmendisa da gausnebovnebis umTavres da yvelaze perspeqtiul meTods. amave dros igi 
gvaZlevs axali, ekologiurad usafrTxo teqnologiebis damuSavebis SesaZleblobas. 
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gamomdinare zemoT aRniSnulidan, advili warmosadgenia raoden didi mniSvneloba eniWeba 

STanTqmuli ozonis raodenobis gansazRvras ama Tu im sistemaSi. samuSaos mizans warmoadgens 
axali, gamartivebuli dozimetruli sistemebis Seswavla zogierTi organuli saRebris 
safuZvelze. 

Seswavlilia ozonis zemoqmedeba organul saRebrebze pirdapiri wiTeli_2C, 
brompirohalol wiTeli da meTil-narinji. imis gaTvaliswinebiT, rom ozoni axdens aRniSnuli 
saRebrebis Zalian swraf gauferulebas (5-30wm), SeuZlebeli iyo uSualod aRniSnuli 

saRebrebis gamoyeneba dozimetrebad. amisaTvis Seswavlil iqna am saRebrebze ozonis 
zemoqmedeba sxvadasxva danamatis Tanaobisas, romelTa Seyvana sistemaSi mkeTrad amcirebda 
gauferulebis siCqares, rac gvaZlevs maTi  dozimetrebad gamoyenebis saSualebas. 

pirvel etapze aucilebeli iyo ozonis koncentraciis gansazRvra standartuli meTodiT. 
es procedura tardeboda haeris nakadis sxvadasxva siCqareze: 1 – 5 l/wT. analizis 
Tanmimdevroba aseTia: haers vatarebT mocemul siCqareze drois sxvadasxva SualedebSi 5wm-dan 

40 wm-mde 5-5wamis intervaliT.  
ozonis raodenoba isazRvreboda moculobiTi meTodiT [5]. 

 
naxazi 1. warmoqmnili ozonis raodenobis damokidebuleba haeris nakadis gatarebis droze,  

2,5 l/wT siCqarisas (D*10–1 – T(wm)) 
 

rogorc naxazidan Cans, 30 wamis intervalSi damokidebuleba atarebs wrfiv xasiaTs. 
analogiuri Sedegebi miRebulia  zeviT moyvanil sxva siCqareebzec, 3l/wT siCqaris CaTvliT. 
rac Seexeba ufro maRal siCqareebs, aseTi damokidebuleba ar daikvirveba. 

Semdeg etaps warmoadgenda sxvadasxva organuli saRebris SerCeva dozimetriis 
miznisaTvis. amisTvis SevarCieT meTilnarinji, brompirohalol wiTeli da pirdapiri 
wiTeli_2C. 

Seswavlilia am saRebrebze ozonis zemoqmedeba sxvadasxva droiT. rogorc kvlevebma 
aCvena, danamatebis gareSe yvela saRebari swrafad uferuldeba. kerZod, pirdapiri wiTeli_2C 
(8.3 * 10-5m/l) da meTilnarinjisTvis (15 * 10-5m/l) es dro Seadgens 5 wams, brompirohalol 

wiTelis 14 * 10-5m/l xsnarisaTvis procesi mTavrdeba 25-30wm-Si, xolo 7.7 * 10-5m/l-Tvis 
koncentraciisas - 10wm-Si. (haer-ozonis nakadis siCqarea 2.5l/wT). 

rogorc zemoT aRiniSna, radganac danamatis gareSe saRebrebis gardaqmna mimdinareobs 

Zalian swrafad, rac ar iZleva saSualebas maTi gamoyenebisa ozonis raodenobrivi 
gansazRvrisaTvis, amitom gadawyda sxvadasxva danamatis gamoyeneba,  romlebic Seasrulebdnen 
gauferulebis procesis inhibitoris rols. Semowmebul iqna rigi naerTebisa, rogorebicaa 

meTionini, cisteini, TioSardovana, natriumis rodanidi. kvlevebma gviCvena, rom am naerTebidan 
yvelaze efeqtur da sasurvel Sedegs iZleva TioSardovana. aRsaniSnavia, rom gauferulebis 
procesi am SeTxvevaSi neldeba. es garemoeba saSualebas iZleva SerCeuli sistemis gamoyenebisa 

ozonis raodenobrivi gansazRvrisaTvis TioSardovanas sxvadasxva koncentraciisas, romelic 
icvleboda 10-300mg/l diapazonSi. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 33

SerCeuli saRebrebis gauferulebis xarisxis gansazRvra tardeboda fotoeleqtro-

kolorimetr КФК-2 saSualebiT. am saRebrebisaTvis aigo Sesabamisi kalibraciuli mrudebi. 
naxazze 2 magaliTisaTvis naCvenebia aseTi mrudi pirdapiri wiTeli_2C saRebris 
SemTxvevisaTvis.  

 
naxazi 2. kalibraciuli mrudi – pirdapiri wiTeli_2C (D*10–1 – C*105) 

 

brompirohalol  wiTelis SemTxvevaSi 14 *10-5m/l wyalxsnarze ozonis zemoqmedebisas 
30wm-is ganmavlobaSi saRebari praqtikulad uferuldeba, magram ara sworxazovnad. 
brompirohalol  wiTelis igive koncentraciis xsnarebi Seswavlil iqna agreTve sxvadasxva 

raodenobis TioSardovanas damatebisas. magaliTad, naxazze 3 motanilia monacemebi 
brompirohalol wiTelis 14*10-5M wyalxsnaris ozonirebisa optikuri simkvrivis droze da 
TioSardovanas sxvadasxva raodenobaze damokidebulebiT ozonis zemoqmedebisas. naxazi 3,1  

Seesabameba 125mg/l TioSardovanas 1 litr  saRebarze. naxazidan Cans, rom sworxazovnad 
procesi mimdinareobs saRebarSi 250mg/l (nax. 3,2) TioSardovanas odenobisas 30wm-is 

intervalSi. 

   
naxazi 3. optikuri simkvrivis damokidebuleba 

ozonirebis droze brompirihalol wiTeli 
saRebris wyalxsnarebisaTvis D – T(wm) 

naxazi 4. optikuri simkvrivis D da 

warmoqmnili ozonis raodenobis (mg) 
damokidebuleba ozonirebis droze 

brompirihalol wiTeli wyalxsnarebisaTvis  

 
analogiuri Sedegebia miRebuli pirdapiri wiTeli-2С–s da meTilnarinjis wyalxsnarebis 

ozonirebis SemTxvevaSi TioSardovanas Tanaobisas. 
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miRebuli eqsperimentuli Sedegebis safuZvelze agebulia Semajamebeli grafiki, romelzec 

erTdroulad moyvanilia Semdegi damokidebulebebi: haeris nakadis ozonirebisas warmoqmnili 

ozonis raodenoba – ozonirebis dro, optikuri simkvrive – ozonirebis dro. magaliTisaTvis, 

naxazze 4 motanilia brompirohalol wiTelis SemTxveva. analogiuri damokidebulebaa 

miRebuli meTilnarinjis da pirdapiri wiTeli – 2С SemTxvevaSi. 
zemoTaRniSnuli gvaZlevs saSualebas ozonis raodenobis gansazRvrisa optikuri 

simkvrivis mniSvnelobis mixedviT. 

amrigad, Sesrulebuli samuSaos safuZvelze Seswavlili saRebrebi SeiZleba rekomendebul 
iqnan ozonis gamartivebuli eqspres-dozimetriisaTvis. 
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ELABORATION OF NEW DOSIMETRIC SYSTEMS FOR OZONE DETERMINATION 
Rimzet Tushurashvili, Merab Panchvidze, Tsiuri Basiladze, Givi Khidesheli, Genrieta Shanidze, Manana 

Mamardashvili, Nino Kvirkvelia 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
SUMMARY 

Ozone effect on aqueous solutions of various dyes – methyl orange, bromine pyrohallol red and direct red – 
2C  has been studied. It was established that at the absence of the additives the decolouration process 
proceeds in the course of several seconds, whereas with the additives the process is retarded and bears a 
linear character. Various compounds were tested as at the additives among which thiourea is the best 
inhibitor. Ozone concentration was determined at various rates of air – ozone stream and corresponding 
calibration curves were plotted. Based on experimental data the dyes under study in the presence of thiourea  
may be recommended as the dosimeters for ozone express determination. 

 
РАЗРАБОТКА НОВЫХ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОЗОНА 

Р.Г.Тушурашвили, М.В.Панчвидзе, Ц.М.Басиладзе, Г.И.Хидешели, Г.В.Шанидзе, 
М.И.Мамардашвили, Н.М.Квирквелия 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 
Тбилисского Государственного Университета им. И.Джавахишвили 

РЕЗЮМЕ 
Изучено воздействие озона на водные растворы различных красителей – метилового оранжевого, 
бромпирогаллол красного и прямого красного – 2С. Установлено, что в отсутствии добавок процесс 
обесцвечивания протекает за несколько секунд, в то время как с добавками – замедляется и носит 
прямолинейный характер. В качестве добавок были использованы различные соединения, среди 
которых наилучшим ингибитором оказалась тиомочевина. Определена концентрация озона при 
различных скоростях потока воздух – озон и построены соответствующие калибровочные кривые. 
На основе экспериментальных данных изученные красители в присутствии тиомочевины могут  
быть рекомендованы в качестве дозиметров для экспресс определения озона.  
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eleqtroqimia 

 
spilenZis eleqtrogamoleqvis procesSi arsenat- da qlor-ionebis gavlena 

kaTodur polarizaciaze 
 

T.leJava, n.ananiaSvili, m.gaCeCilaZe, j.metreveli,  e.cxakaia, r.xositaSvili 
 

ivane .javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

spilenZis eleqtrogamoleqvis procesze sxvadasxva anionebis gavlenis sakiTxi 
eleqtroqimiaSi Zalze aqtualuria. samuSaoebSi [1-6] naCvenebia, rom qlor-ioni da rigi 
oqsoanionebi (P2O7

4-, SO3
2-, SeO3

2-, TeO3
2-, MoO4

2- da sxv.) gavlenas axdenen mJava sulfaturi 

xsnarebidan spilenZis eleqtrogamoleqvaze. am procesis meqanizmi sabolood dadgenili ar 
aris. 

winamdebare samuSaoSi Seswavlilia mcire raodenobis arsenat-ionis gavlena spilenZis 

kaTodur polarizaciaze xsnarSi 0,8M CuSO4 + 0.5M  H2SO4 qlor-ionebis Tanaobisas da mis 
gareSe. xsnarebi mzaddeboda samjer gadakristalebuli marilebidan bidistilatze. 
galvanodinamiuri mrudebis gadaReba xdeboda spilenZiT axladdafarul platinis eleqtrodze 

2,13 ma/sm2wm denis miwodebiT. 
suraTze 1 mocemulia spilenZis eleqtrogamoleqvis kaToduri polarizaciis mrudebi 

xsnaridan 0,8M CuSO4 + 0.5M H2SO4,  natriumis arsenatis sxvadasxva koncentraciisas. rogorc 

naxazidan Cans, arsenat-ionis Setana da misi koncentraciis momateba (10-4_2,43∙10-2M) iwvevs 
gadaZabvis monotonur Semcirebas (udanamato xsnarTan SedarebiT. sur.1, mr. 1). polarizaciul 
mrudze warmoiqmneba meore talRa, rac Seesabameba procesis mimdinareobas naklebi gadaZabviT. 

es movlena miuTiTebs  spilenZis gamoleqvis sxvadasxva meqanizmze, rac ganpirobebuli unda 
iyos arsenat-ionis adsorbciiT spilenZis zedapirze. amasve adasturebs wrfivi damokidebuleba 
pirvel zRvrul densa da arsenat-ionis koncentraciis logariTms Soris (sur. 2). 

naSromSi [3] Seswavlilia qlor-ionebis adsorbcia potencialis farTo diapazonSi da 
naCvenebia gadaZabvis Semcireba qloris koncentraciisagan (3,33∙10-6_10-3M) damokidebulebiT. 

mcire raodenobis qlor-ionebis Setana spilenZis sulfatis mJava xsnarSi, romelic Seicavs 
2,43∙10-2M arsenat-ionebs, aZlierebs am ionebiT gamowveul depolarizaciis efeqts (sur. 3, 

mr. 3-4). es efeqti dakavSirebuli unda iyos pasiuri ubnebis aqtivaciasTan, romelic Cans 
uqloro xsnarebSi (sur. 1 mr. 6). qlor-ionebis Semdgomi zrda (10-4M) amcirebs arsenat-
ioniT gamowveul depolarizaciis efeqts mxolod denis dabal simkvriveebze, maRal 

simkvriveebze Tavs iCens arsenat-ioniT gamowveuli depolarizaciis efeqti (sur. 3, mr. 5).  
10-4_10-3M qlor-ionebis koncentraciisas ki rCeba mxolod am ionebiT gamowveuli efeqti 
(sur. 3, mr. 6-7). 

qlor-ionebis da arsenat-ionebis aseTi gavlena spilenZis eleqtrogamoleqvaze SeiZleba 
aixsnas ori tipis ionebis konkurenciuli adsorbciiT da gakeTdes daskvna, rom orive anionis 
Tanaobisas, denis dabal simkvriveebze (eleqtrodis zedapiris SedarebiT dadebiTi muxti) 

upiratesad qlor-ionebi adsorbirdeba, xolo maRal simkvriveebze (zedapiris naklebad 
dadebiTi muxti) ki - oqsoanioni. imis gamo, rom eleqtrodis dadebiTi muxtis SemcirebasTan 
erTad xdeba qlor-ionis Canacvleba arsenat-ioniT, SeiZleba vivaraudoT, rom 

eleqtrostatikuri Zalebis zemoqmedeba spilenZis eleqtrodis zedapirsa da qlor-ionebs 
Soris am ukanasknelisTvis ufro damaxasiaTebelia, vidre depolarizatorisaTvis. 

danafarebi, romlebic miiReba mospilenZebis standartul xsnarSi arsenat-ionis Tanaobisas 

(0,8M CuSO4 + 0.5M H2SO4 + 2,43∙10-2M Na3AsO4) wvrilkristaluria, denis maRali gamosavliT 
(98.5%). 
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sur. 1. spilenZis eleqtrogamoleqvis 
kaToduri polarizaciis galvanodinamiuri 

mrudebi sxnarSi  
0.8M CuSO4 + 0.5M H2SO4 + xM Na2AsO4  

x–is mniSvnelobisaTvis: 
1 – 0.00; 2 – 10-4; 3 – 3.10-4; 4 – 9.10-4; 5 – 2.7.10-3; 

6 – 8.1.10-3; 7 – 2.43.10-2  

sur. 2. pirveli zRvruli denis 
damokidebuleba Na2AsO4–is koncentraciis 

logariTmisagan sxnarSi  
0.8M CuSO4 + 0.5M H2SO4 + xM Na2AsO4 

sur. 3. spilenZis eleqtrogamoleqvis kaToduri 
polarizaciis galvanodinamiuri mrudebi sxnarSi  

0.8MCuSO4 + 0.5MH2SO4 + 2.43.10-2MNa2AsO4 + xM Cl- 
x–is mniSvnelobisaTvis: 

2 – 0.00; 3 – 3.10-6; 4 – 10-5; 5 – 10-4; 6 – 3.10-4; 7 –10-3 
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INFLUENCE OF ARSENATE AND CHLORINE IONS ON CATHODIC POLARIZATION 

DURING ELECTROPLATING OF COPPER   
 

T.Lezhava, N.Ananiashvili, M.Gachechiladze, J.Metreveli, E.Tskhakaia, R.Khositashvili 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
The joint influence of arsenate and Cl- ions on cathodic polarization during electroplating of 
copper from the acidic solutions of copper sulphate has been studied. The competitive influence of 
the two adsorbents (AsO4

-3, Cl-) on the copper electroplating process is established. 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ АРСЕНАТ– И ХЛОРИОНОВ НА КАТОДНУЮ ПОЛЯРИЗАЦИЮ В ПРОЦЕССЕ 
ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЯ МЕДИ     

 
Т.Лежава, Н.Ананиашвили, М.Гачечиладзе, Дж.Метревели, Е.Цхакая, Р.Хоситашвили 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 
Тбилисского Государственного Университета им. И.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучено совместное влияние арсенат– и хлорионов на катодную поляризацию в процессе 
электроосаждения меди из кислых растворов сульфата меди. Установлено конкурирующее влияние 
указанных ионов на процесс электроосаждения меди.  
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organuli qimia 
 

α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis 
trieToqsialiloqsisilanTan hidriduli mierTebis reaqciis qvantur-qimiuri 

modelireba 

 
zurab faCulia, nana fircxeliani 
soxumis saxelmwifo universiteti 

 
α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis trieToqsialiloqsisilanTan mierTebi-

sas SesaZlebelia hidrosililireba warimarTos ori mimarTulebiT: 

 

H2C C CH2

O Si(OEt)3

+   H Si Me C CH2

Si

I

+

II

O Si(OEt)3

CH2 CH2
O Si(OEt)3

CH2Si

H H

 
mierTebis reaqciis sruli daxasiaTebisaTvis, modeluri reaqciisaTvis Catare-buli iqna 

gaTvlebi naxevradempiriuli qvantur-qimiuri meTodiT AM1 [1]. yvela sawyisi, Sualeduri da 

saboloo produqtisaTvis modelur reaqciaSi gaTvlili iqna warmoqmnis siTbo (f), sistemis 
energiis cvlileba () C-Si bmis manZilis (RC-Si) cvlilebisas, agreTve muxtebis mniSvnelo-

bebi atomebze (qi), dipoluri momentebi (μ) da bmis rigebi (Pij). 
pirvelad ganxiluli iqna modelur reaqciaSi trieToqsialiloqsisilanTan α,ω-bis(tri-

meTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis hidrosililireba, romelic mimdi-nareobs I modeluri 

naerTis warmoqmniT Semdegi sqemiT: 
 

H2C C CH2

O Si(OEt)3

+   H Si Me C CH2

Si O Si(OEt)3

H H

 
 

trieToqsialiloqsisilanis ormag bmasTan mdgom naxSirbadis (C1 da C2) atomebsa da 
siliciumis atoms Soris manZili 1.0 Å-iT meti iyo, vidre bmis manZili saboloo produqtSi. 

2C -SiR  manZili siliciumis atomsa da ormag bmasTan mdgom naxSirbadis C2 atoms Soris 

icvleboda 0.05 Å-is intervaliT. sistemis energiis cvlilebis () damokidebuleba 

siliciumis atomsa da ormag bmasTan mdgom naxSirbadis atoms Soris 
2C -SiR  manZilze 

mocemulia naxazze 1. 
rogorc nax. 1 Cans, siliciumis atomis miaxloebisas naxSirbadis C2 atomTan RC-Si = 2.27 

Å manZilamde, sistemis energia izrdeba, bmis rigi C1 da C2 atomebs Soris trieToqsi-
aliloqsisilanis molekulaSi mcirdeba 1.945-dan 1.590-mde. aseve mcirdeba bmis rigi siliciu-

mis atomsa da wyalbads Soris  (PSi-H = 0.841-0.529) da modelur nivTierebaSi SeimCneva axali 

bmebis warmoqmna (
2C -SiP = 0.014-0.092 da 

1C -HP = 0.003-0.158). siliciumis atomsa da naxSirbadis 

C2 atoms Soris 2.22 Å manZilze sistemis energia mkveTrad mcirdeba, ormagi bma gadadis 

ordinalur С-С bmaSi (
1 2C CP  = 1.015) da bmis rigi siliciumisa da naxSirbadis C2 atomebs 

Soris aRwevs 0.732-s. amgvarad, wyalbadis atomi mTli-anad wydeba siliciumis atoms (РSi-H = 
0.009) da uerTdeba naxSirbadis atoms C1 mdgomareobaSi ( 1C HP  = 0.953). 
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naxazi 1. sistemis energiis cvlilebis () damokidebuleba siliciumisa da naxSirbadis atomebs Soris 

2C -SiR  manZilze trieToqsialiloq-sisilanTan  

α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis hidrosililire-bisas modelur reaqciaSi 
 

meored ganxiluli iqna modelur reaqciaSi trieToqsialiloqsisilanTan α,ω-bis(tri-
meTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis hidrosililireba, romelic mimdinareobs II modeluri 
naerTis warmoqmniT Semdegi sqemiT: 

H2C C CH2

O Si(OEt)3

+   H Si CH2 CH2
O Si(OEt)3

CH2Si

H

 
 

igive gaTvlebi Catarebulia siliciumis atomis mierTebiT C1 naxSirbadis atomTan 

(naxazi 2). 
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naxazi 2. sistemis energiis cvlilebis () damokidebuleba siliciumisa da naxSirbadis atomebs Soris 

1C -SiR  manZilze trieToqsialiloqsisilanTan α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis 

hidrosililirebisas modelur reaqciaSi 
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siliciumisa da naxSirbadis atomebs Soris manZilis Semdgomi Semcirebisas sistemis 

energia mcirdeba da xdeba warmoqmnili axali bmebis ganmtkiceba. aqtivaciis energia C2-Si 
mierTebis SemTxvevaSi Еaqt = 147.44 kj/moli, xolo C1-Si mierTebis SemTxvevaSi Еaqt = 121.47 
kj/moli. reaqciis siTburi efeqtebi Sesabamisad -183.39 da -192.40 kj/moli-s tolia. 

aqtivaciis energiebisa da reaqciis siTburi efeqtebis Sedarebidan gamomdinare, 
trieToqsialiloqsisilanTan α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis hidrosilili-
rebisas modelur reaqciaSi C1-Si mierTeba (farmeris mixedviT) energetikulad ufro 

xelsayrelia, vidre C2-Si mierTeba (markovnikovis mixedviT). bmr speq-truli monacemebi da 
analizis Sedegebi [2] miuTiTeben, rom katalizatoris _ platinaqlorwyalbadmJavas 
Tanaobisas markovnikovis wesiT miRebuli hidrosililirebis produqti meti raodenobiT 
warmoiqmneba, vidre farmeris wesis gamoyenebisas. trieToqsialiloqsisilanis molekulaSi 

sivrciTi dabrkolebis gadalaxvaze ganxiluli meqanizmebis pirvel SemTxvevaSi katalizatoris 
gavlena metia, vidre meoreSi. 
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QUANTUM-CHEMICAL MODELING OF HYDRIDE ADDITION OF  
α,ω-BIS(TRIMETHYLSILOXY)METHYLHYDRIDESILOXANE TO 

TRIETHOXYALLYLOXYSILANE 
 

Zurab Pachulia, Nana Pirtskheliani 
Sokhumi State University 

 
SUMMARY 

The reaction of hydrosilylation of αωbis(trimethylsiloxy)methylhydridesiloxane to triethoxyallyloxysilane 
were investigated by quantum-chemical semiempirical method AM1. It was shown, that the reaction 
proceeds according to Farmer rule with more probability, than to Markovnikov rule. 
 
 

КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  РЕАКЦИИ ГИДРИДНОГО 
ПРИСОЕДИНЕНИЯ  

α,ω-БИС(ТРИМЕТИЛСИЛОКСИ)МЕТИЛГИДРИДСИЛОКСАНА К 
ТРИЭТОКСИАЛИЛОКСИСИЛАНУ 

 
З.В.Пачулия, Н.А.Пирцхелиани 

Сухумский государственный университет 
 

РЕЗЮМЕ 
Реакция гидросилилирования α,ω-бис(триметилсилокси)метилгидридсилоксана с триэтоксиалил-
оксисиланом была исследована квантово-химическим полуэмпирическим методом AM1. Показано, 
что реакция протекает с большей вероятностью по правилу Фармера, чем по правилу Марковникова.  
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organuli qimia 
 

flavonoidebis Semcveloba xilsa da bostneulSi 

 
nana Caganava, manana buzariaSvili, mzia vaCeiSvili 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti  
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
flavonoidebi mcenareebSi arsebuli polifenoluri naerTebis erTerTi ZiriTadi 

jgufia. mcenareebSi flavonoidebi ganapirobeben yvavilebis da xilis Sefervas. isini aseve 
monawileoben zogierT metabolur procesSi. flavonoidebi mniSvnelovani nivTierebebia 
adamianis janmrTelobisTvis maTi Tavisufali radikalebis SemboWavi maRali aqtivobis gamo. 

isini gamoirCevian farmakologiuri Tvisebebis farTo speqtriT. rogorc gamokvlevebma aCvena 
flavonoidebi mniSvnelovan rols asruleben mravali daavadebis prevenciasa da mkurnalobaSi, 
kerZod, es nivTierebebi amJRavneben antioqsidantur, antialergiul, anTebis sawinaaRmdego, 

antidiabetur, antiplatelitur, antimikrobul, antisimsivnur aqtivobebs, aumjobeseben 
sisxlis mimoqcevas, amcireben sisxlis wnevas.  

flavonoidebi benzo-γ-piranis warmoebulebis jgufia, maTi struqturidan gamomdinare, 

flavonoidebi ZiriTadad iyofian flavonebis, flavonolebis, flavanonebis, izoflavonebis, 
izoflavonoidebis, anTocianidebis da kateqinebis qveklasebad.  

rogorc ukve aRvniSneT, flavonoidebs axasiaTebT Tavisufali radikalebis SeboWvis 

unari. es ukanasknelni Jangaven iseT makromolekulebs, rogoricaa ujredis membranaSi 
arsebuli poliujreduli cximovani mJavebi, naxSirwyalbadebi, proteinebi, dnm da iwveven 
homeostatikur disbalanss. varaudoben, rom flavonoidebi SeiZleba Caenacvlon E vitamins, 
rogorc jaWvis gamxleCi antioqsidantebi RviZlis makrosomalur membranebSi. flavonoidebi 
amJRavneben cximSi xsnadi vitaminebis umetesobis msgavs Tvisebebs [1-5].  

amJamad aRwerilia 4000-ze meti flavonoidi. isini napovnia xilSi, bostneulSi, 

yvavilebSi, CaiSi, ludSi, RvinoSi, TxilSi, kakalSi, marcvleul kulturebSi da a.S. bolo 
wlebSi  didi yuradReba eTmoba MmaTi Semcvelobis Seswavlas sxvadasxva bunebriv wyaroebSi.  

marin naCkis da feredun Sahidis [6] mier gamokvleulia mcenareTa farTo speqtri, am 

avtorebis mixedviT, fenoluri naerTebis Semcveloba mcenareebis qsovilebSi, ujredul da 
Sigaujredul doneze gansxvavebulia.  

fenoluri mJavebi da flavonoidebi marcvlovan kulturebSi arsebobs Tavisufali an 

SeuRlebuli formiT, maTi yvelaze maRali koncentracia aRmoCenilia xorblis marcvlis 
leironis SreSi, Tumca isini aseve arian CanasaxSi da Teslis garsSic. es nivTierebebi 
warmoadgenen oligomeruli prodelfidinebis da proanTocianidinebis narevs, romlebic 

Tavmoyrilia marcvlis garsSi. wiwiburaSi flavonoidebidan aRmoCenilia rutini, kvercitini, 
orientini, viteqsini, izoviteqsini da izoorientini. Svria Seicavs benzois da sinamis mJavas 
warmoebulebs, kerZod, qinonebs, flavonebs, flavonolebs, xalkonebs, flavanonebs, 

anTocianinebs da aminofenolicinebs. xorblis marcvalSi aRmoCenilia rezorcinis 
warmoebulebi me-5 mdgomareobaSi Canacvlebuli n -alkilfenolebis jgufebiT, (n = 17, 19, 21, 23 
da 25 naxSirbadis atoms.)Naseve tricini, romelic xorblis dominanturi pigmentia.  

vaSlis sxvadasxva jiSebSi aRmoCenilia flavan-3-olebi (monomeruli da oligomeruli), 
flavanolebi da maTi SeuRlebuli formebi, dihidroxalkonebi da proanTocianidinebi, xolo 
wiTeli vaSlis kanis epidermul da subepidermul ujredebSi _ anTocianinebi. vaSlis nayofSi 

identificirebuli flavonol glikozidebia _ rutini, hiperini, izokvercitini, reunoutrini, 
avikularini da kvercitini. vaSlis procianidinebi warmoadgenen (-) epikateqinebis da (+) 
kateqinebisgan warmoqmnili oligomerebis da polimerebis narevs.  

Savi da wiTeli mocvi fenoluri mJavebis, flavonebis, anTocianinebis da 
proanTocianinebis mdidari wyaroa. am kenkrovan mcenareebSi anTocianidebidan aRmoCenilia 
cianidin 3-galaqtozidebi da 3-arabinozidebi, delfidini, feonidini, petunidini da 

malvidini,Aaseve kateqini, miricetini, kvercitini da kempferoli. Ggarda amisa, mocvSi mcire 
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raodenobiT aris β-tipis procianidinebi (dimerebidan oqtamerebis CaTvliT), aseve 

polimeruli procianidinebi polimerizaciis xarisxiT 14,4-dan 114,4-mde. aRsaniSnavia is 
faqtic, rom maRali antioqsidanturi TvisebebiT xasiaTdeba mocvis foTlebic. maTi 
eqstraqtis antioqsidanturi aqtivobis Sedarebam  sinTezur antioqsidantis _ butil 

hidroqsianizolis aqtivobasTan aCvena, rom Eeqstraqtis Tavisufali radikalebis SeboWvis 
efeqti Seadgens 90%-s.  

amerikul StoSSi yvelaze gavrcelebuli antocianinebia cianidin da peonidin 3-O-
galaqtozidebi da 3-O-arabinozidebi, maSin rodesac, evropul StoSSi dominanturia cianidin 
da peonidin 3-O-glukozidebi, ufro metic, StoSSi jamuri procianidinebis 63%-s 
polimeruli proanTocianidinebi Seadgenen.  

sxvadasxva jiSis yurZnis marcvali da kani flavonolebis qveklasidan Seicavs 
kvercitin 3-glikozids, miricetin 3-glukuronids, xolo flavonolebis qveklasidan 
astilbins da engeletins, stilbenebidan trans- da cis-rezveratrolebs, trans- da cis-

piseidebs, trans- da cis-astringinebs. yurZnis kani damwifebis dros umetesad Seicavs cis-
piseidebs maSin, rodesac Wknobis dros kanSi predomonanturia rezveratrolis Semcveloba. 
yurZnis wipwa da Reroc SesaniSnavi wyaroa proanTocianidinebis, flavonolebis da flavan-3-

olebisTvis. wipwa upiratesad Seicavs  proantocianidinebs, maSin rodesac, yurZnis kanSi da 
ReroSi dominireben procianidinebi da prodelfidinebi.  

bagCim da avtorebma  Seiswavles  Tavisufali radikalebis SeboWvis unaris ( in vitro da 
in vivo) damokidebuleba yurZnis wipwis proantocianidinebis Semcveli eqstraqtis 
koncentraciasa da dozaze. rogorc avtorebi aRniSnaven, eqstraqtis aqtivoba bevrad maRalia 
C, E  vitaminebis da β-karotinis aqtivobaze. garda amisa eqstraqti citotoqsikuria adamianis 
mkerdis, filtvis da kuWis adenokarcinomuli ujredebis mimarT [7].  

citrusebi C vitaminis, karotenoidebis da flavanoidebis Semcvelobis gamo jansaRi 
dietis mniSvnelovani nawilia. citrusis qerqSi ZiriTadad flavonoidebis ori jgufia: 

flavanonglikozidebis _ qerqis TeTr nawilSi da polimeToqsilirebuli flavonebis _ qerqis 
Seferil nawilSi.GgreifrutSi ZiriTadi flavanonglikozidebia: naringini, narirutini, da 
naringenin 7-neohesperidozidi, tkbil forToxalSi umetesad narirutini, neohesperetini da 

hesperetin 7-neohesperidozidi. diosmini da neodiosmini citrusebSi Semavali predominanturi 
flavonebia, amasTan, maTi Semcveloba daumwifebel xilSi ufro maRalia. gamokvlevebis 
mixedviT citrusebSi arsebuli flavanoidebi mniSvnelovan rols asruleben infeqciuri da 

degeneraciuli daavadebebis prevenciaSi. flavanonebi da polimeToqsilirebuli flavonebi maTi 
antikarcinogenuli, antiaTerogenuli, antimikrobuli da anTebis sawinaaRmdego Tvisebebis gamo 
did interess iwveven  faracevtul da kvebis mrewvelobaSi [6].  

bolo wlebSi evropa da CrdiloeT amerika aqtiurad eweva  samxreT _ aRmosavleT 
aziaSi gavrcelebuli xilis Litchi Chinesis sonn-is eqsports, rac ganpirobebulia masSi 
flavonoidebis, kerZod, flavonebidan procianidin B4-is, procianidin B2–is  da epikateqinis, 
anTocianidinebidan cianidin-3-rutinzidis, cianidin-3-glukozidis, kvercetin-3-rutinozidis 
da kvercetin-3-glukozidis maRali SemcvelobiT. am xilSi arsebuli flavonolebi da 
anTocianinebi amJRavneben maRal  antioqsidantur aqtivobas. procianidin B2–is  hidroqsil 

radikalis da superoqsid anionis SemboWavi aqtivobebi ufro  maRalia, vidre procianidin B2-
is da epikateqinis. meore mxriv, epikateqins aqvs yvelaze maRali α, α-difenil-β-pikril 

hidrazil radikalis (DPPH) SemboWavi aqtivoba. antioqsidantur aqtivobasTan erTad am 
mcenaris eqstraqtebi gamoirCevian  doza- da dro-damokidebuli inhibitoruli gavleniT 

mkerdis kiboze, ufro metic, sxvadasxva antisimsivnuri aqtivobebi aRmoaCndaT procianidin B4-
s, procianidin B2–s, epikateqins da Litchis–is eqstraqtebis eTilacetatur fraqcias [9].  

bolo  wlebSi  aqtiuri kvlevebi  Catarda bostneulSi flavanoidebis Semcvelobazec. 

wiTeli salaTa  mwvanesTan SedarebiT ufro met flavanoidebs Seicavs. am mcenareebSi 
ZiriTadad warmodgenilia kverticinis SeuRlebuli nawarmebi. ispanaxi Seicavs antimutagenur 
falavanoidebs, kerZod, flavanol glukuronidebs da disaqaridebs, meTilendioqsilflavanol 

glukuronidebs, flavonebs da metoqsiflavon glukuronidebs [6].  
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xaxvSi aRmoCenilia kvercitini, izoramnetini, miricetini, kempferoli da maTi 

SeuRlebuli formebi. wiTeli xaxvis kanSi da nayofis zeda fenaSi arsebuli 
proantocianidinebidan aRsaniSnavia peonodin 3-glukozidi, cianidin 3-glukozidi, cianidin 3- 
arabinozidi da aseve maTi warmoebulebi. xaxvSi arsebuli flavanoidebi amcireben 

aTerosklerozul procesebs, axdenen qolesterolis dagrovebis inhibirebas sisxlis SratSi, 
zrdian sisxlZarRvebis elastiurobas. aRsaniSnavia isic, rom xaxvSi sxva bostneul 
kulturebTan SedarebiT 5_10-jer metia kvercetinis Semcveloba.  

patara jiSis pomidorSi,  didTan SedarebiT bevrad maRalia flavonolebis Semcveloba. 
kerZod rutinis, kvercetin 3-ramnozildiglukozidis, kempferol 3-ramnozilglukozidis da 
kempferol 3-ramnozildigilikozidis, rac Seexeba kans, aq predominanturi fenolicinebi 

flavonebia.  
CineTSi metad popularuli bostneulis, Toona Sinensis 80%-iani eqstraqti acetonSi 

gamoirCeva mniSvnelovani antioqsidanturi TvisebebiT. es mcenare xalxur medicinaSi 

gamoiyeneba dizinteriis, heliozis, dispepsiuri movlenebis, sawinaaRmdegod  misi 
detoqsifikaciis da anTebis sawinaaRmdego efeqtis gamo, rogorc avtorebi weren Toona 
Sinensis-is foTlebis eqstraqti moqmedebs simsivnur ujredebzec [10].  

samxreT-aRmosavleT aziaSi farTodaa gavrcelebuli Ruellia tuberoze L.,  romelic 
xalxur medicinaSi gamoiyeneba diabetis, ciebis sawinaaRmdego, tkivilgamayuCebel da 
antidotur saSualebad. Can-fulinma da avtorebma Ruellia tuberoze L-gan  gamoyves xuTi 

flavanoidi, romelTagan sams kibos ujredebis  (HepG2 da KB)  warmoqmnis Semaferxebeli 
aqtivoba aRmoaCnda. alberto lira suaresma da avtorebma Phyllanthus niruri L-isgan gamoyves 
rutini, astragalini, kvercitini, izokvercitini da kempferol 4'-O-α-L-ramnorfirpiranozidi. 
Phyllanthus niruri L-is miwiszeda nawili braziliur xalxur medicinaSi gamoiyeneba Cais saxiT 
RviZlis da Sard-sasqeso daavadebebis samkurnalod [11].  

bolo wlebSi polifenoluri naerTebis Semcveli mcenareebis eqstraqtebi aqtiurad  

gamoyeneba dietur sakveb danamatebad. maT mimarT gazrdili interesi aixsneba adamianis 
janmrTelobaze maTi farmakologiuri aqtivobis farTo speqtriT, rac gasagebs xdis  xilsa 
da bostneulSi am naerTebis Semcvelobis Seswavlis aucileblobas.   
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FLAVONOIDS IN FRUITS AND VEGETABLES 
 

Nana Chaganava, Manana Buzariashvili, Mzia Vacheishvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University.  
 

SUMMARY 
Flavonoids  represent one of the main groups of polyphenolic components present in plant. Because of their 
high radical scavenging activities flavonoids are important also for human health. Overall,  flavonoids have 
been to exhibit pharmacological properties such as antioxidative, antiallergic, anti-inflammatory, 
antidiabetic, gastroprotective, antiviral, antimicrobal and anticarcinogenic.This work describes  both 
composition and the content of   flavonoids,  found in some commercial vegetables and fruits, commonly 
consumed by the population of different countries. 
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РЕЗЮМЕ 

Флавоноиды представляют собой  одну из основных групп полифенольных соединений в растениях. 
Из-за их высокой радикалсвязывающей активности, они весьма важны для здоровья. Как было 
найдено, флавоноиды проявляют антиокислительные, антиаллергические, противовосполительные, 
антибактериальные, желудочнозащитные, антивирусные, антимикробные и противораковые  
фармакологические свойства.   В данной работе  описаны состав  и содержание   флавоноидов, 
найденных в некоторых  видах  фруктов и овощей, обычно употребляемых населением разных 
стран.  
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ORGANIC CHEMISTRY 
 

SYNTHESIS OF BENZOPYRANODICOUMARINS 
 I.Jinikashvili, K.Sarajishvili, M.Burjanadze, T.Korkia, R.Devdariani, V.Tsitsishvili 

Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 
of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
Single-stage synthesis of benzopyranodicoumarins has been implemented via condensation of 4-
hydroxycoumarin and aromatic aldehydes (p-nitrobenzaldehyde, p-dimethylaminobenzaldehyde). 

 
-Pyrone ring exhibits the properties of aliphatic system. The data about its aromatic character are 

rather scarce [1-2]. Many reactions of this system are rather interesting for the purposes of synthesis. In 
recent years researchers revealed keen interest with respect to this aspect of pyrone chemistry [3-4]. 

Benzannelation results in just slight changes of hetero cycle properties in the coumarin system. 
Substantial physiological properties inherent to many coumarins enable us to discern them as one of the 
most important classes of hetero cyclic compounds. Some compounds which are interesting with the view 
of pharmacology contain 4-hydroxycoumarin residue [5], thus  e.g. antibiotic Novobiocin, The second 
important group of 4-hydroxy coumarins consists of the compounds with the anti coagulation effect with 
respect to blood [6]. Dicoumarol is the first one of this group the properties of which depend substantially 
on the presence of oxy group in its molecule, since at methylation or acylation of these oxy groups the 
physiological activity of dicoumarol disappears. Activity of the compound is conditioned by the presence of 
coumarin ring in those substances in non-destructed state. Thus, 3-allyl-4-oxycoumarin, 3-cinnamyl-4-
oxycoumarin and 3-p-nitrocynamyl-4-oxycoumarin are active similar to dicoumarol. They were used 
mostly to decrease blood coagulation at cardiovascular diseases. Today they have been substituted by other, 
more active 4-hydroxycoumarins [7-9]. 

4-hydroxycoumarin suffers condensation with aldehydes and yields 3,3’-alkyliden- or 3,3’–aryliden-
bis-(4-oxycoumarins) [11]. Initially the reaction yields 3-alkyliden-2,4-diketochroman (I), which then is 
joined by 4-oxycoumarin via the reaction of Michael, leading to final compound (II) [10]. 

Scheme 1.
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Benzopyranodicoumarins (Va,Vb) have been synthesized  by the condensation of 4-hydroxycoumarin 

and corresponding aromatic aldehydes (IIIa, IIIb) in molar ratio 2:1.  In distinct from the known method the 
synthesis is implemented in one stage, through combination of 4-hydroxycoumarin (1) and aromatic 
aldehydes (IIIа, IIIb) in the medium of acetic anhydride and acetonitrile, according to the Scheme 2 [12]. 
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o-Nitrobenzaldehyde (IIIa) and p-dimethyl amino benzaldehyde (IIIb) were used as aromatic 
aldehydes. Intermediate products 3,3’-aryliden-bis-4-hydrozycoumarins (IVa, IVb) probably are formed in 
the process of reaction, further to be transformed into corresponding benzopyrane dicoumarins Va and Vb. 

 
Experimental 
IR spectra were recorded by the spectrometer Thermo Nicolet AVATOR 370 FT-IR; NMR-spectra 

were recorded by the Varian Merkury-300VX. Reaction monitoring was performed by the thin-layer 
chromatography method on the plates “Silufol UV-254 “, while the reaction products were isolated by 
column chromatography over silica gel. 

Synthesis of 3,3’-(p-nitrophenyl methylene)-4-4’-epoxydicoumarin (Va). A blend of 1,62 g (0,01 mol) 
4-hydroxycoumarin, 0,75 g (0,005 mol) p-nitrobenzaldehyde, 20 ml acetic aldehyde and 15 ml acetonitril 
are mixed at heating up to 750С within 12 hours. The obtained product is filtered and the residue dried. Dry 
residue is dissolved in chloroform and is applied on the column with silica gel, is eluted by means of the 
system: hexane–chloroform-acetone. Chromatographically homogeneous fractions are united and 1,4g 
(32%) compound is obtained. tmelt.=312-3150С. 

IR spectrum (vaseline) , см-1: 1720(-Pyron), 1668(С=О), 1350(NO2), 1265, 1110, 1064, 763. 
1H-NMR (CCl4): 5,10(1H, c, CH); 7,44 (2H, m, CH); 7,51(2H, m, CH); 7,68(2H, m, CH); 7,72(2H, 

m, CH); 8.12 (2H, m, CH); 8.28(2H, gg, 3J8.0, 4J1.5). 
Synthesis of 3,3'-(п-dimethylamino phenyl methylene)4,4'-epoxydicoumarin (7b). A blend of 0,3 g 

(0,02 mol) 4-hydroxycoumarin, 0,149 g (0,001mmol) p-dimethyl amino benzaldehyde, 20 ml acetic 
anhydride and 15ml acetonitrile is mixed at heating up to 750С within 10 hours. The obtained product is 
filtered, residue died. Dry residue is dissolved in chloroform and is applied on the column with silica gel, is 
eluted by the use of the system: hexane-chloroform-acetone. Chromatographically homogeneous fractions 
are united and 0,2g (23%) compound is obtained. tmelt.=224-2250С. 

IR spectrum (vaseline) , см-1: 1728(-Pyron), 1660(С=О), 2800, 1180, 1553, 756. 
1H-NMR (CCl4): 7,72(2H, m, CH); 7,44 (2H, m, CH); 7,68(2H, m, CH); 8.12 (2H, m, CH); 8.28(2H, 

gg, 3J8.0, 4J1.5); 5,10(1H, c, CH). 
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benzopiranodikumarinebis sinTezi  
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reziume 

Catarebulia benzopiranodikumarinebis erTstadiani sinTezi, 4-hidroqsikumarinsa da 
aromatuli aldehidebis (p-nitrobenzaldehidi, p-dimeTilaminobenzaldehidi) kondensaciiT.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ АРОМАТИЧЕСКИХ СТРУКТУР  
СМОЛИСТО - АСФАЛЬТЕНОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ НЕФТИ 

 Н.Т.Хецуриани, Э.А.Ушараули, Э.Н.Топурия, И.Дж.Мчедлишвили 
Институт физической и органической химии имени П.Г.Меликишвили 

Тбилисского Государственного Университета им. Иване Джавахишвили 
 

Исследованы ароматические структуры смолисто-асфальтеновых веществ норийской, самгорской и 
супсинской нефтей с помощью разработанного в лаборатории химии нефти Института физической и 
органической химии автоклавного гидропиролитического способа фрагментации. Методами газо-
жидкостной хроматографии и масс-спектрометрии в соответствующих гидропиролизатах 
идентифицированы ароматические конденсированные структуры: нафталин, фенантрен, пирен, хризен, 
бензпирен, перилен и др. и их алкилпроизводные. 

 
По физическим свойствам, по числу входящих в них соединений, по разнообразию их 

атомного состава и химическому строению молекул, тяжелые нефтяные остатки – смолисто-
асфальтеновые вещества нефти, представляют собой крайне сложную, многокомпонентную 
гетерогенную систему. В то время, как состав и свойства смолисто-асфальтеновых веществ изучены 
довольно детально, строение их молекул исследовано недостаточно полно. Однако, по 
общепринятому мнению, основными структурными блоками молекул смол и асфальтенов являются 
полициклические конденсированные системы, преимущественно ароматические [1 – 4]. 

Следует принять во внимание, что высококипящие ароматические углеводороды нефти, в 
действительности являются сложными гибридными соединениями, в которых наряду с 
ароматическими структурами содержатся четырех-, пяти- и шестичленные циклоалкановые кольца и 
большое число различных алкильных заместителей. Такое положение затрудняет исследование 
подобных углеводородов и  препятствует выявлению входящих в них отдельных химических 
структур. Следует также отметить, что из-за темного цвета, сложной химической структуры и 
высокой оптической плотности УФ-, ИК- и масс-спектрометрические методы также не дают 
исчерпывающей информации о строении таких соединений. Эти методы ограничиваются лишь 
структурно-групповым анализом и определением процента углерода, входящего в ароматические, 
нафтеновые и парафиновые фрагменты молекулы. 

Примечательно, что при исследовании таких сложных органических соединений, как стероиды 
и др.,  довольно успешным оказался метод термической деструкции для определения их основных 
структурных элементов [5]. Учитывая этот пример, в лаборатории химии нефти Института 
физической и органической химии АН Грузии исследовалась возможность использования методов 
термической деструкции для выявления и определения ароматических фрагментов высококипящих 
соединений нефти. В результате был разработан автоклавный гидропиролитический способ 
фрагментации углеводородов [6]. Разработку метода и выбор режима гидропиролиза производили 
на основе изучения гидропиролизатов ряда индивидуальных полициклоароматических 
углеводородов различного строения. С целью выяснения термической стабильности ароматических 
систем в условиях гидропиролиза исследовали гидропиролизаты ряда полициклических 
ароматических углеводородов, не содержащих заместителей в кольце ( нафталин, фенантрен, 
антрацен, пирен, хризен, трифенилен, дифенил, терфенил и квартерфенил). Условия фрагментации 
производных полициклоароматических углеводородов устанавливали по результатам изучения 
гидропиролизатов алкил- и циклоалкил-производных нафталина, фенантрена и антрацена. 

Для исследования соответствующих гидропиролизатов, как и в случае исходных образцов, 
применяли в основном метод газо-жидкостной хроматографии. С целью контроля, а также для 
получения более подробной информации гидропиролизаты некоторых индивидуальных 
углеводородов и нефтяных образцов исследовали масс-спектрометрическим методом. В 
подобранном режиме гидропиролиза отщепляются алкильные группы  и нафтеновые кольца, а 
основные ароматические структуры сохраняются.  

В настоящей работе представлены результаты масс-спектрометрического исследования 
продуктов гидропиролиза смол и асфальтенов некоторых нефтей Грузии. В качестве объектов 
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исследования были взяты смолы и асфальтены нефтей месторождений Норио, Самгори и Супса, 
значительно отличающихся друг от друга по физико-химическим свойствам (таблица 1). 

 
Таблица 1. Характеристика нефтей 

 
№ Показатели Месторождение 

Норио Самгори Супса 
1 Плотность при 20°С, кг/м3 900,4 837,3 943,0 
2 Вязкость при 20°С, мм2/с 19,00 4,69 24,0 
3 Температура, °С,    
 застывания -45,0 3,0 25,0 
 вспышки 1,0 16,5 48,0 
4 Содержание, %    
 серы 0,23 0,17 0,42 
 силикагелевых смол 8,58 7,00 14,41 
 асфальтенов 1,22 0,95 4,19 
 парафина 0,82 6,8 3,10 
5 Коксуемость, % 3,93 1,00 4,81 
6 Зольность, % 0,032 0,018 - 
7 Выход фракций, % масс.    
 до 200°С 22,7 30,0 13,42 
 до 350°С 48,5 65,7 40,94 

 
Асфальтены осаждались из растворов указанных нефтей в петролейном эфире с  концом 

кипения (к.к.) 70°С, в соотношении 1:39 и многократно промывались тем же растворителем до 
полного исчезновения окраски фильтратов. Оставшийся после осаждения асфальтенов раствор 
пропускали через колонку с силикагелем марки АСК. Колонку тщательно промывали петролейным 
эфиром и из соответствующей зоны силикагеля экстрагировали смолистые вещества в аппарате 
Сокслета. Наконец, асфальтены и смолы освобождали от растворителя выпариванием под вакуумом. 
Гидропиролиз проводился в подобранном при предварительных опытах режиме - при температуре 
450°С, давлении водорода 7 МПа и продолжительности процесса 4 часа. Гидропиролизаты 
извлекали диоксаном. 

Для исследования гидропиролизатов наряду с газо-жидкостной хроматографией использовался 
масс-спектрометрический метод. Масс-спектральный анализ проводился на масс-спектрометре 
Varian MAT 711 при непосредственном вводе пробы в камеру ионизации источника ионов масс-
спектрометра при энергии электронов 50 ЭВ. Пробу (менее 1 мг) нагревали от начальной 
температуры системы ввода до 300°С в течение 5 минут. Регистрация и обработка масс-спектров 
производилась с помощью системы обработки данных Varian SS 166. 

Компонентный состав гидропиролизатов определялся по пикам молекулярных ионов с учетом 
поправки на естественную распространенность изотопов 12С и 13С с использованием коэффициентов 
относительной чувствительности, отражающих относительную вероятность образования ионов для 
разных соединений. Коэффициенты чувствительности заимствованы из работ [7, 8]. 

Групповой состав углеводородов в гидропиролизатах смол и асфальтенов исследуемых нефтей 
приведен в таблице 2. Значение концентрации нормированы к сумме концентраций этих 
соединений. Рассмотрение данных масс-спектрометрического анализа показывает, что в масс-
спектрах наблюдаются четко выделяющиеся группы пиков характеристических ионов 
полициклических ароматических углеводородов. 

Характеристические группы пиков молекулярных и осколочных ионов, а также наличие 
интенсивных пиков двухзарядных ионов, подтверждают высококонденсированный ароматических 
характер этих соединений и позволяют установить их молекулярные массы и степень водородной 
ненасыщенности. Однако, точный характер сочленения циклов в конденсированной системе, место 
присоединения заместителей и т.п. не могут быть определены по масс-спектрам и выбираются из 
ряда возможных структур, как наиболее вероятные. 

Данные таблицы 2 показывают, что качественный состав гидропиролизатов всех исследуемых 
смол и асфальтенов одинаков. В них в значительном количестве идентифицированы структуры 
нафталина, фенантрена, пирена, хризена, что довольно хорошо совпадает с результатами ГЖХ-
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анализа гидропиролизатов. Однако, по данным масс-спектрометрии, в гидропиролизатах 
обнаруживаются также ароматические структуры с большим числом колец в конденсированной 
системе (перилен, бензфенантрен и др.). 

 
Таблица 2. Групповой состав гидропиролизатов смол и асфальтенов норийской, 

самгорской  и супсинской нефтей, масс.% 
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Исходные вещества и состав соответствующих 
гидропиролизатов, масс.% 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
12 Нафталины 128 4,3 4,2 3,7 3,5 4,3 4.4 
14 Дифенилы 154 1,8 1,7 1,5 1,4 1,5 1,6 
14 Дигидрофлуорены 168 3,2 3,7 4,5 3,8 6,7 3,2 
16 Флуорены 166 2,2 2,0 1,8 1,7 2,2 2,3 
16 Дигидрофенантрены 180 6,9 6,3 6,3 4,8 7,0 6,0 
18 Фенантрены 178 7,9 7,8 4,3 4,0 7,6 7,7 
20 Дигидропирены 204 13,7 10,7 7,0 9,0 10,1 11.0 
22 Пирены 202 11,9 15,1 8,0 13,5 14,0 15,0 
24 Хризены 228 13,2 13,1 11,3 13,0 12,0 12,8 
26 Дигидроперилены 254 7,8 7,7 8,0 11,0 8,9 9,0 
28 Перилены 252 7,8 9,0 13,0 12,2 9,9 10,4 
30 Бензхризены 278 4,2 3,7 5,6 5,2 3,8 3,0 
32 Антантрены 276 2,1 2,6 6,7 4,5 3,0 2,4 
32 Дигидробензперилены 304 3,3 2,8 3,4 2,6 2,5 2,6 
34 Бензперилены 302 2,1 1,5 2,4 2,2 1,3 1,6 
34 Дигидрофенантрофенантрены 330 1,3 1,1 1,4 1,2 0,9 0,9 
36 Фенантрофенантрены 328 1,0 1,1 2,2 1,5 0,9 1,4 
36 - 300 0,7 1,7 2,4 1,4 0,8 0,8 
38 - 326 1,4 1,2 2,8 1,2 0,9 1,1 
38 Фенантрилфенантрены 354 0,3 0,6 0,4 0,4 0,8 1,2 
40 Дибензперилены 352 1,0 0,5 0,9 0,4 0,3 0,5 
42 - 350 0,4 0,5 1,1 0,5 0,2 - 
44 - 376 0,3 0,5 0,4 0,3 0,1 0,4 
46 - 374 0,6 0,2 0,4 - - 0,3 
 
Масс-спектрометрический анализ показал, что среди ароматических углеводородов в 

гидропиролизатах преобладают незамещенные и метилзамещенные структуры, полное 
деалкилирование которых при гидропиролизе, по-видимому, не произошло. Об этом 
свидетельствует распределение по молекулярным массам в таблице 2 и характер распределения 
интенсивностей пиков характеристических осколочных ионов. Большая вероятность процессов (М-
Н)+ и (М-СН3)+, установленная по характеру этих распределений, свидетельствует о 
полиметилзамещенной структуре указанных соединений. Вероятные структуры полициклических 
ароматических углеводородов, идентифицированных в гидропиролизатах смол и асфальтенов, 
представлены в таблице 3. 
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Таблица 3. Распределение по молекулярным массам полициклических ароматических 

углеводородов, идентифицированных в гидропиролизатах 
 

 
 

Наименование углеводородов 

 
 
Молекулярная 
масса 

Гидропиролизаты  

Норийская нефть Супсинская 
нефть 

Самгорская 
нефть 

С
м
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ы
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м
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А
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1 2 3 4 5 6 7 8 
Фенантрен и его 
алкилпроизводные 

178 34 33 39 46 43 47 
192 22 22 23 23 26 27 
206 18 18 16 14 17 17 
220 13 14 12 9 9 9 
234 8 9 7 5 5 - 
248 5 4 4 3 - - 

Пирен и его 
алкилпроизводные 

202 23 22 31 - 42 28 
216 20 20 26 - 20 25 
230 18 19 19 - 13 18 
244 15 16 13 - 10 13 
258 13 13 7 - 8 9 
272 7 2 4 - 5 5 
286 4 4 - - 2 2 

Хризен и его 
алкилпроизводные 

228 40 40 33 39 60 38 
242 18 20 17 22 19 20 
256 15 15 15 18 8 15 
270 11 11 12 11 6 11 
284 7 7 10 7 4 8 
298 6 5 8 4 2 5 
312 3 3 5 - 1 3 

Дигидроперилены  
и их алкилпроизводные 

254 35 33 32 43 44 30 
268 30 27 28 24 29 29 
282 18 17 18 16 16 20 
296 9 10 11 9 8 11 
310 5 8 7 6 4 7 
324 3 5 5 - - 4 

Перилен и алкил-производные 252 40 41 41 36 43 33 
266 21 18 21 22 21 21 
280 14 14 15 15 15 16 
294 10 12 10 11 10 12 
308 7 9 7 8 6 9 
322 5 5 4 5 3 5 
336 3 3 3 3 2 3 

Бензпирен и алкил-
производные 

278 33 36 46 35 43 31 
292 22 23 20 20 23 24 
306 17 16 15 17 17 17 
320 13 12 10 14 11 14 
334 9 8 6 8 6 9 
348 6 5 3 5 - 5 

Антантрен и 
алкилпроизводные 

276 60 60 - - - - 
290 28 25 - - - - 
304 11 10 - - - - 

 
Таким образом, данные масс-спектрометрического исследования гидропиролизатов смол и 

асфальтенов норийской, самгорской и супсинской нефтей, вместе с подтверждением результатов 
ГЖХ-анализа, дает более емкую информацию о составе исследуемых веществ. В них наряду с 
нафталином, фенантреном, пиреном, хризеном и т.д., обнаруживается содержание ароматических 
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структур с большим числом колец в конденсированной системе (периленов, бензпиренов, 
антантренов). 

Углеводородный состав по масс-спектрам гидропиролизатов смол и асфальтенов норийской, 
самгорской и супсинской нефтей показывает, что все они содержат одинаковые ароматические 
структуры. В них идентифицированы значительные количества фенантренов, пиренов, хризенов, 
периленов и их алкил- и нафтенопроизводных. Довольно велико также содержание в них 
ароматических структур с большим числом колец в конденсированной системе, хотя их 
наибольшую часть составляют соединения со степенью водородной ненасыщенности по формуле 
СnН2n+х, где х ≤ 30. 
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navTobis fisovan-asfaltenuri naerTebis aromatuli struqturebis 
kvleva 

naTela xecuriani, esma uSarauli, elza Tofuria, irine mWedliSvili 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
reziume 

fizikuri da organuli qimiis institutis navTobis qimiis laboratoriaSi SemuSavebuli 
fragmentaciis avtoklavuri hidropirolizuri meTodis gamoyenebiT Seswavlilia norios, 

samgoris da sufsis navTobebis fisovan-asfaltenuri naerTebis aromatuli struqturebi. air-
Txevadi qromatografiis da mass-speqtrometruli meTodebiT Sesabamis hidropirolizatebSi 
identifcirebulia aromtuli kondensirebuli struqturebi: naftalini, fenantreni, pireni, 

qrizeni, benzpireni, perileni da a.S. da maTi alkilwarmoebulebi. 
 

INVESTIGATION OF AROMATIC STRUCTURES OBTAINED FROM  
PETROLEUM TAR-ASPHALTENIC COMPOUNDS 

Natela Khetsuriani, Esma Usharauli, Elza Topuria, Irene Mchedlishvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
SUMMARY 

Aromatic structures of tar-asphaltenic compounds obtained from Norio, Samgori and Supsa petroleums are 
investigated by elaborated in the laboratory of oil chemistry of the Institute of Physical and Organic 
Chemistry autoclave hydropyrolytic method of fragmentation. The aromatic condensed structures like 
naphthalene, phenantrene, pyrene, chrysene, benzpyrene, perylene and their alkyl-derivatives included in 
the corresponding hydropirolizates are identified by methods of gas-liquid chromatography and mass-
spectrometry.  
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cilovani aminomJavebis garda, bunebaSi gavrcelebulia agreTve aracilovani amonomJavebi. 

rogorc saxelwodeba gviCvenebs, es aminomJavebi cilis molekulis aSenebaSi ar monawileobs; 

zogierTi maTgani cilovani aminomJavebis sinTezisa da katabolizmis Sualeduri produqtia, 
xolo zogierTi maTgani organizmis damcavi sistemis Semadgeneli nawilia. gavecnoT zogierT 
maTgans: 

L--aminoerbomJava (CH3-CH2-CH(NH2)-COOH) Tavisufali saxiT gvxvdeba mcenareul da 

cxovelur qsovilebSi, aRmoCenilia jansaRi adamianis SardSi da fankonis sindromiT 
daavadebulebSi [2].  aRsaniSnavia, rom es aminomJava ZiriTadi Sualeduri produqtia Tvalis 

brolis Semadgeneli ofTalmmJavas biosinTezSi (ofTalmmJava anu L--glutamil-L--
aminobutirilglicini glutaTionis msgavsi tripeptidia, sadac cisteini Canacvlebulia L--
aminobutiratiT). 

-aminoerbomJava (H2N-CH2-CH2-CH2-COOH) Tavisufali saxiT gvxvdeba cxovelebis tvinSi 

da zogierT mcenareSi. organizmSi igi warmoiqmneba glutaminmJavas dekarboqsilirebis Sedegad, 
rac mimdinareobs vitaminis – piridoqsalis - da ferment dekarboqsilazas gavleniT. 
ZuZumwovarTa centralur nervul sistemaSi igi mTavari mainhibirebeli neiromediatoria da 

centralur nervul sistemaSi ainhibirebs ujredebs Soris impulsis gadacemas, xolo 
adamianebSi uSualod aregulirebs kunTis tonuss [3]. 

-alanini (H2N-CH2-CH2-COOH)  peptidebis – karnozinisa da anserinis, agreTve 

pantoTenmJavas (vitamini B5) da A-kofermentis Semadgeneli nawilia, igi gvxvdeba Tavisufali 

saxiTac. normalur pirobebSi -alanini metabolizdeba ZmarmJavad. -alaninis miReba iwvevs 
kunTebSi karnozinis koncentraciis gazrdas, aTletebSi daRlilobis Semcirebas da kunTis 

muSaobis unaris gaZlierebas [4]. 

homoserini (-amino--hidroqsierbomJava,  HO-CH2-CH2-CH(NH2)-COOH) bunebaSi 
farTodaa gavrcelebuli; igi Sualeduri produqtia sami Seucvleli aminomJavis – meTioninis, 

Treoninis da izoleicinis biosinTezSi [2]. 
azaserini [O-(2-diazoacetil)-L-serini, N2-CH-OC-O-CH2-CH(NH2)-COOH)] kancerogenu-

li naerTia, romelic pirvelad gamoiyenes pankreasis kibos kvlevaSi, igi glutaminis analogia 
da Seuqcevadad ainhibirebs glutaminis momxmarebel fermentebs. garda amisa, igi ainhibirebs 

purinisa da pirimidinis metabolizmSi monawile fermentebs, ris gamoc fiqroben, rom 
SesaZlebelia azaserinis gamoyeneba, pankreasis kibos garda, kibos sxva saxeebis sawinaaRmdego 
preparatis saxiT [5]. 

-aminoadipinmJava (HOOC-CH2-CH2-CH(NH2)-COOH) lizinis biosinTezis sqemis erT-erTi 

umniSvnelovanesi naerTia. 

L-Teanini (-glutamileTilamidi, anu 5-N-eTil-glutamini; CH3-CH2-HN-CO-CH2-CH2-
CH(NH2)-COOH), rogorc saxelwodeba gviCvenebs, Sedis Cais SemadgenlobaSi. igi glutaminis 
analogia da SeuZlia hemato-encefaluri barieris gadalaxva [6]. aSS-Si igi gamoiyeneba 
dieturi danamatis saxiT, xolo kvebis produqtebis da wamlebis kontrolis sammarTvelos 

monacemebiT, is usafrTxo naerTebis kategorias miekuTvneba. Teanini amcirebs sulier da 
fizikur stress [7] da aZlierebs adamianis imunur sistemas [8]. 

-meTilenglutaminmJava (HOOC-C(=CH2)-CH2-CH(NH2)-COOH), misi amidi -meTilenglu-

tamini (HOOC-C(=CH2)-CH2-CH(NH2)-CONH2) da -meTilglutaminmJava (HOOC-CH(CH3)-CH2-
CH(NH2)-COOH) Tavdapirvelad gamoyves araqisidan. rogorc Cans, es aminomJavebi genetikurad 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 54

erTmaneTTan mWidrodaa dakavSirebuli da metabolizmis procesSi maT urTierTgardaqmnas 

ganapirobebs fermenti -meTilenglutaminaza [9]. 

L-kanavanini (-amino--guanidinoqsierbomJava; (H2N)2=C=N-O-CH2-CH2-CH(NH2)-COOH) 
struqturulad L-argininis msgavsia. kanavanini upiratesad mcenareTa TeslSi akumulirdeba da 
mcenareebs icavs balaxismWameli cxovelebisagan, vinaidan am ukanasknelTaTvis is toqsikuria; 
misi toqsikurobis mizezia is, rom cilis sinTezis procesSi kanavanini SecdomiT CaerTvis 

cilis SedgenilobaSi L-argininis nacvlad, ris Sedegad warmoiqmneba aberantuli (cTomili) 
cila, romelic mcdarad funqcionirebs [10]. amave dros, grovdeba ra mcenaris TeslSi, 
kanavanini Canasaxis ganviTarebisaTvis azotis aucilebeli wyaroa. 

L-orniTini (, -diaminovalerianmJava; H2N-CH2-CH2-CH2-CH(NH2)-COOH) Sardovanas 

ciklis mTavari warmomadgenelia; igi warmoiqmneba L-argininze ferment arginazas zemoqmedebiT, 
xolo ferment orniTin-dekarboqsilazas zemoqmedebiT igi putrescins warmoqmnis. ornitini 

sawyisi naerTia kokainis biosinTezis procesSi. orniTini warmatebiT gamoiyeneba medicinaSi, 
damwvrobis samkurnalod [11]. 

L-citrulini H2N-CO-NH-(CH2)3-CH(NH2)-COOH) Tavisufali saxiT pirvelad gamohyves 

sazamTros wvenidan (citrullus sazamTro (laT.)), Semdeg is aRmoCnda sxva mcenareebSic da 
cxovelTa qsovilebSi [2]. organizmSi citrulini warmoiqmneba Sardovanas ciklis erT-erTi 
centraluri reaqciis Sedegad, orniTinisa da karbamoil-fosfatis urTierTqmedebiT. 

organizmSi citrulinis warmoqmnis meore gzaa argininis daJangva N-hidroqsil-argininad, 
Semdeg es ukanaskneli iJangeba citrulinad, xolo Tanaproduqtis saxiT warmoiqmneba azotis 
oqsidi [12]. L-citrulini erT-erTi umniSvnelovanesi aminomJavaa da sakvebdanamatis saxiT 
farTod gamoiyeneba medicinaSi alchaimeris daavadebis, demenciis, gulis daavadebis da kunTis 

sisustis samkurnalod 
taurini (2-aminoeTansulfonmJava) H2N-CH2-CH2-SO3H Tavisufali saxiT gvxvdeba 

sxvadasxva mcenareul da cxovelur qsovilebSi, xolo tauroqolmJavas saxiT igi naRvlis 

mTavari Semadgeneli komponentia [13]. organizmSi taurini aminojgufiT koniugirdeba 
qenodeoqsiqolmJavasTan da qolmJavasTan da naRvlis mJavebis marilebs – natriumis 
qenodeoqsiqolats da natriumis qolats – warmoqmnis. taurini gadis hemato-encefalur 

zRurblSi da monawileobs umniSvnelovanes fiziologiur procesebSi [14]. 
lanTionini HOOC-CH(NH2)-CH2-S-CH2-CH(NH2)-COOH cistinis monosulfiduri 

analogia: igi Sedgeba alaninis ori naSTisagan, romlebic maTi β-naxSirbadatomebiT 
erTmaneTTan SeerTebulia TioeTeruli bmiT. es aminomJava pirvelad gamohyves natriumis 
karbonatiT matylis damuSavebis Sedegad [15]. lanTionini farTod gavrcelebulia bunebaSi 
(adamianis Tma, bumbuli, baqteriuli ujredebis kedlebi) [16]. 

aliini H2C=CH-CH2-(S=O)-CH2-CH-(NH2)-COOH axali nivris Semadgeneli komponentia. 
nivris daWris an danayvisas, fermenti aliinaza aliins gardaqmnis alicinad, romelic 
ZiriTadad ganapirobebs axali nivris aromats [17]. 

pipekolinmJava (piperidin-2-karbonmJava), 
N
H

COOH

, Tavisufali saxiT gavrcelebulia 
mcenareTa qsovilebSi, gansakuTrebiT parkosnebSi [2]. ukanasknel wlebSi miRebuli 
monacemebidan gamomdinare, fiqroben, rom pipekolinmJava dakavSirebulia epilefsiis zogierT 

formasTan [18]. 

3,4-dihidroqsi-L-fenilalanini (dofa), 

OH

OH

CH2CHCOOH

NH2

,  organizmSi warmoiqmneba 
ferment tirozin-hidroqsilazaTi tirozinis daJangvis Sedegad [19]. igi neirogadamcemebis, e.w. 
katexolaminebis, rogoricaa dopamini, noradrenalini da adrenalini, winamorbedia da 
melaninebis warmoqmnis Sualeduri produqtia. L-dofa gadis damcav hemato-encefalur 

zRurblSi, xolo dofamini ver gadis; amitom parkinsonis daavadebis da dofaminiT 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 55

ganpirobebuli distoniis mkurnalobisas, L-dofas xmaroben dofaminis koncentraciis 

asamaRleblad [20]. 

L-kinurenini (β-antraniloil--aminopropionmJava) 

CCH2CHCOOH

NH2

O NH2

, aminomJava 
triptofanis metabolizmis ZiriTadi produqtia [2]. B6 vitaminis naklebobisas, 3-

hidroqsikinurenini gamoiyofa cxovelebis SardSi. fermenti kinurenin-3-hidroqsilaza 
ganapirobebs kinureninis gardaqmnas 3-hidroqsikinureninad [21]. 

5-hidroqsitriptofani 

CH2CHCOOH

NH2

N
H

OH

triptofanis metabolitia da 
neirogadamcemebis – serotoninis da melatoninis – winamorbedia. rig qveynebSi (inglisi, aSS, 

kanada) hidroqsitriptofans, rogorc antidepresants, xmaroben sakvebSi, dieturi danamatis 
saxiT, saerTo depresiuli mdgomareobis samkurnalod [22]. 

iodSemcveli aminomJavebidan aRsaniSnavia 3-monoiodtirozini (I), 3,5-diiodtirozini (II), 

Tiroqsini (III) da 3,3’,5-triiodtironini (IV). es aminomJavebi aRmoCenilia farisebri 
jirkvlis qsovilebSi da zogierT sxva qsovilSi. adamianis organizmSi 3,3’,5-triiodtironini 
da Tiroqsini gvxvdeba Tavisufali saxiTac (2).  

CH2CHCOOHOH

I
NH2

CH2CHCOOHOH

I

I

NH2

NH2

CH2CHCOOHO

I

I

I

I

OH

NH2

CH2CHCOOHO

I

I

I

OH

(I) (II)

(III) (IV)

 
3,3’,5-triiodtironini (IV) Tiroiduli hormonia. is gavlenas axdens organizmSi 

mimdinare TiTqmis yvela fiziologiur procesze, maT Soris zrdaze, ganviTarebaze, 

metabolizmze, sxeulis temperaturaze da guliscemis sixSireze. misi winamorbedia 
prohormoni Tiroqsini (III) 
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SUMMARY 
Certain known major nonprotein amino acids are considered. 
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РЕЗЮМЕ 
Рассмотрены некоторые известные важнейшие небелковые аминокислоты.  
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PHASE COMPOSITION AND STRUCTURAL FEATURES OF OBTAINED BY SOL-GEL 
METHOD DOPED WITH COBALT AND NICKEL SPINEL TYPE COMPOUNDS  (LiMn2-xMexO4, 

Me=Co, Ni; x = 0.1) AS CATHODE MATERIALS FOR Li-ION ACCUMULATORS 
 

Eter Kachibaia, Ruth Imnadze, Tamar Paikidze, Robert Akhvlediani, Shota Makhatadze 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry  

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

Over the last decade research in the field of rechargeable batteries has made significant progress as a 
result of the usage of nanomaterials. There is a great probability that presence of the active electrode mass 
of smaller particles would improve capacity, power, rate capability, mode, and stability. Increased demand 
for electronic equipment has led to the need for creation of a compact, lightweight and reliable power 
sources. One of the most promising candidates to meet these requirements is a Li-ion rechargeable battery 
wherein as the electrode material the intercalation compounds are used. Nowadays lithiated transition metal 
oxides have been studied intensively for the purpose of commercialization of rechargeable lithium batteries. 
Among them, the lithium-manganese spinel LiMn2O4 is considered as a promising cathode material. 
LiMn2O4 represents an inexpensive, environmentally friendly material, but is characterized by relatively 
low cycling. Earlier LiMn2O4 spinels were obtained by high-temperature (800-900˚C) solid-phase method. 
Several shortcomings of these methods (inhomogeneity, a wide particle size distribution, high temperature 
and long time roasting) led to the search for alternative cathode materials with high electrochemical and 
operating properties [1-7]. 

In this work, in order to enhance performances of cathode material for Li-ion accumulators, phase-
pure, homogeneous, cobalt / nickel doped LiMn2-xСоxO4 and LiMn2-xNiхO4-type nanospinels have been 
synthesized using the sol-gel method. It was found that in samples at certain values of x - (formula units), in 
particular for 0 <x ≤ 0.1, there are no impurities, which indicates that manganese in LiMn2O4 is 
isomorphically substituted by doping metal. In this case, the partial replacement of manganese for metal 
cations (Co / Ni) can lead to improved stability of spinel during cycling. The developed method could 
provide formation of promising nano-structural phase-pure homogeneous doped with transition metals 
materials with cubic spinel structure, which can be effectively used as cathode materials for lithium-ion 
accumulators. 

All following chemical reagents used during cathode materials’ synthesis were chemically pure A.R. 
grade: lithium acetate-LiCH3COO∙2H2O, manganese acetate - Mn(CH3COO)2∙4H2O, cobalt acetate - 
Co(CH3COO)2∙4H2O, nickel acetate - Ni(CH3COO)2∙4H2O, fumaric acid - C4H4O4 was used as a chelating 
agent and ethylene glycol- as a solvent. During the study of gellation process (the initial stage of synthesis) 
temperature and time of heat treatment of the corresponding initial reagents have been optimized, thus 
providing, at the final stage of the synthesis, for the formation of phase-pure, nano-sized spinel type 
compounds, in particular, LiMn1.9Me0.1O4, Me = Co / Ni, characterized by the cubic syngony. It was 
established that the optimum temperature of gel formation is Т1= 180˚С and heat treatment time is 0.5h. In 
order to investigate the spinel phase structuring process as a result of heat treatment in the range 150 - 
800˚C of the initial gels, obtained under the optimum conditions, samples with the specified composition: 
LiMn2-xCoxO4, x = 0.1, (Li / Mn, Co) = 0.5 and LiMn2-xNixO4, x = 0.1, (Li / Mn, Ni) = 0.5 have been 
synthesized. 

Thermal analysis (derivatograph MOM 1000, TG / DTA) in the range 200 -1000˚C of the 
corresponding loads, both in the case of Co-doped, as well as in the case of Ni-doped, showed that the 
formation of spinel structure starts somewhere around 300˚C. On the curves of weight loss - TG 
derivatograms of samples (Fig. 1), representing the product of roasting at 250˚C, three stages of weight loss 
are observed. At the first stage, weight loss is accompanied by an endothermic peak (DTA / DTG), which 
may be due to the presence of water in the samples. Second stage at 200 - 400˚C is associated with an 
intense decomposition of chelating agent and the beginning of the structurization of the spinel phase. At the 
third stage at 500 - 700˚C, the final formation of compounds characterized by the cubic system takes place. 
On the curves of DTA endothermic peak at 940˚C is typical for lithium-manganese shpinel and corresponds 
to its reversible decomposition. The final product of the samples annealing at 1000˚C represents a phase-
pure spinel. 
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Fig. 1. Derivatogram of sample that represents the product of starting gel (load) annealing at 250oC 
 

The results of thermal analysis are confirmed by X –ray phase analysis, X-ray diffraction study and by 
chemical analysis of the products of load’s annealing at various temperatures. Table.1 and 2 shows the 
diffraction patterns of the samples synthesized by annealing of the load in a 200-400˚C range. Diffraction 
peaks were recorded at 25˚C in the range of 10˚ - 2θ - 70˚ with CuKα radiation. The particle size of the 
cathode material was determined by Scherrer technique.  On the X-ray patterns of annealing products of 
initial loads, doped with Co/Ni, along with the spinal phase’ main diffraction peaks (111), (311) and (400), 
the presence of peaks, corresponding to the manganese oxide Mn2O3 is recorded. The diffraction 
characteristics of 1 and 4 samples correspond to spinel with deformed lattice, and those of 2, 3, 5, 6 samples 
- to spinel with a partially deformed lattice. The beginning of the formation (structuring) of shpinel phase of 
1 and 4 samples, synthesized at 250˚C, is fixed. Diffraction characteristics of samples, obtained in the 500-
700˚С range are shown in the tables 3 and 4.  According to the received data (system LiMn1.9Co0.1O4), with 
the increasing treatment temperature of the load the degree of crystallization of the sample increases. In 
sample 7, obtained at 500˚C, the presence of Mn2O3 impurities is recorded. Samples 8 and 9, obtained at 
600 and 700 ˚ C, correspond to phase-pure spinel with lattice parameter a = 0.8 177 ÷ 0.8197 ± 0.005nm 
and particle size ~ 7-10nm.  In the system LiMn1.9Ni0.1O4, as well as in the case of samples with the 
specified composition LiMn1.9Co0.1O4 (Table 4), the degree of crystallization  (ordering)  of the load  
increases with the increasing of treatment temperature. In the sample 10 (500˚C) Mn2O3 impurity occurs.  
Samples 11, 12, obtained at 600 and 700˚C, correspond to phase-pure spinel with a = 0.817 ÷ 0.818 ± 
0.009nm and particle size of ~ 10nm. In this case, the optimal processing time of load for obtaining the 
phase-pure, nanoscale spinel modified with Co/Ni, characterized by the cubic system, is 5 hours. Treatment 
of the load on the final stage of synthesis at 600 - 700˚C for 5 hours leads to decomposition of organic 
components due to combustion and formation of the desired product. 
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Table 1. Diffraction characteristics of load’s (gel’s) heat treatment products in the 200÷400˚C range 

(doped by Co) 
 

 Sample # 1 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=250oC, τ2=5 h. 

Sample # 2 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 

T2=300oC, τ2=5 h 

Sample # 3 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 

T2=400oC, τ2=5 h 
hkl I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 

111 80 4.705 50 4.705 80 4.71 
- 10 3.08 10 3.08 10 3.08 
- - - 5 2.84 - - 
- 10 2.76 10 2.76 10 2.75 

311 100 2.460 100 2.462 100 2.462 
222 20 2.355 15 2.36 20 2.355 
400 80 2.035 60 2.036 80 2.040 

- 30 2.02 - - - - 
331 10 1.877 10 1.877 10 1.872 

- - - - - - - 
- 30 1.566 - - - - 

333, 511 30 1.542 30 1.567 30 1.566 
440 40 1.455 - - - - 

- 40 1.435 35 1.443 40 1.445 
 ao=0.8149±0.0010 nm 

Dis=6.45 nm 
Deformed lattice, 
Mn2O3 –impurity 

ao=0.8152±0.0010 nm 
Dis=6.45 nm 

Partially deformed lattice, 
Mn2O3 – impurity 

ao=0.8160±0.0004 nm 
Dis=6.45 nm 

Partially deformed lattice, 
Mn2O3 – impurity 

 
 

Table 2. Diffraction characteristics of load’s heat treatment products in the 200÷400˚C range 
(doped by Ni) 

 
 Sample # 4 

T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=250oC, τ2=5 h. 

Sample # 5 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 

T2=300oC, τ2=5 h 

Sample # 6 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=400oC, τ2=5 h. 

hkl I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 

111 60 4.71 50 4.71 40 4.71 
- 5 3.08 5 2.98 10 2.98 
- 5 2.88 5 2.88 - - 
- 5 2.76 10 2.75 20 2.75 

311 100 2.461 100 2.461 100 2.461 
222 15 2.368 22 2.357 22 2.357 
400 70 2.042 70 2.042 80 2.039 

- 20 2.02 - - - - 
331 12 1.90 12 1.877 12 1.873 

- 10 1.859 - - - - 
- 20 1.590 - - - - 

333, 511 20 1.566 30 1.571 30 1.571 
440 35 1.455 - - - - 

- 30 1.443 40 1.443 35 1.442 
 ao=0.8163±0.0005 nm 

Dis=6.45 nm 
Deformed lattice, 
Mn2O3 –impurity 

ao=0.8163±0.0005 nm 
Dis=6.45 nm 

Partially deformed lattice, 
Mn2O3 –impurity 

ao=0.8160±0.0004 nm 
Dis=7.37 nm 

Partially deformed lattice, 
Mn2O3 –impurity 
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Table 3. Diffraction characteristics of load’s heat treatment products in the 500÷700˚C range 

(LiMn1.9Co0.1O4 system) 
 

 Sample # 7 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=500oC, τ2=5 h. 

Sample # 8 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=600oC, τ2=5 h. 

Sample # 9 
T1=180oC, τ1=0.5 h 
T2=700oC, τ2=5 h 

hkl I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 

111 50 4.72 70 4.72 70 4.73 
- 5 3.07 - - - - 
- 2 2.88 - - - - 
- 18 2.75 - - - - 
- 15 2.714 - - - - 

311 100 2.47 100 2.464 100 2.475 
222 20 2.364 30 2.360 20 2.367 
400 75 2.045 90 2.045 80 2.050 
331 15 1.877 20 1.877 10 1.883 

- 25 1.574 40 1.574 20 1.578 
333, 511 25 1.566 - - - - 

- 10 1.530 - - - - 
440 30 1.455 50 1.445 40 1.45 

- 35 1.435 - - - - 
 ao=0.8184±0.0005 nm 

Dis=7.37 nm, 
Mn2O3 –impurity 

ao=0.8177±0.0004 nm 
Dis=7.37 nm, 

Phase pure 

ao=0.8201±0.0007 nm 
Dis=8.6 nm, 
Phase pure 

 
 

Table 4. Diffraction characteristics of load’s heat treatment products in the 500÷700˚C range 
(LiMn1.9Ni0.1O4 system) 

 
 Sample # 10 

T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=500oC, τ2=5 h 

Sample # 11 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 
T2=600oC, τ2=5 h. 

Sample # 12 
T1=180oC, τ1=0.5 h. 

T2=700oC, τ2=5 h 
hkl I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 

111 60 4.72 70 4.72 80 4.73 
- 10 3.07 - - - - 
- 2 2.88 - - - - 
- 15 2.75 - - - - 
- 15 2.71 - - - - 

311 100 2.467 100 2.464 100 2.473 
- - - - - - - 

222 25 2.363 20 2.36 20 2.368 
400 70 2.045 100 2.045 100 2.050 
331 12 1.877 15 1.876 20 1.883 

- - - - - - - 
- 18 1.578 - - - - 

333, 511 20 1.566 30 1.573 25 1.576 
- - - - - - - 

440 28 
30 

1.445 
1.435 

40 1.447 40 1.45 

 ao=0.8180±0.0005 nm 
Dis=7.36 nm, 

Mn2O3 – impurity 

ao=0.8178±0.0004 nm 
Dis=10.3 nm, 

Phase pure 

ao=0.8202±0.0002 nm 
Dis=8.6 nm, 
Phase pure 
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Results of studying spinel phase formation with the implementation of the sol-gel process in order to 
obtain LiMn2-xMexO4, Me=Co, Ni compounds, confirm, as already noted, the possibility of isomorphous 
substitution of part of manganese atoms with  Co and  Ni without cubic system failure. The developed 
method provides obtainment of modified lithium-manganese nano spinels at a lower temperature (600 - 
700˚C) than when using of high temperature (800 - 900˚C) solid-phase methods. Preliminary testing has 
confirmed that samples of cathode materials based on modified lithium-manganese spinel obtained by the 
developed method can provide for high electrochemical performance and excellent cycling of Li-ion 
accumulators. 

Work is accomplished with the financial support by Shota Rustaveli National Science Foundation of Georgia. 
Grant GNSF/ST09_116_7-170.  
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Li-ionuri akumulatorebisaTvis sakaTode masalebad zol-gel meTodiT miRebuli 

kobaltiTa da nikeliT dopirebuli liTium-manganumiani Spinelebis (LiMn2-xMexO4 , 
Me=Co,Ni da x=0.1) fazuri Sedgeniloba da struqturuli Taviseburebebi  

eTer qaCibaia, ruf imnaZe, Tamar paikiZe, robert axvlediani, SoTa maxaTaZe 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

       
reziume 

Li-ionuri akumulatorebis sakaTode masalebis maxasiaTeblebis gaumjobesebis mizniT zol-gel procesis 
gamoyenebiT sinTezirebulia fazurad-sufTa, homogenuri kobaltiT/nikeliT dopirebuli LiMn2-xCoxO4 da 
LiMn2-xNixO4-nano-Spinelebi. gamokvleulia Spineluri fazis struqturirebis procesi. dadgenilia, rom 
sinTezis saboloo stadiaze Spineluri struqturis formireba ~300oC temperaturaze iwyeba. 500o-
700oC intervalSi xdeba naerTebis saboloo formireba, romelTac kuburi singonia axasiaTebT. winaswari 

testireba amtkicebs, rom SemuSavebuli meTodiT miRebuli modificirebuli liTium-manganumiani nano-
Spinelebis safuZvelze sakaTode masalebs SeuZliaT uzrunvelyon Li-ionuri akumulatorebis maRali 
eleqtroqimiuri maxasiaTeblebi da ciklireba.  

 
 

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДОПИРОВАННЫХ КОБАЛЬТОМ И 
НИКЕЛЕМ ЛИТИЙ-МАРГАНЦЕВЫХ ШПИНЕЛЕЙ (LiMn2-xMexO4, Me=Co,Ni и x=0.1), 

ПОЛУЧЕННЫХ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ В КАЧЕСТВЕ КАТОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ Li-ИОННЫХ 
АККУМУЛЯТОРОВ 

Э.И.Качибая, Р.А.Имнадзе, Т.В.Паикидзе, Р.А.Ахвледиани, Ш.М.Махатадзе 
Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.Агладзе  

Тбилиcского Государственного Университета им. И.Джавахишвили  
 

РЕЗЮМЕ 
С целью улучшения характеристик катодного материала  Li-ионных аккумуляторов, с использованием золь-
гель процесса, синтезированы фазово-чистые, гомогенные, допированные кобальтом/никелем наношпинели  
LiMn2-xCoxO4 и LiMn2-xNixO4. Исследован процесс структурирования шпинельной фазы. Установлено, что 
формирование шпинельной структуры на конечной стадии синтеза начинается при температуре  ~300oC. В 
интервале 500o-700oC происходит окончательное формирование соединения, характеризующегося кубической 
сингонией. Предварительное тестирование подтверждает, что образцы катодных материалов на основе моди-
фицированной литий-марганцевой нано-шпинели, полученной разработанным матодом, могут обеспечить 
высокие электрохимические характеристики и циклируемость Li-ионных аккумуляторов.  
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PHYSICAL CHEMISTRY 
 

STUDY OF PHASE COMPOSITION AND STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF CATHODE 
MATERIALS BASED ON LiMn2-xNixO4 – TYPE, 0 ≤ х ≤ 1, NICKEL MODIFIED LITHIUM – 

MANGANESE SPINEL FOR LITHIUM-ION ACCUMULATORS 
 

Eter Kachibaia, Ruth Imnadze, Tamar Paikidze 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry  

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

Dramatic increase in the development of lithium-ion batteries in recent years is associated with 
increased demand for electronic and information industry.  An intensive search for efficient, in terms of 
price, safety and electrochemical characteristics of cathode materials for lithium-ion batteries (LIA), is 
carried out.  In this regard, there is great interest towards nanocompounds usage as LIA cathode materials 
[1-3].  A slight change in particle size (e.g., increased ratio of surface area to volume and shorter length of 
Li-ions transfer) may increase the power and cycling duration of LIA [4].  However, a high price of 
nanomaterials preparation process can be considered as their disadvantage.  The development of simple 
methods of synthesis may lead to preferential usage of nanomaterials in electrochemical devices of energy 
accumulation and conversion.  This paper investigates phase composition and structural characteristics of 
cathode materials based on LiMn2-xNixO4 - type modified lithium-manganese spinel synthesized through 
sol-gel method. It is known that synthesis method and hence phisico-chemical properties, phase 
composition and structure particularities determine electrochemical and cycling characteristics of cathode 
materials. Elaboration of cathode materials based on lithium-manganese spinel through traditional way, i.e. 
by reaction in the solid phase requires high temperatures and long period of time.  This is followed by 
several grinding and annealing operations.  As a result, the product often consists of large particles with 
heterogeneous morphology and consequently, is characterized by poor electrochemical characteristics [5].   
Compared with solid-phase reactions, reactions in solutions provide for a homogenous mixing of initial 
components on the atomic scale at low temperatures.  That may result in the formation of powders with a 
homogeneous morphology, consisting of nanoparticles.  Early in the process of LiMn2-xМеxO4–type spinel 
compounds (where Me = Ni,Co) based cathode materials development for Li-ion accumulators, using sol-
gel method, it was found that on the first stage of the synthesis  optimum temperature of gel formation is 
180 ˚ C and processing time is 0.5 hours.  In this case, the optimal processing temperature (second stage of 
synthesis) of the initial load (gel) to obtain phase-pure, nanoscale, Co / Ni - modified spinel is around 600 -
700 ˚ C.  The time required for obtaining samples of cathode materials, characterized by the cubic syngony, 
is 5 hours.  Results of the LiMn2-xMexO4 formation study confirm the possibility of isomorphous 
substitution of part of manganese atoms with atoms of doping metal.  The developed method provides for 
obtaining modified lithium – manganese spinel at temperatures (600 -700˚С) lower than when using high 
temperature solid-state methods (850 - 900˚С).   It is known that high temperature during the longstanding 
synthesis of cathode material can lead to a decrease in specific capacity and cycling. 

We synthesized LiMn2-xNixO4-type samples with the specified composition in the range 0 ≤ х ≤1 
formula unit using sol – gel method under optimal condition. Tables 1-3 show the diffraction characteristics 
of the synthesized samples.  The results of X-ray diffraction study confirm the formation of phase – pure 
LiMn2-xNixO4  - type  compounds with cubic spinel lattice with parameter а = 0.8189 ÷ 0.823 throughout the 
interval х = 0 ÷ 1.1 formula unit.  The results of phisico-chemical investigations prove the nanosized (dis ~ 
20÷30 nm) compounds formation.  The TEM images of the synthesized samples show the spherical 
particles incorporated in the agglomerates (Fig.1 and 2). Fig.3 and 4 present diagrams of cubic phase 
parameter’s (a) dependence on Mn and Ni content (f.u.) in structure.  Dependence of lattice parameter on 
Mn and Ni is of a complex nature.  At the same time, when х ≤0.5 f.u., lattice parameter decreases up to ~ 
0.8190 nm and then again increases.  Our task was investigating the structure and phase composition of Li-
manganese spinel samples, obtained by sol-gel method, in comparison with samples obtained by solid state 
method at high temperatures  (~ 850 - 900˚С).  In case of the samples synthesized as a result of solid state 
interaction of MnО2, Ni2O3 and Li2 СО3 , compounds with composition LiMn2O4 and LiMn1.95Ni0.05O4 
represent one phase cubic spinel  with identical parameters (а = 0.8228 ÷ 0.8227 nm) (Tables 4 - 5). 
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Table 1. Diffraction characteristics of LiMn2-xNixO4 samples (in the range 0 ≤ х ≤ 2), obtained by sol-

gel method 

 
 

Table 2. Diffraction characteristics of   LiMn2-xNixO4 samples (in the range 0.2 < х ≤ 0.6), obtained by 
sol-gel method 

 
 

Table 3. Diffraction characteristics of LiMn2-xNixO4 samples (in the range 0.7 < х ≤ 1), obtained by 
sol-gel method 
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Fig. 1. TEM image of LiMn1.95Ni0.05O4 x 90000 Fig. 2. TEM image of LiMn1.5Ni0.5O4 x 90000 
 

 
Fig. 3. Dependence of cubic phase lattice parameter (Å) in Mn and Ni content 

 
Fig. 4. Cubic phase lattice parameter (Å) dependence on Mn and Ni (f.u.) content 
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Table 4. Diffraction characteristics of LiMn2-хNiхO4, obtained by solid state method at х = 0.0 ÷ 0.25 
 

 
 

Table 5. Diffraction characteristics of LiMn2-хNiхO4, obtained by solid state method at х = 0.0; 0.5 and  10 

 
 

Samples, for which the load was composed with expectation to obtain compounds in the range of 0.5 ≤ 
х  ≤ 1.0, are characterized by two phase X-ray diffraction patterns, mostly equivalent to cubic spinel 
(0.8227 ÷ 0.8182 nm) with NiO (d = 2.41 Å) impurity. Thus, for the samples obtained through high 
temperature solid state method in the range 0 ≤ х  ≤ 1 only part of nickel atoms (x <0.5 f.u.) inserts in the 
structure, the other part is produced as nickel oxide NiO.  X-ray study of samples obtained via sol-gel 
method, shows more uniform picture of composition and structural motif of crystal lattice.  In case of 
samples obtained via solid state method only non doped sample and sample with nickel content less than 
0.5 f.u. represent uniform system. However, LiMn2-xNixO4 samples prepared by sol-gel method throughout 
the whole interval 0 ≤ х ≤ 1 are characterized by cubic spinel lattice with space group FD3m.  In the 
samples synthesized under optimal conditions, additional picks, corresponding to manganese and nickel 
oxide are not fixed.  One may argue that the structure of normal spinel LiMn2O4 remains and doped metal – 
nickel takes place of manganese 16(d) octahedral positions.  As it was expected, the use of sol-gel method 
increases isomorphic substitution limit of manganese atoms with nickel atoms approximately 2.5 times (as 
compared with solid state method), and thus provides for nickel insertion in lithium-manganese spinel 
without cubic structure distortion. Nanocristalline phase pure homogenous LiMn2-xNixO4, 0 ≤ х ≤ 1 samples 
synthesized via sol-gel method and characterized by cubic syngony could be considered as effective 
material to be used as cathode material for lithium – ion accumulators. 

 
Work is accomplished the financial support by Shota Rustaveli National Science Foundation of 
Georgia. Grant GNSF/ST09_116_7-170 
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liTium-ionuri akumulatorebisaTvis nikeliT modificirebuli  

LiMn2-xNixO4-tipis liTium-manganumiani Spinelebis  
safuZvelze sakaTode masalebis fazuri Sedgenilobisa da  

struqturuli maxasiaTeblebis kvleva  

eTer qaCibaia, ruf imnaZe, Tamar paikiZe 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

       
reziume 

Catarebulia liTium-ionuri akumulatorebisaTvis nikeliT modificirebuli liTium-
manganumiani Spinelebis safuZvelze sakaTode masalebis fazuri Sedgenilobisa da 

struqturuli maxasiaTeblebis kvlevebi. zol-gel meTodiT sinTezirebulia LiMn2-xNixO4-tipis 
fazurad-sufTa, nano-zomis (~20÷30 nm) naerTebi. dadginda, rom LiMn2-xNixO4-nimuSebi mTel 
0≤x≤1 form.erT. intervalSi xasiaTdebian kuburi Spinelis mesriT sivrculi jgufiT Fd3m 

da a=0.8189÷0.8236 nm mesris parametriT. Catarebuli kvlevebis safuZvelze mtkicdeba, rom 

SenarCunebulia LiMn2O4-normaluri Spinelis struqtura da madopirebeli metali – nikeli 
ikavebs manganumis 16(d) oqtaedrul poziciebs. zol-gel meTodiT sinTezirebuli 

nanokristaluri, fazurad-sufTa, homogenuri LiMn2-xNixO4 (0≤x≤1)-nimuSebi, romlebic kuburi 

singoniT xasiaTdebian, SeiZleba warmoadgendes efeqtur masalas liTium-ionur 
akumulatorebisaTvis sakaTode masalad gamosayeneblad.  

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА И СТРУКТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАТОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ НА ОСНОВЕ 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ НИКЕЛЕМ ЛИТИЙ-МАРГАНЦЕВЫХ ШПИНЕЛЕЙ ТИПА 
LiMn2-xNixO4 

Э.И.Качибая, Р.А.Имнадзе, Т.В.Паикидзе 
Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.Агладзе  

Тбилиcского Государственного Университета им. И.Джавахишвили  
 

РЕЗЮМЕ 
Проведены исследования структурных характеристик и фазового состава катодных материалов для 
литий-ионных аккумуляторов на основе модифицированных никелем литий-марганцевых 
шпинелей. Золь-гель методом синтезированы фазово-чистые, наноразмерные (~20÷30 нм) 
соединения типа - LiMn2-xNixO4. Установлено, что образцы LiMn2-xNixO4 во всём интервале 0≤x≤1 
форм.ед. характеризуются структурой кубической шпинели с пространственной группой  Fd3m  и 
параметром решётки  a=0.8189÷0.8236 нм. Проведенные исследования подтверждают, что при этом 
сохраняется структура нормальной шпинели и допирующий металл – никель – занимает  16(d) 
октаэдpические позиции марганца. Синтезированные золь-гель методом гомогенные, 
нанокристаллические образцы LiMn2-xNixO4 (0≤x≤1), характеризующиеся кубической сингонией, 
могут представлять эффективный катодный материал для литий-ионных аккумуляторов.  
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В  работе исследуется, как влияют зарождающиеся островки при гетероэпитаксии на потерю упругой 
энергии тонких слоев. В интервале толщин слоев 150-300нм и размеров кристаллитов 120-170нм 
деформации, определенные по положению пиков рентгенодифракционных линий и их полуширинам, 
имеют близкие значения . Из этого следует, что происходит незначительное  аккумулирование упругой 
энергии слоев при образовании границ между островками – кристаллитами . 
 
Достижение квазидиэлектрического состояния в тонких эпитаксиальных слоях 

полупроводников AIVBVI, выращенных на подложках с большим параметром кристаллической 
решетки, является весьма интересной проблемой в полупроводниковом материаловедении  [1,2]. 
Эпитаксиальные слои, например, PbSe на подложке KCl  будут растягиваться и ширина 
запрещенной зоны возрастает. Если к тому же они легированы такими примесями, как Cr, In, Ga, их 
уровни при этом смещаются глубоко в запрещенную зону, соответственно, резко понижается 
концентрация носителей заряда. Появляется возможность получения высокотемпературных и 
высокочувствительных ИК фотоприемников на основе большого набора составов твердых растворов 
PbSe , например, c SnSe [3] .   

C ростом  толщины слоев в них неизбежна релаксация напряжений и для реализации 
максимальных напряжений также при максимальных их толщинах важно проследить 
соответствующее изменение структуры слоев. На начальном этапе эпитаксии зародыши 
разрастаются в островки, которые могут быть разориентированы относительно друг друга. Границы 
раздела между островками (кристаллитами) аккумулируют часть упругой энергии слоев, 
возникающей при рассогласовании между слоем и подложкой [аPbSe =6,126(4)Å, aKCl = 6,290(2)Å] – в 
результате деформация и напряжения в слое понижаются. И как следствие. запрещенная зона PbSe 
расширяется незначительно, уровни примесей ненамного удаляются от краев зон, а концентрация 
носителей изменяется слабо. С ростом толщины слоев островки сливаются и начинается двумерное 
«ковровое» заращивание. Поэтому, представляет значительный интерес исследование структуры 
эпитаксиальных слоев в интервале их невысоких толщин. 

В настоящей работе изучается дисперсность (размер кристаллитов) в слоях PbSe разной 
толщины и напряжение в них. 

Размер кристаллитов и напряжения в слоях определяются по уширению рент-
генодифракционных линий отражения от исследуемого слоя. Известно, что уширение линии 
вызывают физические и геометрические (приборные) факторы . Представим полное уширение в 
виде : 

                                  b'   = β + β' +β''                                        (1),  
где β – включает физические факторы : дисперсность (размер кристаллитов, или их разбиение на 
блоки ) и напряжение, β' – собственная ширина спектральной линии, может быть выражена как  β' = 
tgθ∙∆λ/λ = 10-3 tgθ (θ – угол дифракции ), β'' вызвано сходимостью и расходимостью лучей и в 
условиях их параллельности при эксперименте ≈ 0 . 

Чтобы вообще исключить вклад β' и β'' в уширение линии, можно воспользоваться уширением 
эталонного образца – слоя, у которого размеры кристаллитов > 250нм и достаточная толщина для 
полной релаксации напряжений . 

Обозначив через В ширину линии исследуемого слоя, а через  b – уширение эталона, 
физическое уширение в исследуемом слое β согласно [4,5] : 

                              b(                                          (2) . 
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В этих работах приведена также формула Шерера, которая связывает средний размер 
кристаллитов  D с физическим уширением рентгенодифракционной линии : 

                         D = k λ / β cosθ                                                               (3),  
здесь – θ – угол дифракции, λ – длина волны рентгеновского излучения, k  - константа, зависящая от 
формы кристаллита (для материалов с кубической решеткой и при отражении от плоскостей типа 
(100) k≈1 . 

Там же определена деформация в слое : 
                        ε =∆a / a = β / 4tgθ                                               (4)  
и соответствующее напряжение : 
                         σ = (Е / 1-ν) ∙ε = (Е / 1- ν ) ∙ β / 4tgθ                  (5) ,  
здесь Е – модуль Юнга , ν – коэффициент Пуассона . 

 

                   
 

Рис. 1. Дифрактограммы Θ - 2Θ сканирования 
слоев различной толщины - плоскость отражения 

(200), 1 мм соответствует 0,006290 

Рис. 2 Дифрактограммы Θ - 2Θ сканирования 
слоев различной толщины - плоскость отражения 

(600), 1 мм соответствует 0,01240 
 

Размеры кристаллитов в слоях D находим по дифракционным линиям с малыми индексами 
(h,k,l ,  а напряжения с большими индексами . 

Для исследования были отобраны три слоя СЛ – 69 , СЛ – 223 и СЛ -277 с разными толщинами: 
d=1,83, 0,28, 0,18 мкм соответственно. Эпитаксиальные слои PbSe были выращены на подложках 
KCl(100) методом молекулярной эпитаксии с «горячей стенкой» при температурах источника – 
поликристаллического PbSe – 450 - 470ºС , температура подложки 240 - 300ºС . Сначала определялся 
параметр кристаллической решетки слоев по дифракционному отражению от плоскости (400) и 
рассчитывался по формуле; 

 
                    ) l  k  h (  d a 222  = λ / sinθ , d = λ / 2sinθ          (6) ,   
 

здесь d – межплоскостное расстояние. Для кристаллов с кубической решеткой опре-деленный таким 
образом параметр решетки совпадает с тангенциальной составляющей . 
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Рентгеновские дифрактограммы снимались на дифрактометре ДРОН - 4 с приставкой ГП-13. 
Использовалось излучение Сокα . Отделение излучений Сокα и Сокβ достигалось использованием 
изогнутого монохроматора LiF. Напряжение на источнике рентгеновского излучения ~ 21кВ , ток в 
трубке ~ 10мА. Локализация первичного пучка осуществлялась коллиматорной трубкой длиной 
12мм с набором диафрагм 0,05, 0,1, 0,25, 0,5мм. 

Дифрактограммы записывались на потенциометре КСП-4 со скоростью  60мм / час . Для 
указанных слоев дифрактограммы при отражении от плоскостей (200) приведены на рис.1 а,б,в , а от 
плоскостей (600) на рис.2 а,б,в .  

Данные по толщинам, параметрам решеток и деформациям в слоях представлены в таблице. Из 
таблицы видно, что слой СЛ-69 с параметром  6,126(5)Å и толщиной 1,83 мкм может служить 
эталоном. Размер кристаллитов составляет в нем  320нм при деформации      ε = 0,16 ∙ 10-3 и 
напряжении σ = 0,07 ∙ 109 дин/см2. 

Из таблицы видно также, что эпитаксиальные слои СЛ-223 и СЛ-277 по мере уменьшения их 
толщины и с возрастанием параметра решетки характеризуются уменьшением размеров 
кристаллитов от 170 до 120нм. У этих слоев поверхность сплошная, без пор, как и в СЛ-69, но 
кристаллиты постепенно приобретают форму мелкой мозаики. Несмотря на изменение размеров 
кристаллитов деформации, определенные в слоях разными методами почти совпадают.  Это 
означает, что при изменении размеров кристаллитов в слое в таких пределах напряжения даже 
возрастают. Монокристалличность слоев подтверждается появлением в рентгеновском спектре 
линий отражения только от плоскостей, кратных (100). Важно отметить, что параметры решеток  
СЛ-223 и СЛ-277, определенные по положению рентгенодифракционных пиков и через уширение 
соответствующих линий практически совпадают . 

 
Таблица. Данные по анализу дисперсности и напряжения в эпитаксиальных слоях  PbSe 
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дин/см2 (200) (600) 

69 1,83 6,126(5) 320 0,16 0,54 0,7 0,09 6,126(9) 0,07 
223 0,284 6,140(6) 171 2,21 1,09 19 2,51 6,141(2) 2,01 
277 0,181 6,149(0) 123 3,61 1,52 25 3,52 6,147(8) 2,82 

 
Таким образом, выше толщин 180нм напряжение в слоях возрастает с их уменьшением. Однако. 

при меньших толщинах необходимо, по-видимому, рассматривать частичную трансформацию 
кубической решетки в тетрагональную. 

Отметим, что полученные методом молекулярной эпитаксии с «горячей стенкой» 
эпитаксиальные слои PbSe на подложке KCl являются монокристаллическими, без пор . В диапазоне 
толщин 150-300нм уменьшение толщин приводит к более значительным напряжениям, хотя размеры 
кристаллитов и уменьшаются. По-видимому, разориентация   между кристаллитами даже при 
возрастании полуширины рентгенодифракционной линии  недостаточна для образования границы  
между ними с большим аккумулированием упругой энергии слоя. 
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reziume 

naSromSi gamokvleulia, avlenen Tu ara gavlenas PbSe-Si Seqmnili kunZulebi 

heterostruqturebis Seqmnis sawyis stadiaze Txeli fenebis drekaduli energiis Semcirebaze. 
dadgenilia, rom fenebis sisqeebis intervalSi 150-300 nm da saTanadod, kristalitebis 
zomebisas 120-170nm, deformaciebi, romlebic dadgenilia rentgenodifraqciuli xazebis pikebis 

da maTi siganeebis mixedviT axlo mniSvnelobebis arian. es imaze metyvelebs, rom kunZulebis 
– kristalitebis sazRvrebis formirebisas fenebis drekaduli energiis umniSvnelo 
akumulireba xdeba.  

 
 
 

RESEARCH OF DISPERSION OF LEAD SELENIDE EPITAXIAL  LAYERS 
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SUMMARY 
The study researches how the arising islets at heteroepitaxy influence the loss of elastic energy of thin 
layers. In the range of 150-300nm of thickness of layers and the sizes of crystalline particles 120-170nm the 
deformations specified by the peaks’ position of X-ray diffraction lines and their semiwidth have close 
values. It means, that there is an insignificant accumulation of elastic energy of layers at formation of 
borders between islets – crystalline particles. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КРЕМНЕЗЕМА И 
СИЛИКАТА КАЛЬЦИЯ АЛЮМИНИЕМ 

 
А.А Надирадзе, Р.С. Размадзе, К.З. Уклеба, Ю.И. Пулариани 

Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н. Тавадзе 
 

В предыдущей статье [1] изложены результаты термодинамического анализа процессов, 
протекающих при восстановлении кремнезема магнием. В данной работе нами предпринята попытка 
изучения термодинамических закономерностей реакций, ожидаемых в системах SiO2-Al, CaSiO3-Al. 
Расчеты проводились по схеме, предложенной в монографии [2]. Последовательность операций 
подробно изложены в публикациях [1,3]. Предварительно, на основании справочной литературы [4-
6], создан банк исходных термодинамических данных (таблица 1). В этой же таблице приведены 
определенные нами [7,8] значения некоторых термодинамических функций, необходимые для 
расчетов.  

На оснований предварительного анализа в исследуемых системах вероятно надо ожидать 
протекание следующих реакций: 

 
1. 3SiO2 + 2Al = 3SiO + Al2O3 
2. 3/2 SiO2 + 2Al = 3/2 Si + Al2O3 
3. 5/2 SiO2 + 2Al = 3/2 Si + Al2O3∙SiO2 
4. 13/6 SiO2 + 2Al = 3/2 Si + 1/3(3Al2O3∙2SiO2) 
5. CaSiO3 + 2Al = CaSi + Al2O3 
6. 3CaSiO3 + 2Al = 3SiO + 3CaO∙Al2O3 

 
Для темодинамического анализа приведенных процессов необходимо составить уравнения 

температурной зависимости свободной энергии Гиббса (∆G0
T ), образования из простых веществ 

участвующих в этих процессах бинарных, а также более сложных соединений: 
 
I. Si + 1/2O2 = SiO 
II. Si + O2 =SiO2 

III. 2Al + 1½O2 = Al2O3 
IV. Ca + ½O2 = CaO 
V. Ca + Si = CaSi 
VI. 2Al + Si + 2½O2 = Al2O3∙SiO2 
VII. 6Al + 2Si + 6½O2 = 3Al2O3∙2SiO2 
VIII. Ca + Si + 1½O2 = CaSiO3 

 IX. 3Ca + 2Al + 3O2 = 3CaO∙Al2O3 

 
Уравнения свободной энергии образования SiO и SiO2 заимствованы из данных работы [1], а 

для реакций III-IX определены в данной работе. Ниже, для соответствующих температурных 
интервалов приведены уравнения ∆G этих реакций: 

 
 

I1. Si(тв) + ½O2(г) = SiO(г)                                                                          /298 – 1688 K/ 
        ∆G0

T = -23640 (±1500) + 6.73∙T∙lgT – 41.75 (±1.06)∙T 
                  
I11. Si(ж) + ½O2(г) = SiO(г)                                                                        /1688 – 2000K/ 
        ∆G0

T = -34930 (±1700) + 7.94∙T∙lgT – 39.0 (±1.02)∙T 
 
II1. Si(тв) + O2(г) = SiO2(тв)                                                                          /298 – 1688K/ 
        ∆G0

T = -218670 (±340) – 4.62∙T∙lgT + 58.12 (±1.27)∙T 
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Таблица 1. Исходные  данные, необходимые для проведения термодинамического анализа процессов,  
ожидаемых в системах (SiO2 + Al) и (CaSiO3 + Al), (1 кал = 4,184дж) 

 

Элемент, 
соединение 

-ΔН0
298 

к.кал∙моль-1 
So

298 
кал.моль-1. к-1 

Tпр, 
 

Tпл, 
 

Tкип, 
 

λпрпл 
 

λплпл 
 

Λкиппл 
 

Коэффициенты уравнения 
Сp=А+ВТ+ СТ-2 

кал∙моль- 1∙К-1 

Темпера-
турный 

интервал, 
К K к.кал∙моль-1 a b∙103 -c∙10-5 

Si(тв) - 4.5±0.02  1688   11.9±0.2  5.72 0.59 0,99 298- Tпл, 
Si(ж) - - - -   -  6.12   ≥ Tпл, 
Al(тв) - 6.775±0.02  934   2.58±0.03  4.94 2.96 - 298-934 
Al(ж) - -  -     7.6   ≥ Tпл, 
Caα - 9.94±0.1 720 -  0.22±0.05 -  6.064 -1.736 - 298-720 
Caβ - -  1115   2.04±0.1  -0.086 9.86  720- Tпл, 
Ca(ж) - -  - 1768  - 36.3±0.3 11.366* -  ≥ Tпл, 
O2 - 49.005±0.008 - - - - - - 7.16 1.00 0.40 298-2900 

SiO2 217.72±0.34 10.0±0.1  2001   1.84  13.38 3.68 3.45 298-2900 
SiO 24.7 50.54±0.02  -   -  7.14 -  - 
CaO 151.79±0.23 9.1±0.1  2900   12.5±1.0  11.36 1.12 -1.92 298-2900 
CaSi 36.0±2.0 15.0  1518     4.41 2.52 5.48 298-1518 
Al2O3 400.5±0.3 12.17±0.02  2326   27.0±2.0  25.48 4.25 6.82 298-1800 

Al2O3∙SiO2 620.1 20.02±0.03  -     41.50 6.24 13.85 298-1600 
3Al2O3∙2SiO2 1630.0 60.78±0.2  2123     120.38 8.39 55.0 298-2123 

CaSiO3 389.09±0.4 20.6±0.5  1883   13.4  27.65 4.15 -9.6 298-1883 
3CaO∙Al2O3 857.45±0.72 49.1±0.3  1808     62.28 4.58 12.01 298-1800 
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II11. Si(ж) + O2(г) = SiO2(тв)                                                                      /1688 – 2000K/ 
       ∆G0

T = -234900 (±540) – 11.3∙T∙lgT + 89.38 (±0.80)∙T 
 
III1. 2Al(тв) +1½O2(г) = Al2O3(тв)                                                             /298 – 934K/ 
        ∆G0

T = -400960 (±300) – 1.98∙T∙lgT + 81.33 (±0.57)∙T 
 
III11. 2Al(тв) +1½O2(г) = Al2O3(тв)                                                           /934 – 1800K/ 
        ∆G0

T = -408120 (±360) – 6.65∙T∙lgT + 101.67 (±0.21)∙T 
 
IV1. Ca (α ) + ½O2(г) = CaO(тв)                                                                   /298 – 720K/ 
        ∆G0

T = -152910 (±230) – 8.97∙T∙lgT + 51.29 (±1.55)∙T 
 
IV11. Ca (β ) + ½O2(г) = CaO(тв)                                                                  /720 – 1115K/ 
          ∆G0

T = -150000 (±280) + 0.73∙T∙lgT + 19.6 (±0.78)∙T 
 
IV111. Ca(ж) + ½O2(г) = CaO(тв)                                                               /1115 – 1768K/ 
           ∆G0

T = -149160 (±380) + 5.96∙T∙lgT + 2.06 (±1.6)∙T 
 
V1.  Ca(α )  + Si(тв) = CaSi(тв)                                                                        /298 – 720K/ 
        ∆G0

T = -33960 (±2000) + 17.27∙T∙lgT - 50.14 (±0.42)∙T 
 
V11. Ca(β )+ Si(тв) = CaSi(тв)                                                                        /720 – 1115K/ 
        ∆G0

T = -32045 (±2050) + 20.76∙T∙lgT - 62.36 (±0.35)∙T 
 
V111. Ca(ж) + Si(тв) = CaSi(тв)                                                                      /1115 – 1518K/ 
        ∆G0

T = -33500 (±2150) + 23.02∙T∙lgT - 70.69 (±1.15)∙T 
 
VI1. 2Al(тв) + Si(тв) + 2½O2(г) = (Al2O3∙ SiO2)(тв)                                      /298 – 934K/ 
       ∆G0

T = -621250 - 5.28∙T∙lgT + 137.46 (±0.14)∙T 
 
VI11. 2Al(ж) + Si(тв) + 2½O2(г) = (Al2O3∙ SiO2)(тв)                                      /934 – 1600K/ 
        ∆G0

T = -627540(±30) - 13.48∙T∙lgT + 169.14(±0.21)∙T 
 
VII1. 6Al(ТВ) + 2Si(тв) + 6½O2(г) = 3(Al2O3∙ SiO2)(тв)                                                   /298 – 934K/ 
          ∆G0

T = -1633460 - 12.48∙T∙lgT + 349.90(±0.41)∙T 
 
VII11. 6Al(ж) + 2Si(тв) + 6½O2(г) = (3Al2O3∙ 2SiO2)(тв)                                  /934 – 1688K/ 
        ∆G0

T = -1656730(±180) - 33.52∙T∙lgT + 437.31(±0.8)∙T 
 
VII111. 6Al(ж) + 2Si(Ж) + 6½O2(г) = (3Al2O3∙ 2SiO2)(тв)                                 /1688 - 2123K/ 
            ∆G0

T = -1687150(±580) - 42.7∙T∙lgT + 484.98(±1.38)∙T 
 
VIII1. Ca(α )+ Si(тв) + 1½O2(г)  = CaSiO3(тв)                                                    /298 – 720K/ 
            ∆G0

T = -392130 (±400) - 25.66∙T∙lgT + 137.03 (±0.77)∙T 
 
VIII11. Ca(β ) + Si(тв) + 1½O2(г)  = CaSiO3(тв)                                                   /720 – 1115K/ 
             ∆G0

T = -386925(±450) - 10.41∙T∙lgT + 86.63 (±0.91)∙T 
 
VIIIIII. Ca(ж) + Si(тв) + 1½O2(г)  = CaSiO3(тв)                                                 /1115 - 1688K/ 
             ∆G0

T = -387400 (±550) - 5.28∙T∙lgT + 71.38 (±0.81)∙T 
 
VIIIIV. Ca(ж) + Si(ж) + 1½O2(г)  = CaSiO3(тв)                                                 /1688 - 1768K/ 
             ∆G0

T = -401080 (±750) - 7.55∙T∙lgT + 86.85 (±0.93)∙T 
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IX1.  3Ca(α ) + 2Al(тв) + 3O2(г)  = (3CaO∙Al2O3)(тв)                                           /298 – 720K/ 
          ∆G0

T = -860240 (±720) - 19.06∙T∙lgT + 197.8(±0.65)∙T 
 
IX11. 3Ca(β ) + 2Al(тв) + 3O2(г)  = (3CaO∙Al2O3)(тв)                                            /720 - 934K/ 
          ∆G0

T = -856370 (±770) - 5.22∙T∙lgT + 152.31(±1.325)∙T 
 
IX111. 3Ca(β ) + 2Al(тв) + 3O2(г)  = (3CaO∙Al2O3)(тв)                                         /934 - 1115K/ 
          ∆G0

T = -856025(±930) + 8.51∙T∙lgT + 111.77(±1.434)∙T 
 
IXIV. 3Ca(ж) + 2Al(ж) + 3O2(г)  = (3CaO∙Al2O3)(тв)                                       /1115 - 1768K/ 
          ∆G0

T = -858890(±1230) + 15.73∙T∙lgT + 92.4(±1.524) ∙T  
 

Алгебраическим суммированием уравнений ∆G0
T реакций I-IX, в соответствующих 

температурных интервалах составлены уравнения температурного изменения свободной энергии 
Гиббса для ожидаемых процессов 1-6. Численные значения коэффициентов этих уравнений 
приведены в таблице 2. В эту же таблицу включены также величины ∆G0

T этих процессов при 
критических температурах, на основании которых построен график зависимости ∆G0

T от 
температуры. 

 
 

Рис. 1. З зависимость ∆G0
T реакций 1-6 от температуры 

 
Исходя из данных таблицы 2 построен график зависимости ∆G0

T реакций 1-6 от температуры 
(Рис. 1). Полученные результаты позволяют судить о перспективности восстановления кремнезема и 
силиката кальция алюминием. Низкие отрицательные значения ∆G0

T реакций 5 показывают, что 
возможность проведения этого процесса (5) минимальна, а реакция 6 вовсе не осуществима. 
Вероятность восстановления кремнезема алюминим до Si по реакций 2-4 практически равнозначны, 
одноко, ввиду того, что в результате этих реакций получается смесь двух твердых продуктов 
кремния и Al2O3 (или алюминатов кремниея-реакций 3 и 4) из-за трудности их разделения 
обусловливает маловероятность использования этих процессов для получения чистого кремния. 
Аналогично восстановления SiO2 магнием [1], в ислледуемом температурном интервале реакция 1 
термодинамически не должна протекать, с другой стороны, получение одного из продуктов реакций 
–SiO в газообразном состоянии на основании кинетических закономерностей и при соблюдении 
определнных технических требований, открывают перспективу проведения восстановления по 
схеме 1. 
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Таблица 2. Реакции, протекающие в системе SiO2-Al, CaSiO3-Al, соответствующие им уравнения температурного изменения свободной энергии 
Гиббса в интервале исследуемых температур, а также значения этой функций при критических температурах (1кал.=4.184Дж.) 

 

Реакция Коэффициенты уравнения, 
∆G0

T=A+BlgT+CT 

Интервал 
температур 

K 

Численные значения свободной энергии Гиббса  
при  критических температурах, (К.кал.моль-1) 

1 -A B C  298 720 934 1115 1518 1600 1688 1768 1800 2123 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3SiO2 (тв) + 2Al(тв) = 
3SiO(г) + Al2O3(тв)  
  
3SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3SiO(г) + Al2O3(тв) 
   
3SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3SiO(г) + Al2O3(тв)   

-184130 32.07 -218.28 298-934 142730  69230        
±5820 
 

 ±7.56  ±8000  ±12900        

-176970 27.40 -197.94 934-1688   68110    -7880    
±5880 
 

 ±7.2    ±13600    ±18000    

-191790 
±7030 

51.07 -283.47 
±5.67 

1688-1800       -8490 
±16600 

 -19220 
±17200 

 

2               
3/2SiO2 (тв) + 2Al(тв) = 
3/2Si(тв) +Al2O3(тв) 
   

72955 
±810 

4.95 -5.85 
±2.48 

298-934 -71050 
±1550 

 -64690 
±3130 

       

3/2SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3/2Si(тв) + Al2O3(тв) 
   

80115 
±870 

0.28 14.49 
±2.12 

934-1688   -65800 
±2850 

   -54130 
±4450 

   

3/2SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3/2Si(ж) +Al2O3(тв)   

55770 
±1170 

10.3 -32.4 
±1.41 

       -54350 
±3550 

 -53740 
±3710 

 

3  
5/2SiO2 (тв) + 2Al(тв) = 
3/2Si(тв)+(Al2O3∙SiO2)(тв)  
  

74575 
±850 

6.27 -7.84 
±3.31 

298-934 -72290 
±1840 

 -64500 
±3090 

       

5/2SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3/2Si(тв)+(Al2O3∙SiO2)(тв) 

80865 
±880 

-1.93 23.84 
±3.38 

943-1600   -63250 
±3160 

  -52620 
±5400 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
4               

13/6SiO2 (тв) + 2Al(тв) = 
3/2Si(тв)+1/3(3Al2O3∙2SiO2)(тв) 
 

70700 
±740 

5.85 -9.3 
±2.39 

298-934 -69160 
±1450 

 -63160 
±2970 

       

13/6SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3/2Si(тв)+1/3(3Al2O3∙2SiO2)(тв) 
 

78450 
±880 

-1.16 19.84 
±2.52 

934-1688   -63140 
±2350 

   -51280 
±5130 

   

13/6SiO2 (тв) + 2Al(ж) = 
3/2Si(ж)+1/3(3Al2O3∙2SiO2)(тв) 

53430 
±1360 

10.24 32.0 
±2.19 

1688-2123       -51660 
±5056 

  49030 
±6000 

5               
СaSiO3 (тв) + 2Al(тв) = 
CaSi(тв)+Al2O3 (тв) 
 

42090 
±2700 

40.95 -105.84 
±1.76 

298-720 -43440 
±3220 

-34040 
±3970 

        

CaSiO3(тв) + 2Al(тв) = 
CaSi(тв)+Al2O3(тв) 
 

46080 
±2800 

29.19 -67.66 
1.83 

720-934  -34750 
±4120 

-28290 
±4510 

       

CaSiO3 (тв) + 2Al(ж) = 
CaSi(тв)+Al2O3(тв) 
 

53240 
±2860 

24.52 -47.32 
±1.47 

934-1115   -29410 
±4230 

-2300 
±4500 

      

CaSiO3 (тв) + 2Al(ж) = 
CaSi(тв)+Al2O3(тв) 

54220 
±3060 

21.65 -40.40 
±2.17 

1115-1518    -24680 
±5480 

-11000 
±6350 

     

6               
3(СaSiO3)(тв) + 2Al(тв) = 
3(SiO)(г)+(3CaO∙Ai2O3) (тв) 

245230 
±6420 

78.06 -338.54 
±6.14 

298-720 201910 
±8256 

162070 
±10840 

        

3(СaSiO3)(тв) + 2Al(тв) = 
3(SiO)(г)+(3CaO∙Ai2O3)(тв) 

233485 
±6620 

46.2 -232.83 
±7.24 

720-934  160890 
±11830 

144200 
±13380 

       

3(СaSiO3)(тв) + 2Al(ж) = 
3(SiO)(г) +(3CaO∙Al2O3)(тв) 

233830 
±6780 

59.93 -273.37 
±7.34 

934-1115   144200 
±13630 

       

3(СaSiO3)(тв) + 2Al(ж) = 
3(SiO)(г) +(3CaO∙Ai2O3)(тв) 

232390 
±7380 

51.76 -246.99 
±713 

1115-1688    132870 
±15330 

  97450 
±19400 

   

3(СaSiO3)(тв) + 2Al(ж) = 
3(SiO)(г) +(3CaO∙Al2O3)(тв) 

239560 
±8580 

62.20 -285.15 
±7.37 

1688-1768       97080 
±21020 

92530 
±21600 
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Termodinamikuri analizi 

 
arCil nadiraZe, roland razmaZe, qeTevan ukleba, iuza fulariani 

ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
 

reziume 
 

Seswavlilia SiO2 da CaSiO3–is aluminiT aRdgenis procesebis Termodinamikuri 
kanonzomierebebi, romelTa safuZvelze gamoTqmulia mosazreba am procesebis praqtikuli 
ganxorcielebis SesaZleblobis Sesaxeb.  
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AND SILICATE OF CALCIUM ALUMINIUM 
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SUMMARY 
 
The thermodynamic laws of restoration of SiO2 and CaSiO3 by aluminium are stuied, on which bases the 
opinion about probably practical realization of these processes is expressed.  
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ЦИКЛИЧЕСКИ-ДИМЕРНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ТАУТОМЕРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
ПУРИНОВЫХ НУКЛЕОТИДНЫХ ОСНОВАНИЙ 

 
Дж.А.Кереселидзе, М.Т.Квараия*, З.В.Пачулия*   

Тбилисский государственный университет им. И. Джавахишвили 
*Сухумский государственный университет 

 
 Роль производных пурина в составе ДНК повышает интерес к изучению образования 
всевозможных таутомерных форм, которые, по аналогии переноса протонов между нуклеотидными 
основаниями, могут осуществляться по циклически-димерному механизму в направлении 
стекинговых взаимодействий. Циклически-димерный механизм переноса протонов был предложен  
в ранных  работах, как наглядный пример таутомерных превращений карбонильных соединений [1-
3], а также пурина [4]. Этот механизм использовался для иницирования 1Н-7Н прототропной 
перегруппировки в аналоге пурина - азаиндоле фемтосекундными лазерными импульсами, которое 
описано в  работе А.Зевайля [5]. Изысканию и описанию таутомерных форм производных пурина 
посвящены многие теоретические [6-9] и экспериментальные работы [10-13], однако, системати-
ческое изучение взаимопревращения этих форм посредством переноса протонов по циклически-
димерному механизму и их энергетическое описание в литературе не встречается. 
 Было известно, что для пурина характерны две таутомерные формы: 9Н и 7Н в соответствии с 
двумя 1Н и 3Н изомерами имидазола. Однако, возможна и третья 3Н таутомерная форма (схема 1), 
которая может образоваться в результате 9Н – 3Н переноса протона по циклически-димерному 
механизму (схема 2). 
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Схема 2 
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(1) 
 Из этих таутомерных форм энергетически самым стабильным является 9Н-пурин, на что 
указывают низкие значения полной энергий (Е) и дипольных моментов ().  
 С целью количественного описания таутомерных превращений пурина, гуанина  и аденина  
неэмирическим квантово-химическим методом теории функционала плотности (ТФП) [14], в 
режиме координаты реакции (RNH), рассчитаны их константы равновесия (КТ), энергии активации 
(Е#) и энергии реакции (Е)  переноса протонов по  циклически-димерному механизму. Результаты 
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расчетов приведены в табл.1. Таутомерное превращений по циклически-димерному механизму 
исследуемых пуринов по характеру переноса протонов можно  разделить на три группы: 1. 9Н-3Н 
прототропная перегруппировка (пурин, аденин1); 2. образование экзоциклических иминных форм 
(аденин2, аденин 3, аденин 4 и гуанин1) и 3. образование лактимной формы (гуанин 2). 
 

Табл. 1.  Значения энергии активации (Е#) и энергии реакции (Е#) таутомерных превращений 
пуриновых  (1-7) 

№ Название Тип перегруппировки KT
 Е#, кДж 

        моль-1 
Е, кДж 

       моль-1
 

1 Пурин 9Н→3Н 0.67 . 10-1 71.4 35.7 
2 Аденин 1 9Н-6-амино →3Н-6-амино 0.69 . 10-1 66.5 27.3 
3 Аденин 2 9Н-6-амино→9Н-1Н-6-имино 1.10 .10-1 84.0 48.0 
4 Аденин 3 3Н-6-амино→ 3Н-7Н-6-имино 0.88 .10-2 69.5 36.8 
5 Аденин 4 1Н-6-амино→ 1Н-7Н,6-имино 3,10 .10-1 47.8 -10.6 
6 Гуанин 1 1Н-7Н-2-амино→1Н-3Н-2-имино 1.28.10-1 93.8 56.8 
7 Гуанин 2 1Н-7Н-6-кето→7Н-6-енол 1.53 .10-1 93.7 42.0 
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Схема 5 
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Рис. 1. Зависимость полной энергии (Е) 9Н-3Н 

переноса протонов в димере пурина от 
координаты реакции (RNH) 

Рис. 2. Зависимость полной энергии (Е) переноса 
протонов в димерах гуанина 1 (▪) и гуанина 2 (▲) 

от координаты реакции (RNH) 
 
 

-2525

-2495

-2465

-2435

-2405

-2375

-2345

11.11.21.31.41.51.61.71.8

RN-H,Å

E,
 к

Д
ж

/м
ол

ь

 
Рис. 3. Зависимость полной энергии (Е) переноса протонов в димерах аденина 1 (▲)аденина 2 (■), 

аденина 3 () и аденина 4 ()  от координаты реакции (RNH) 
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Из анализа  данных (табл. 1) таутомерных превращений исследуемых пуриновых нуклеотидных 
оснований  следует, что аденини легче певращаются в соответствующие таутомерные формы, чем 
гуанины. Энергетически самым выгодным является 1Н-6-амино→1Н-7Н-6-имино превращение 
аденина 4, который, в отличие от всех пуринов, является экзотермическим процессом (Е = - 10.5 
кДж/моль), с самим низким барьером (Е# = 47.8 кДж/моль). Соответственно, константа 
таутомерного равновесия  аденина 4 имеет самое высокое значение (3,10 .10-1). Среди гуанинов, 
исходя из табличных данных, более вероятным является (1Н-7Н-6-лактам→7Н-6-лактимное 
превращение гуанинна 2. 
 Результаты анализа квантово-химических расчётов указывают на возможность  cелективности 
таутомерных превращений пуриновых нуклеотидных оснований, которые могут осуществляться  по 
циклически- димерному механизму в направлении стекинговых взаимодействий в ДНК. 

. 
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reziume 
qvantur-qimiuri araempiriuli simkvrivis funqcionalis Teoriis (sfT) meTodiT gamokvleulia 
purinuli nukleotiduri fuZeebis tautomeruli gardaqmnebi. gamoTvlilia ciklur-dimeruli 
meqanizmiT protonebis gadatanis aqtivaciis da reaqciis energiebis da tautomeruli 

wonasworobis mudmivebis mniSvnelobebi. naCvenebia tautomeruli gardaqmnebis seleqciurobis 
SesaZlebloba, romelic SeiZleba ganxorcieldes dnm-Si stekinguri urTierTqmedebis 
mimarTulebiT.  

 
CYCLIC-DIMERIC MECHANISMS OF TAUTOMERIC TRANSFORMATION  

OF PURINE NUCLEOTIDE BASES 
Jumber Kereselidze, Marine Kvaraia* and Zurab Pachulia* 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
*Sukhumi State University 

SUMMARY 
The tautomeric transformations of the purine nucleotide bases by means non empirical quantum-chemical 
method of density functional theory (DFT) is investigated. Constants of the tautomeric equilibrium and 
energetical characteristics of a proton transfer over (through) cyclic-dimeric mechanism is calculated. 
Possibility of selection of the tautomeric transformation along stacking interaction is shown.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 82

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

МОДЕЛЬ СТАТИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С НАНО-ЧАСТИЦАМИ 
 

В.Г.Цицишвили 
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. И. Джавахишвили 

 
 Признание качественного различия нано-размерных и макроскопических объектов стало 
общепринятой точкой зрения [1], поскольку свойства состоящих из крайне ограниченного числа 
атомов или молекул нано-частиц существенно отличаются от наблюдаемых для однородного 
многочастичного континуума харатеристик. В то же время, хотя нано-объект нельзя считать 
статистическим ансамблем, используются привычные термодинамические величины – к примеру, 
температура. В строгом смысле это оправдано только по отношению к среде, в которой находится 
данный нано-объект. Так, каталитические свойства нано-частиц металлов, существенно и 
качественно зависят от размеров этих частиц, в ряде случаев с уменьшением числа атомов 
каталитическая активность растет, в других случаях – уменьшается или остаётся неизменной, при 
этом “окружающая” нано-катализатор среда, претерпевающая химические изменения, может 
считаться континуумом и по отношению к ней, в достаточной степени корректно, можно говорить 
об объёме, температуре и, если эта среда находится в газообразном состоянии, то и давлении.  
 Распространяя статистические понятия на совокупность нано-частиц и макроскопической среды, 
следует также иметь в виду их равновесный характер, а при изменении так называемых “внешних” 
условий – характер отклика системы на эти изменения. Среди факторов, которые следует учитывать, 
важное значение имеет само присутствие нано-частиц в среде, которую уже нельзя рассматривать 
как однородную. Разумеется, на практике неоднородные среды встречаются гораздо чаще, чем 
однородные, и отмеченная проблема имеет место во многих макроскопических гетерогенных 
объектах неорганического, органического и биологического происхождения, вне зависимости от 
термодинамических условий и химизма межмолекулярных взаимодействий.  
 В качестве примера можно назвать адсорбированные атомы и молекулы, для которых теряется 
понятие фазового состояния, поскольку переходы твёрдое тело – жидкость – газ заменяются 
“обобщёнными» переходами от больщего упорядочения к меньшему [2].  
 Наряду с пространственной неоднородностью в некоторых объектах проявляется  молекулярно-
динамическая неоднородность, приводящая к явлениям “памяти”. Так, в полимерах сегментальные 
движения в большой степени зависят  не только от возможных конформаций, но и от  того, какая 
конформация была реализована в предыдущий момент времени [3]; для адсорбированных или 
“связанных” молекул значение имеет вероятность центру иммобилизации на данный момент 
времени быть “занятым“ или “свободным“ [4].  
 Возможности применения теоретической механики гетерогенных сред для решения этих задач 
ограничены. Как правило, данная теоретическая механика строится на основе двух допущений: 1). 
размер неоднородностей много больше молекулярно-кинетических размеров – расстояния между 
молекулами, параметров кристаллической решетки, средних длин свободного пробега, что 
позволяет рассматривать фазу или континуум неоднородностей как одного из компонентов среды; 
2). размер неоднородностей много меньше расстояний, на которых существенно меняются (вне 
поверхностей разрыва) макроскопические или осреднённые параметры объекта, что позволяет 
рассматривать гетерогенную среду как совокупность нескольких, по числу компонентов, 
взаимопроникающих и взаимодействующих континуумов, заполняющих один и тот же объём [5]. 
 Разумеется, первое допущение не может быть принято для нано-объектов, поскольку они 
соизмеримы как раз с молекулярными параметрами, что же касается второго допущения, то оно 
подразумевает возможность рассмотрения совокупности нано-объектов в качестве некой квазифазы 
 Ранее, с целью обобщения рассматриваемого широкого круга явлений и для его отличия от 
гетерогенности в общепринятом смысле, было предложено использовать термин “гетеродинамизм”, 
учитывающий топологическую или динамическую неоднородность молекулярных движений [6]. В 
разработанной модели “гетеродинамической системы” движение элементов ансамбля принималось 
адиабатическим, а изменение во времени вектора обобщенных коррдинат Q, описывающего 
конфигурацию ансамбля, считалось стохастическим процессом. 
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 Аналогичный подход можно развить для описания систем, включающих нано-частицы и 
макроскопическую среду, рассматривамую как ансамбль одинаковых частиц, характер движения 
которых в общем зависит как от реализуемой на данный момент конфигурации ансамбля, так и от 
реализованных в предыдущие моменты времени конфигураций.  
 На языке теории вероятности это означает, что многовременная характеристическая функция 
координат WG(q0,t0; q1,t1; q2,t2; ... qn,tn), описывающая стохастические изменения конфигурации G 
гетеродинамического ансамбля, не соответствует приближению цепи Маркова.  
  
 Немарковские процессы 
 При “сужении описания” до двухвременной функции плотности условной вероятности данной 
конфигурации Р(Q0,t0; Q,t) в обычной процедуре разделения координатных и временных 
переменных выделяется обобщенная координата Q, описывающая изменение реориентационных 
характеристик.  
 Для молекулярного движения в гомогенной изотропной среде эта обобщенная координата 
сводится к обычной пространственной, а в качестве реориентационной характеристики, как правило, 
используется время корреляции τc поступательного, вращательного или иного движения – нулевой 
момент автокорреляционной функции, поскольку временной сомножитель автокорреляционной 
функции стохастического движения в этом случае носит экспоненциальный характер g(t)=exp(– t/τc) 
 Для ограниченного, в том числе – присутствием нано-катализатора или другой подобной 
частицы, движения молекул обобщенная координата может сохранить простой пространственный 
характер, но она включается во временной сомножитель g(Q,t) и определяет неэкспоненциальность 
его зависимости от времени для немарковского процесса.  
 Для определения явного вида зависимости g(Х,t) от времени в рамках одномерной задачи 
используется соотношение между S и Р – аргументами преобразования Лапласа по координате Q и 
времени t, соответственно. Взаимосвязь между аргументами S и Р устанавливается уравнением 
Фоккера-Планка 

S = Σn=1 D2nP2n , 
 
которое выводится из уравнения баланса, построенного для консервативного ансамбля, и где 
моменты D2n определяются выбранной для описания стохастического движения вероятностной 
моделью. В частности, для распределения Пуассона 
 

D2n = [Θ exp(L) (2n!)]–1 Σk=1 Lk k2n / k! ,  
 
где Θ–1  – частота, a L – математическое ожидание изменений реориентационной характеристики в 
пространстве Q, то есть Θ и L играют роль временного и пространственного масштабов, 
соответственно. Результаты проведённых численных расчётов [7] семейств D2n(L,n) показывают, что 
при малых L доминирует D2, а при L > 2 доминируют моменты всё более высоких порядков, так что 
при L > 6 аргумент S перестаёт зависеть от аргумента P. Расчёты также показывают возможность 
использовать удобное для практических целей приближение, учитывающее только один 
доминирующий момент 
 

S = D2nP2n , 
 

в рамках которого в определённой степени утрачивается дискретность и величину n не следует 
рассматривать как целочисленный “номер” момента, в общем случае она является дробной.  
 При моделировании движения в пространстве Х другими распределениями (геометрическим, 
Паскаля, Пойа), расчёты показывают, что в первых двух случаях взаимосвязью между аргументами 
S и Р можно пренебречь, для распределения Пойа их связь существует в узком диапазоне значений 
математического ожидания изменений реориентационной характеристики (0 < L < 1). 
 Кроме того, рассмотрение всех возможных способов описания случайных немарковских 
процессов показывает, что можно прибегнуть к приближению «квазимарковости» – допустить цепь 
Маркова для случайного изменения всех координат, кроме выделенной координаты Q. Таким 
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образом, после преобразования Лапласа для одномерной задачи уравнение для g(t) в простом виде 
может быть записано с помощью дробных дифференциальных или интегральных операторах. 
 
 Уравнения для g(t) в дробных операторах  
 Полученное соотношение связывает аргументы S и Р степенной зависимостью, дробный 
показатель которой 2n определяется эффективным порядком доминирующего момента процесса 
квазидиффузии в простанстве Q. Исключение в преобразовании Лапласа временного сомножителя 
зависимости от Р в явном виде и переход к оригиналам приводит к уравнение для g(t) в дробных 
операторах, причём тип уравнения зависит от задания начальных условий.  
 Так, если g(0) принимается независящим от Q, то это соответствует “анизотропному” 
начальному распределению только по положительным (или отрицательным) значениям Q, то есть 
считается, что изменения реориентационной характеристики или эффективного времени корреляции 
происходит только в одном направлении – либо в сторону увеличения, либо уменьшения. Такая 
модель вполне пригодна для описания системы, содержащей нано-катализаторы, где число 
прореагировавших молекул может только увеличиваться.  
 Для “анизотропного” начального распределения переход к оригиналам приводит к уравнению  
 

d–β g(τ) = о∫τ (τ – x)β–1g(x) dx/Г(β)  = g(0) – g(τ)  ,  
 
где d–β – дробный интегральный оператор порядка β относительно безразмерного времени τ=t/τe, τe  – 
эффективное время корреляции.  
 В случае “изотропного” распределения начальных условий, при равной вероятности изменений 
в любом направлении, получается уравнение в дифференциальных операторах dβ, обратных 
интегральным: 
 

dβ g(τ) = – g(τ)  ,  
 
Решения этих уравнений соответствуют “дробным экспонентам”  
 

expβ
(k)(τ) = Σn=k (–1)n–k| τ |nβ–k/Г(nβ+1–k)  ,  

 
где k=0 для “анизотропного”, и k=1 для “изотропного” начальных распределений. Соответствующие 
выражения для спектральных плотностей автокорреляционных функций в зависимости от частоты 
воздействия ω имеют вид: 
 

J(m)(ω) = {(1 – m)s(ωτc)βω–1 + mτс[1 + c(ωτc)β]}/[1 + 2c(ωτc)β + (ωτc)2β] , 
 
где s=sin(πβ/2), c=cos(πβ/2).   
 Тип спектральной плотности, адекватный конкретной модели гетеродинамической системы 
определяется как распределением начальных условий, так и стационарностью стохастического 
процесса относительно описывающей его обобщенной координаты. В стационарном случае 
характерна большая вероятность необратимых смещений элементов ансамбля, как это происходит в 
газе или жидкости, и соответствующая гетеродинамическая модель обозначается как L–система 
(liquid-like system). Напротив, для нестационарного по Q процесса велика вероятность обратимых 
смещений, m=1, то есть в соответствующей молекулярной системе реориентации происходят вблизи 
положений равновесия – вращение иммобилизированных молекул, внутримолекулярные 
конформационные переходы, сегментальные движения в полимерных цепях и т.п. Этот предельный 
случай обозначается как S–система (solid-like system).  
 Характерной и весьма важной особенностью спектральных плотностей J(m)(ω) является 
сохранение зависимости от частоты воздействия ω даже при малых временах корреляции ωτc<<1, в 
то время как для гомогенных газов, жидкостей и твёрдых тел спектральные плотности 
автокорреляционных функций и определяемые ими экспериментально регистрируемые величины 
(константы равновесия, времена релаксации и другие) в этом пределе зависят только от времён 
корреляции. Так, при при малых временах корреляции  J(0)(ω) = sωβ–1τc

β, а J(1)(ω) = cωβτc
β+1.  
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 Кроме того, происходит смещение “резонансных условий” – если в гомогенных системах при 
ωτc=1 спектральная плотность в точности равна времени корреляции τc, то J(0)(ω=τc

–1) = sτc/(2 + 2с), а 
J(1)(ω=τc

–1) = (1 + с)τc/(2 + 2с). Подобные явления известны и довольно хорошо изучены для многих 
молекулярных систем. 
 Статистическая модель гетеродинамической системы для описания релаксационных процессов 
была построена на основе уравнения Больцмана-Вольтерры в рамках следующих допущений: для S–
систем принято, что сомножитель g(Q,t) пропорционален потоку в пространстве Q, а для L–систем – 
изменению во времени числа элементов ансамбля с отличной от нуля Q. В приближении 
доминирующего момента можно конкретизировать параметры спектральной плотности и записать 
следующие выражения для эффективного времени корреляции и дробного показателя : 

 
τc = τa (D2n

1/2n/R)3a–2 , β = a (1 – 1,5 n–1) + n–1 , 
 

где а=0 для S–систем и а=1 для L–систем, а R играет роль пространственного масштаба, на котором 
происходит изменение времён корреляции. Для оценок можно считать, что величина R имеет тот же 
порядок, что и размер нано-частицы, для более точных расчётов не обойтись без молекулярного или 
квантово-химического моделирования. 
 Гомодинамический предел для L–систем реализуется при доминировании моментов высоких 
порядков, то есть при утрате связи между S и P, что соответствует движению молекул в изотропной 
эидости при экспоненциальной автокорреляционной функции с гомодинамическим временем 
корреляции τ. 

Гомодинамический предел для S–систем имеет место при доминировании момента второго 
порядка D2, то есть обычного коэффициента диффузии атома или молекулы в решетке с 
фиксированными узлами. 
Схематическое представление о соответствии 
структурно-динамических параметров L 
дробному показателю β для различных систем 
показано на рисунке 1. 
 
Рис. 1. Поверхности параметра L (и – 
временные и пространсвенные переменные) и 
значения β для различных систем: область 1 – 
изотропные жидкости, 2 – растворы 
макромолекул, 3 – адсорбированные молекулы, 
4 – конденсированные полимерные системы. 
 
 Фрактальная геомертия 
 Описание с помощью дробных операторов 
и полученные выражения для спектральной 
плотности автокорреляционной функций 
указывают на прямую взаимосвязь 
предложенной модели с фрактальными 
представлениями. Для адсорбированных 
молекул, полимерных цепей и некоторых 
других гетеродинамических объектов такая 
связь вполне понятна из геометрических 
соображений, в случае нано-объектов она 
также ожидаема. Действительно, по сравнению 
с трёхмерным однородным континуумом, 
геометрически нано-частицы представляют безразмерные точки, нано-трубки – одномерные линии, 
нано-покрытия – двухмерные поверхности, что в совокупности со средой приведёт к эффективной 
“промежуточной” размерности. Разумеется, этот вопрос достаточно сложен и требует отдельного 
рассмотрения.  
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nano-nawilakebis Semcveli statistikuri sistemis modeli 

vladimer ciciSvili 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
reziume 

nano-nawilakebis Semcveli statistikuri makroskopuli sistema ganxilulia heterodinamikuri 
modelis safuZvelze, romelic iTvaliswinebs ansamblis konfiguraciis stoqastikuri 

cvlilebebis aramrkovisebr xasiaTs. miRebulia balansis gantolebebi wiladur 
integralur/diferencialur operatorebSi da avtokorelaciuri funqciebis speqtraluri 
simkkvriveebi sxvadasxva molekuluri sistemebisaTvis.  

 
MODEL OF STATISTICAL SYSTEM WITH NANO-PARTICLES 

Vladimer Tsitsishvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
Statictical macroscopical systems including nano-particals have been considered on the base of 
heterodynamic model taking into account non-marcovian character of stochastical changes in ansemble 
configuration. Balance equations in fractional integral/differential operators are constructed and expressions 
for spectral dencity of autocorrelation functions describing different molecular systems are received.  
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maTematikuri qimia 
 

niobiumis (V) halogenidebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 

giorgi g. CaCava, maia rusia, giorgi n. CaCava,  mixeil gverdwiTeli 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

rnb-matrica miekuTvneba molekuluri grafis Tanaziarobis modificirebul matricaTa 

klass [1,2]. misi diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali qimiuri elementebis 
rigobrivi nomrebi, aradiagonaluri _ qimiur bmaTa jeradobebia. 

nebismieri ABC molekulis Sesabamis rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 
 
 
  
 
 
 

sadac,  ZA, ZB, ZC – A, B, C qimiuri elementebis rigobrivi nomrebia; ΔAB , ΔAC, ΔBC  _  A ~ B, 
A ~ C da B ~ C qimiuri bmebis jeradobebi. 

dadgenilia, rom rnb-matricebis determinantebis mniSvnelobis aTobiTi logariTmebi 
warmoadgens topologiur indeqsebs (molekulur diskriptorebs), romelTa safuZvelze 

SesaZlebelia `aRnagoba-Tvisebebi~ tipis korelaciuri gantolebebis  ageba da Seswavla [3-5]. 
Cvens mier Seswavlilia niobiumis (V) halogenidebi [6]. maTi zogadi formula SeiZleba 

ase Caiweros: 

                        

Nb

X
X
X
X
X  

sadac, X FF, Cl, Br, I. Sesabamis rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 
 
 
 
 
 
 
 
sadac, 41 _ niobiumis rigobrivi nomeria. 

cxrilSi motanilia lg(∆rnb), TlR., 
0Hwarm.  da 

0S298  niobiumis (V) halogenidebisaTvis [6]. 

 

cxrili. lg(∆rnb), TlR., 
0Hwarm.  da 

0S298  niobiumis (V) halogenidebisaTvis 

 
 
 
 
 
 
 
 

naerTi lg(∆rnb) TlR., 0C 0Hwarm. , 

kj/moli 

0S298 , j(mol∙K) 

NbF5 
NbCl5 
NbBr5 
NbI5 

6,38 
7,48 
9,33 

10,23 

79,5 
205 

267,5 
310 

-1813,8 
-795 
-556 
-271 

157,3 
226 
305 
343 

41 1 1 1 1 
1 ZX 0 0 0                

 1 0 ZX 0 0                     (3) 
1 0 0 ZX 0 
1 0 0 0 0 
1          0          0          0          ZX 

                                                  

(2) 

ZA ΔAB ΔAC 

ΔAB ZB ΔBC             (1) 

ΔAC ΔBC ZC 
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umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT kompiuterze agebulia sami korelaciuri 

gantoleba: 
TlR.= 33,6 lg(∆rnb) _ 46,1    (4) 

0Hwarm. = 129,1 lg(∆rnb) _ 1760,7   (5) 

0S298= 42,7 lg(∆rnb) _ 93,4    (6) 

gamoTvlebma aCvena, rom korelaciis r koeficientis mniSvnelobebi, Sesabamisad tolia: 
0,989; 0,986; 0,988. amgvarad, jafes kriteriumebis mixedviT [7], korelaciebi 
damakmayofilebelia. 
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF NIOBIUM(V) HALIDES 
Giorgi G. Chachava, Maia Rusia, Giorgi N. Chachava, Micheil Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
Within the scope of ANB-matrices method three correlation equations of the type ,,structure-properties” 
were constructed and studied for niobium (V) halides. Calculations show, that the correlations are 
satisfactory. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛОГЕНИДОВ НИОБИЯ (V) 

Г.Г.Чачава, М.Г.Русия, Г.Н.Чачава, М.И. Гвердцители 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

В рамках метода ПНС-матриц построены и изучены три корреляционных уравнения типа 
,,структура-свойства” для ниобия (V). Вычисления показали, что корреляции удовлетворительные.  
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maTematikuri qimia 
 

karbonmJavebis anhidridebis maTematikur-qimiuri gamokvleva  
fsevdo-rnb-matricebis meTodis gamoyenebiT 

 
roza kublaSvili, mixeil gverdwiTeli 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebi da maTi modernizebuli saxesxvaobebi 
farTod gamoiyeneba molekulebisa da maTi qimiuri gardaqmnebis maTematikur-qimiuri 
gamokvlevisas [1, 2]. fsevdo-rnb-matrica (rnb) miekuTvneba matricaTa aRniSnul klass. misi 

diagonaluri elementebia molekulis calkeul struqturul fragmentebSi Semavali qimiur 

elementTa atomebis rigobrivi nomrebis jami da calkeuli qimiuri elementebis rigobrivi 
nomrebi. aradiagonaluri elementebia qimiuri bmebis jeradobebi (erTmagi-, ormagi-, sammagi 
bmebi) [3, 4]. 

fsevdo-rnb-matricaTa meTodis farglebSi Seswavlilia karbonmJavebis anhidridebi [5], 
romelTa zogadi formulaa: 

O

O

O

R C

R C
(1)

 
am molekulisaTvis SemuSavebulia martivi modeli: 
 

X – O – X                                         (2) 
 

sadac, X ≡ RCO (R = CH3, C2H5, C3H7 . . . ), O – Jangbadatomia. 
 
(2)-is Sesabamis rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 

                                         (3) 
sadac, 8 – Jangbadis rigobrivi nomeria. 

cxrilSi motanilia lg(∆rnb), TduR. da d20
4 [5] zogierTi anhidridisaTvis. 

 
cxrili. lg(∆rnb), TduR. da d20

4 [5] zogierTi anhidridisaTvis 
anhidridi lg(∆rnb) TduR., 

oC d20
4 

(CH3CO)2O 3,62 140 1,0870 
(C2H5CO)2O 3,88 169,3 1,0336 
(C3H7CO)2O 4,08 198 0,9946 
(C4H9CO)2O 4,25 215 0,9290 
(C5H11CO)2O 4,38 242 0,9279 

 

umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT kompiuterze agebulia ori korelaciuri 
gantoleba: 

TduR. =   146 lg(∆rnb) – 397,5                  (4) 
 d20

4  = – 0,212 lg(∆rnb) + 1,8562             (5) 
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korelaciis n koeficienti, Sesabamisad, tolia: 0,987; 0,989. amgvarad, jafes 

kriteriumebis mixedviT [6], korelaciebi damakmayofilebelia. 
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MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF ANHYDRIDES OF CARBONIC ACIDS 
WITHIN THE SCOPE OF PSEUDO-ANB-MATRICES METHOD 

 
Roza Kublashvili, Mikheil Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
Within the scope of pseudo-ANB-matrices method two correlation equations of of “structure-properties” 
type are constructed for anhydrides of carbonic acids. Calculations show that the correlations are 
satisfactory. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АНГИДРИДОВ КАРБОНОВЫХ 

КИСЛОТ В РАМКАХ МЕТОДА ПСЕВДО-ПНС-МАТРИЦ 
 

Р.И.Кублашвили, М.И.Гвердцители 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

В рамках метода псевдо-ПНС-матриц построены и исследованы два корреляционных уравнения 
типа «структура – свойства» для ангидридов карбоновых кислот. Расчеты показали, что корреляции 
удовлетворительные. 
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maTematikuri qimia 
 

tetraaminoplatina (II) dihalogenidebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 

 
nino kupataZe*, nunu cecaZe, mixeil gverdwiTeli 

 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

*ivane javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis samedicino polimeruli 
masalebis instituti 

 
rnb-matrica miekuTvneba molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebis modificirebul 

tips [1,2]. misi diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali qimiuri elementebis rigobrivi 

nomrebi, aradiagonaluri – qimiuri bmebis jeradobebi [3]. didi molekulebis (gansakuTrebiT 
kompleqsnaerTTa molekulebis) SemTxvevaSi, gamoTvlebi rnb-matricebis bazaze Zalze 
Sromatevadia, amitomac rnb-matrica modernizebulia fsevdo-rnb – (rnb) matricad.  

rnb-matricis diagonaluri elementebia rogorc qimiuri elementebis rigobrivi nomrebi, 

aseve molekulis calkeul struqturul fragmentSi (mag. – Siga koordinaciul sferoSi)  
Semavali qimiuri elementebis rigobrivi nomrebis jami [4].  

tetraaminoplatina (II) dihalogenidebi Seswavlilia rnb-matricis meTodis farglebSi. am 

naerTebis zogadi formulaa: 
 

[Pt(NH3)4]Hal2                                    (1) 
sadac, Hal= F, Cl, Br, I 

 
am naerTebisaTvis SevimuSaveT martivi modeli: 

               

                                   (2)         

 
sadac, X = [Pt(NH3)4], Y –   erTerTi halogenia. 

 
Sesabamis fsevdo-rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
cxrilSi motanilia lg(∆rnb) da TdaSl. sidideebi am naerTebisaTvis [5].. 

 
cxrili. lg(∆rnb) da TdaSl. tetraaminoplatina (II) dihalogenidebisaTvis 

naerTi lg(∆rnb) TdaSl., 
oC 

[Pt(NH3)4]F2 3,98 (249,6) 
[Pt(NH3)4]Cl2 4,53 210 
[Pt(NH3)4]Br2 5,11 166 
[Pt(NH3)4]I2 5,53 138 

 

 

X
Y

Y

Zx 1 1

Zy1 0

0 Zy1

(3) 
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umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT kompiuterze agebulia korelaciuri 

gantoleba: 
 

TdaSl. = – 72,00  lg(∆rnb) + 536,16         (4) 
 d20

4  = – 0,212 lg(∆rnb) + 1,8562             (5) 
 

korelaciis koeficienti r tolia 0,987. amgvarad, jafes kriteriumiT [6], korelacia 
damakmayofilebelia. 

TdaSl.  [Pt(NH3)4]F2-saTvis gamoTvlilia Teoriulad, (4)formulis safuzvelze. 
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MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF TETRAAMINOPLATINUM (II) 
DIHALIDES 

 
Nino Kupatadze*, Nunu Tsetsadze, Mikheil Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
*Institute of Medical Polymers and Materials Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

Within the scope of pseudo-ANB-matrices method two correlation equations of of “structure-properties” 
type is constructed for tetraaminoplatinum (II) dihalides. Calculations show that the correlations are 
satisfactory. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИГАЛОГЕНИДОВ 

ТЕТРААМИНОПЛАТИНЫ (II)  
 

Н.О. Купатадзе*, Н.Р.Цецадзе, М.И.Гвердцители 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

*Институт медицинских полимерных материалов Тбилисского  
государственного  Университета 

 
РЕЗЮМЕ 

В рамках метода псевдо-ПНС-матриц построены и исследованы два корреляционных уравнения 
типа «структура – свойства» для дигалогенидов тетрааминоплатины (II). Расчеты показали, что 
корреляции удовлетворительные. 
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MATHEMATICAL CHEMISTRY 
  

QUANTUM-CHEMICAL AND MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF 
INTERMOLECULAR OXIDATION-REDUCTION REARRANGЕMENT IN CARBOHYDRATES 

 
K.T.Kupatadze,  T.E.Lobzhanidze*, M.I.Gverdtsiteli* 

Faculty of Life Sciences, Ilia Chavchavadze State University, 32 Chavchavadze Ave, 0179, Tbilisi, Georgia 
*Faculty of Exact and Natural Sciences, Iv. Javakhishvili Tbilisi State University, 

 3 Chavchavadze Ave, 0128 Tbilisi, Georgia  tea.lobzhanidze@tsu.ge 
 

Within the scope of quantum chemistry (AM1-method) and mathematic chemistry (ANB-matrices method) 
Investigation of intermolecular oxidation-reduction rearrangement of carbohydrates (on the basis of model 
reaction) has been carried out. The details of this processed are revealed. 
 

Keywords: Intermolecular oxidation-reduction rearrangement; AM1-method; ANB-matrices method 
 
Theoretical investigations of the “classical” Krebs cycle had been carried out previously within the 

scope of quantum chemistry and algebraic chemistry [1,2]. 
The alternative course of formation of organic acids in organism by intermolecular oxidation-

reduction rearrangement of carbohydrates was supposed by Prof. Ramaz Gakhokidze (Gakhokidze’s 
rearrangement) [3,4]. The general scheme can be presented as (Fig. 1): 

 
Fig. 1. Intermolecular oxidation-reduction rearrangement of carbohydrates 

 
The rearrangement was carried out in D2O on model substance – 3 - hydroxi-2- methylpropanal. 2-

methylpropionic acid was obtaind as a result of the rearrangement (it doesn’t contain D). This proved that 
the mechanism of this rearrangement is intermolecular [5]. The model reaction has a form (Fig. 2): 

 
Fig. 2. Model reaction of rearrangement 

 
Semi-empirical quantum-chemical method AM1 is widely used for investigation of complex 

molecules[6]. Previous calculations proved the efficiency of AM1 for investigation of transformations of 
great number of organic acid bioorganic systems[7]. 

Rearrangement (Fig. 2) has been investigated within the scope of AM1-method. The most stable 
conformations were choused for reagent, transition state and product. The scheme of this process is brought 
below (Fig. 3): 

 
Fig. 3. The scheme of the rearrangement with the most stable conformations 
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Calculations show that the enthalpy of formation of  3-hydroxi-2-methylpropanal is equal to -412,1 
kJ/ mol,  enthalpy of formation of transition state is equal to -203,6 kJ/mol, enthalpy of formation of 2-
methylpropanaic acid is equal to -448,9 kJ/ mol. So, the enthalpy of activation is equal to H =208,5 kJ/ 
mol;  the enthalpy of the reaction is equal to Hr= -36, 8 kJ/ mol. 

Therefore this arrangement is exothermic process and proceeds with intermolecular mechanism. 
The model reaction (Fig. 2) was investigated using the ANB*-matrices method of[8,9] algebraic 

chemistry. The ANB-matrice falls into the type of modified contiguity matrices of molecular graphs. For an 
arbitrary XYV molecule the ANB-matrix has the form: 

   

vyvxv

yvyxy

xvxyx

Z
Z

Z





                                                                       (1 ) 

where  Zx, Zy, Zv are the atomic numbers of the chemical elements X,Y,V; xy , yv , xy  represent the 
multiplicities of the chemical bonds between X and Y, Y and V, and X and V. 

The reaction ( 2 ) in the form of ANB-matrices is presented below: 
 

10100000000000
08200000000000
12600000100000
00010010000000
00001010000000
00000110000000
00011160100000
00000001100000
00100011600100
00000000010100
00000000001100
00000000111610
00000000000181
00000000000011

   -> 

10000000000000
11010000000000
08820000000000
01260000010000
00001000000000
00000101000000
00000011000000
00001111010000
00000006110000
00010001160010
00000000001010
00000000000110
00000000011161
00000000000011

 

 
 

Consider the expression: 
                                                               r = f - i                                                 (3) 

where i  is the value of the determinant of  the ANB-matrix for the initial compound, f  is the 

determinant for the final compounds and  r  is the charge in the determinant value during the reaction. The 
calculations show that  r >0. If we consider the value of the determinant of the ANB-matrix as a 
“parameter of complexity”† of the system, we conclude that the  complexity of the system during this 
reaction decreases. 

Quantum chemical calculations show, that the model reaction of arrangement (Fig. 2) is exotermic 
and proceeds with intermolecular mechanism. 

If we consider the value of the determinant of the ANB-matrix as a   “parameter of complexity” of 
the system, we can conclude that the complexity of the system during this rearrangement decreases. 

The authors would like to express their appreciation to Prof. R. Gakhokidze and Prof. J. Kereselidze 
for helpful discussions. 

                                                
* Abbrevation ANB means- Atomic  number ~  Bonds. 
† In mathematic chemistry that number which shows the specific character of the chemical bond distribution in 

molecule, is called the “parameter of complexity”. In the ANB-matrices method it is proportional to the value of the 
determinant of  the corresponding ANB-matrix. 
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kvantur-qimiuri da maTematikur-qimiuri kvlevebi naxSirwylebSi Jangva-
aRdgeniTi Sidamolekuluri gadajgufebisa  

 
qeTevan kupataZe, Tea lobJaniZe*, mixeil gverdwiTeli* 

ilia WavWavaZis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
*ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
reziume 

qvantur-qimiuri da maTematikur-qimiuri ANmatricebis meTodebis farglebSi Seswavlili iqna 

Jangva-AaRdgeniTi Sidamolekuluri gadajgufeba naxSirwylebSi. miRebuli Sedegebi 
damuSavebulia da warmodgenilia. 

 
 

 
КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ И МАТЕМАТИЧЕСКО–ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНОЙ 
ПЕРЕГРУППИРОВКИ В УГЛЕВОДАХ 

 
К.Г. Купатадзе, Т.Э.Лобжанидзе*, М.И.Гвердцители* 

Тбилиский Государственный Университет им. Ил. Чавчавадзе 
*Тбилиский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

В рамках квантовой химии (AM1-метод) и математической химии (метод ANB-матриц) было 
выполнено исследование окислительно-восстановителной межмолекулярной перестановки 
углеводов (на основе образцовой реакции). Детали обработанного представлены.  
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF SOME KETONES  
WITHIN THE SCOPE OF QUASI-ANB-MATRICES METHOD 

 
T.E.Lobzhanidze, K.T.Kupatadze*,  M.I.Gverdtsiteli 

Faculty of Exact and Natural Sciences, Iv. Javakhishvili Tbilisi State University, 
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*Faculty of Life Sciences, Ilia Chavchavadze State University, 32 Chavchavadze Ave, 0179, Tbilisi, 
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Within the scope of mathematical chemistry three correlation equations “structure-properties” have been 
constructed and investigated for ketons on the basis of quasi-ANB-matrices method. Calculations show, that 
all three correlations are “good”. 
 

Keywords: quasi-ANB-matrices, ketons, correlation equations 
 

Within the scope of mathematical chemistry three correlation equations “structure-properties” had been 
constructed and investigated with application of topologic indeces (molecular descriptors) for many organic 
and inorganic compounds [1-4]. 

Some topologic indeces had been constructed on the basis of contiguity matrices of molecular graphs 
and their various modifications, according to rigorous mathematical algorithms [5]. Such origin has 
topologic index lg( ANB )-the decimal logarithm of the determinant of the ANB-matrix. 

The diagonal elements of ANB-matrix are the atomic numbers of chemical elements; nondiagonal ones 
are the multiplicities of the chemical bonds. On the basis of topologic index lg( ANB ) about 100 correlation 
equations had been constructed and investigated. The calculations on the basis of ANB-matrices are very 
labour-consuming for large molecules, so, ANB-matrix has been modernized into quasi- ANB-matrix 

(
~

ANB ). Diagonal elements of 
~

ANB -matrix are the sums of atomic numbers of chemical elements which 
definite  structural fragments of the molecule contain (“quasi-atoms”);  nondiagonal elements are  the 
multiplicities of  the chemical bonds  between these fragments. 

Thus, 
~

ANB -matrix can be constructed on the basis of simple chemical models, which can be choosed 
according the specifity of concrete chemical problem. Figuratively “mathematical-modeling” can be 
changed by “chemical modeling” and it is new approach in mathematical chemistry. 

Some ketons have been investigated within the scope of 
~

ANB -matrices method.  The simple model X-

Y-V has been elaborated, where: X corresponds to CH3, Y- to CO , V- to alkyl radical (CH3, C2H5, C3H7, 

and etc). Corresponding 
~

ANB -matrix has a form: 

                               

v

y

x

Z
Z

Z

10
01
01

                                                                                         (1) 

Tmelt., Tboil., 20
dn  and 





 ~lg

ANB
 for some ketons are presented in Table [6]. 

Correlation equations: 




 ~lg~.

ANB
meltT , 





 ~lg~.

ANB
boilT  and 





 ~lg~20

4
ANB

d have been 

constructed on computer: 
Tmelt. = 101,0  lg ( ~

ANB
 ) – 423,6                                                                                            (2) 

Tboil.= 160,0   lg ( ~
ANB

 ) – 453,2                                                                                             (3) 
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d4
20  =  0,0227  lg ( ~

ANB
 )  + 0,7298                                                                                       (4) 

Table.  Tmelt., Tboil., 20
dn  and 





 ~lg

ANB
 for some ketons. 

№ Keton Tmelt., 0C Tboil., 0C 20
dn  





 ~lg

ANB
 

1 
2 
3 
4 

CH3COCH3 
CH3COC2H5 
CH3COC3H2 
CH3COC4H9 

-94.6 
-86.3 
-77.8 
-57 

56.1 
77.6 
102 
127 

0.7910 
0.8054 
0.8089 
0.8120 

3.06 
3.33 
3.49 
3.62 

 
Calculations show, that correlation coefficients r are correspondingly equal to: r=0.988; r=0,989; 

r=0.986. Thus, according to Japhe`s criterion [7], correlations are “good”. 

The decimal logarithm of the values, of the determinates, of quasi-ANB-matrices 




 ~lg

ANB
 can be 

used as topologic index for constructing and investigation correlations “structure-properties”. 
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maTematikur-qimiuri gamokvlevebi  zogierTi ketonebisaTvis kvazi- ANB 

matricebis meTodis farglebSi  

Tea lobJaniZe, qeTevan kupataZe*, mixeil gverdwiTeli 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
*ilia WavWavaZis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
reziume 

maTematikur-qimiuri kvazi-ANB matricebis meTodis gamoyenebiT ketonebisaTvis  agebulia da 

Seswavlilia sami korelacia. naCvenebia, rom samive korelacia aris “kargi”. 
 

 
МАТЕМАТИЧЕСКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ КЕТОНОВ В 

РАМКАХ МЕТОДА  КВАЗИ-ANB-МАТРИЦ 
Т.Э.Лобжанидзе, К.Г. Купатадзе*, М.И.Гвердцители 

Тбилисский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили 
*Тбилисский Государственный Университет им. Ил. Чавчавадзе 

 
РЕЗЮМЕ 

В рамках математической химии три уравнения корреляции "свойства структуры" были построены и 
исследованы для кетона на основе метода квази-ANB-матриц. Вычисления показали, что все три 
корреляции "хорошие".  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

MAТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЛЛИГАЛОГЕНИДОВ 
М.Г.Карчхадзе,  М.И.Гвердцители 

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 
 

Матрицы смежности молекулярных графов и их различные модификации широко использую-
тся для математико-химического исследования молекул и их превращении [1]. ПНС-матрица 
относится к такому классу матриц [3]. Её диагональными элементами являются порядковые номера 
атомов химических элементов, входящих в молекулу; недиагональными – кратности химических 
связей [2].  

Для произвольной молекулы АВС,  ПНС-матрица имеет вид: 
 
 
 
  
 
 
 
где ZA, ZB, ZC – порядковые номера химических элементов A, B, C; ΔAB, ΔBC, ΔAC - кратности 

связей A ~ B, B ~ C, A ~ C. 
 Оказалось, что десятичные логарифмы значений детерминантов ПНС-матриц являются 

эффективными тополoгическими индексами (молекулярными дискрипторами) для построения и 
изучения корреляционных уравнений типа „структура-свойства”  [3]. 

Для сложных молекул вычисления с использованием ПНС-матриц, довольно трудоемки. 
Поэтому, с целью упрощения вычислений они были модифицированы в псевдо – ПНС-матриц 
( СНП ). Диагональными элементами СНП -матрицы являются как порядковые номера отдельных 
элементов, так и суммы порядковых номеров атомов химических элементов, входящих в различные 
структурные фрагменты молекул [4-5].  

Нами изучены аллилгалогениды в в рамках метода СНП -матриц. 
Для них предложена простейшая модель: 

Х – Y      (2) 
где: ХF, Cl, Br, I;  Y – CH2–CH=CH2. 
Соответствующая модели (2)  СНП -матрица имеет вид: 
 
 
 
 
 
В таблице приведены значения lg( СНП ), Ткип.,  Тпл. и 20

4d  [6].  
 

Таблица. Значения lg( СНП ),Тпл., Ткип.  и 20
4d [6] для аллилгалогенидов 

Соединение lg( СНП ), Тпл., 0С Ткип.,  
0С 20

4d  
CH2F–CH = CH2 2,32 (-150,7)* (22,1)* (0,550)* 

CH2Cl–CH = CH2 2,59 -136,4 44,6 0,938 
CH2Br–CH = CH2 2,91 -119,4 71,3 1,398 
CH2I–CH = CH2 3,11 -99,3 103,1 1,848 

 
На компьютере построены три корреляционных уравнения: 

Тпл.= 51,1 lg( СНП )-273,9  (4) 

Ткип.= 83,4 lg( СНП )-171,4  (5) 

ZA ΔAB ΔAB 

ΔAB ZB ΔBC    (1) 

ΔAC ΔBC ZC 

                                                  

ZХ 1 

1 ZY 

 

(3) 
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20
4d = 1,437 lg( СНП )-2,686  (6) 

Оказалось, что значения коэффициента корреляции r для (4), (5) и (6), соответственно равны: 
0,988; 0,988 и  0,986. Таким образом, по критериям Джаффе [7], корреляции удовлетворительны. 

Данные для CH2F–CH = CH2 получены теоретически, с использованием формул (4), (5) и (6) 
(они приведены в скобках). 
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reziume 

fsevdo-rnb-matricebis meTodis farglebSi agebulia da Seswavlilia sami korelaciuri 
gantoleba _ `aRnagoba-Tvisebebi~ _ alilhalogenidebisaTvis. aRmoCnda, rom korelaciebi 

damakmayofilebelia. 
 
 

MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF SOME ALLYL HALIDES 
Marina Karchkhadze, Micheil Gverdtsiteli  
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
S U M M A R Y 

Within the scope of pseudo-ANB-matrices method three correlation equations of the type ,,Structure-
properties” were constructed and studied. Calculations show, that the correlations are satisfactory. 
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polimerebi da maT safuZvelze miRebuli kompozitebi farTod gamoiyeneba mecnierebisa 
da teqnikis sxvadasxva dargSi, maT Soris birTvul teqnikaSi [1,2]. literaturaSi gvxvdeba 
rigi samuSaoebi, romlebSic aseTi kompoziciebi ganixilebian iseT specifikur sferoSi 

gamosayeneblad, rogoricaa Tburi neitronebis STanTqma [3,-5]. kerZod, biologiuri dacvis 
konstruqciebSi, romlebic warmoadgenen nebismieri neitronuli gamosxivebis wyaros da 
danadgaris ganuyofel nawils. 

ar arsebobs am tipis universaluri masala, romelic eqspluataciis nebismier pirobebSi 
iyos gamoyenebadi. maTi SerCeva xdeba konkretuli teqnikuri moTxovnebidan gamomdinare. 
amitom, aseT masalaTa speqtris gazrda mniSvnelovan amocanas warmoadgens. 

am mizniT Cvens mier rezolis tipis matricის - bisfenol-formaldehiduri oligomeris 

safuZvelze miRebuli iyo polimeruli kompoziciebi, romlebSic Semavseblis saxiT gamoviyeneT 
Termulad modificirebuli bunebrivi sorbenti - diatomiti da boris karbidi. Termulad 

modificirebuli diatomiti sainteresoa imiT, rom is ZiriTadad Seicavs aqtiur amoრful 

kaJmiwas da aris msubuqi, forovani, iafi masala. aseTi kompozicia SesaZlebelia gamoyenebul 
iqnas sxvadasxva garemo pirobebSi, sxvadasxva energiisa da intensivobis Tburi neitronebisagan 

koleqtiuri dacvis saSualebebis konstruirebaSi. 
rogorc cnobilia, aseTi dacvis saSualebebSi gamoyenebuli masalebi unda 

akmayofilebdes rig moTxovnebs: unda hqondeT saWiro meqanikuri simtkice, neitronebis 

STanTqmis garkveuli unari, maRali radiaciuli, qimiuri da Termuli mdgradoba da 
xasiaTdebodes am parametrebis stabilurobiT eqspluataciis pirobebSi. 

polimeruli kompoziciis matrica - rezolis tipis Termoreaqtiuli oligomeri, 

qimiurad da radiaciulad sakmaod mdgradi masalaa [5,6]. misi meqanikuri da Tbo - fizikuri 
Tvisebebis gasaumjobeseblad gamoyenebuli diatomitis igive maxasiaTeblebi mniSvnelovnad 
aRemateba matricis maxasiaTeblebs, xolo kompoziciis neitronebis STanTqmis unarianobis 

maregulirebeli komponenti - boris karbidi sayovelTaod cnobili reaqtiuli masalaa [7,8]. 
Cvens mier sawyis masalebad gamoyenebuli iyo qisaTibis (saqarTvelo) sabados diatomiti 

da 50 mkm dispersiulobis boris karbidi (B4C). diatomitis Termuli modificirebis procesis 

Seswavla ganxorcielda eleqtro - vakuumur danadgarze. diatomitis Sedgeniloba dadgenil 
iqna qimiuri meTodiT. gamoyenebuli iyo kompoziciebis kompresiuli dawnexviT miRebuli 
rogorc cilindruli, aseve prizmuli tipis nimuSebi. nimuSebis gamocda Tburi neitronebis 

STanTqmis unarze da aseTi neitronebiT nimuSebis xangrZlivad dasxiveba Catarda neitronul-
aqtivaciuri analizis danadgarze Tburi neitronebis (En=0,025ev) maqsimalurad SesaZlo 
simkvrivis nakadis (No=2,5.106 n/sm2.wm) pirobebSi. Ggazomvis cdomileba Seadgens 10-16%-s. 

amave dros, rac meti iyo STanTqmis koeficienti, miT meti iyo gazomvis sizuste. nimuSebis 
meqanikuri simtkice ganisazRvra distantze. Catarebuli kvlevebis safuZvelze dadgenilia 
diatomitis Termuli modificirebis optimaluri pirobebi, misi Sedgeniloba da Tvisebebi. 

damuSavebulia kompoziciebis miRebis teqnologia. Seswavlilia Termuli gadamuSavebiT 
miRebuli kompozitebis zogierTi fizikur-meqanikuri da radiaciuli Tvisebebi kompoziciis 
Semadgeneli komponentebis koncentraciis sakmaod did diapazonSi. qvemoT mocemulia miRebuli 

Sedegebi. 
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bunebrivi diatomiti Seicavs 3,5 – 8,0% bmul wyals. dehidrataciis procesi 

xorcieldeba haerze gaxurebiT 1500C temperaturaze 1,5 sT ganmavlobaSi. Ddiatomitis 
Termuli modificireba Seswavlili iyo 4500C–ze. 

cxrilSi 1 naCvenebia optimalur pirobebSi (t=4500C, τ=4sT) Bbunebrivi da Termulad 

modificirebuli diatomitis Sedgeniloba oqsidur formaSi. 
 

cxrili 1. Termulad modificirebuli diatomitis qimiuri Sedgeniloba oqsidur formaSi 

(mas.%)* 

# Sedgeniloba mas.% 

1 SiO2 92,03 

2 A2O3 4,05 

3 CaO 1,27 

4 Fe2O3 1,05 

5 MgO 0,12 

6 R2O 0,18 

7 danakargi gaxurebisas 1,3 

 
Termuli modificirebis dros icvleba diatomitis qimiuri Sedgeniloba. am dros xdeba 

organuli minarevebis gamowva da forianobis gazrda 75%-dan 85%-mde. mikroforebis 

moculoba icvleba 0,7 – 2,4sm3/g farglebSi 0,3-1,6 mkm efeqturi radiusiT. boris Semcvel 
kompozitSi aseTi Semavseblebis arseboba, savaraudoa, rom sasargeblo aRmoCndes 
konstruqciis xangrZlivi drois ganmavlobaSi eqspluataciis dros, vinaidan aseTi forebi 

STanTqaven B10(n.α)7Li  reaqciiT gamoyofil heliums, rac gamoricxavs masalis gafuvebas da 
Sesabamisad misi Tvisebebis gauaresebas. 

cxrilSi 2 mocemulia ganxilul polimerul kompoziciebSi sawyisi komponentebis 

Semcveloba. am  kompoziciebis safuZvelze, kompresuli dawnexviT damzadebul iqna nimuSebi, 
romlebic gamoyenebuli iyo Semdgomi kvlevebisTvis. 

 

cxrili 2. polimerul kompoziciebSi sawyisi komponentebis Semcveloba, mas.% 
№ rezoli Termulad modificirebuli diatomiti boris karbidi 

1 60 5 35 

2 60 10 30 

3 50 20 30 

4 50 10 40 

5 40 20 40 

6 40 30 30 

7 20 30 50 

8 20 20 60 

 
cxrili 3. kompozitebis zogierTi maxasiaTebeli 

maxasiaTebeli                         kompoziciis № 

1 2 3 4 5 6 7 8 

denაdoba, mm 160-

200 

150-

195 

130-

190 

140-

200 

120-

190 

110-180 90-

160 

100-

170 

dartymiTi 
siblante, kj/m2 

10,0 8,5 12,0 10,0 13,0 12,0 7,0 7,5 

simtkice 
Runvaze, mpa 

60,0 60,0 90,0 80,0 95,0 95,0 70,0 70,0 

                                                
* R=K,Na da sxv. 
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rogorc cxrilidan 3 Cans, optimaluri fizikur-meqanikuri maxasiaTeblebi gaaCnia 40 

mas.%-mde Termoreaqtiuli oligomeris Semcvel kompozitebs. maTi meqanikuri simtkice 
Runvaze 95 mpa-s aRwevs. amitom, Semdgomi kvlevebisTvis SerCeuli iqna mxolod am 
koncentraciis matricis Semcveli kompozitebi. SedarebisTvis cxrilSi mocemulia ori 

Sedgenilobis kompoziti. orive kompoziti Seicavda 40 mas.% rezolur oligomers. pirvelSi 
danarCen 60 mas.%-s Seadgenda Termulad modificirebuli diatomiti, xolo meoreSi – boris 
karbidi. aRmoCnda rom yvela es kompozitebi 4500C  temperaturamde Termulad mdgradia. 

diatomitis da boris karbidis Semcvelobis cvlileba kompozitebis Tbo-fizikur da meqanikur 
Tvisebebze praqtikulad ar axdens gavlenas.  

cxrilSi 4 mocemulia am kompozitebis neitronebis STanTqmis unaris gamocdisas 

miRebuli Sedegebi. 
 

cxrili 4. Tburi neitronebis STanTqmis unarze kompozitis Sedgenilobis gavlena* 
Kkompoziciis Sedgeniloba nimuSis 

sisqe, mm 
gamocdis xangrZli-

voba, wT 
gamosxivebis 
Sesustebis 

jeradoba 

40mas.%Tro+60mas.%Tmd 6 20 1.05 

40mas.%Tro+30mas.%Tmd+30mas.% B4C 5 20 17 

40mas.%Tro+20mas.%Tmd+40mas.% B4C 5 20 23 

40mas.%Tro+60mas.% B4C 6 20 39 

 
rogorc cxrilis monacemebidan Cans, kompoziti, romelic ar Seicavs Tburi neitronebis 

CamWer komponents, praqtikulad ar asustebs neitronebis nakads. kompozitebSi aseTi 

komponentis koncentraciis gazrdiT SeiniSneba nakadis simkvrivis mniSvnelovani Sesusteba. 
xangrZlivi eqspluataciis pirobebSi es maCvenebeli gauaresdeba kompoziciidan boris gamowvis 
gamo, magram misi siCqare damokidebuli iqneba wyaros simZlavreze. 

damuSavebuli masalebis meqanikur simtkiceze da masis danakargze Tburi neitronebis 
xangrZlivi zemoqmedebis Seswavla Catarda neitronebis zemoT naCvenebi energiisa da nakadis 
simkvrivis pirobebSi. integraluri doza Seadgenda 5,04.1012n/sm2-s. gazomvebma aCvena, rom 

nimuSebis meqanikuri simtkice Runvaze am dros praqtikulad ar icvleba; umniSvnelo iyo masis 
danakargi. es miuTiTebs imaze, rom dagrovili raodenoba jer kidev ar aris sakmarisi 
polimeruli matricis destruqciisTvis da Semavsebeli mineralis mikroTvisebebis 

Sesacvlelad.  
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SUMMARY 

Thermo neutron absorptive composites are obtained on the bases of resol type thermo-reactive 
olygomes obtained on cardo poly-cycle bisphenols base. In polymeric composites, modified 
diatomite and boron carbide are used as additions. It is shown that in polymeric composite, 
diatomite is not neutral component. It contains sylanol active functional groups that generate 
chemical bonds under resol oligomers’ interaction  stipulating the composite’s high physical-
mechanical properties.  Oligomer, as well as diatomite and boron carbide represent chemically and 
radioactively steady materials.Composites derived from them, are characterized by high physical-
mechanical and thermo-physical properties.  

 

МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ДИАТОМИТОМ И КАРБИДОМ БОРА КОМПОЗИТЫ 
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Тбилисского Государственного университета им. Иване Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
На основе термореактивных резольных олигомеров, синтезированных на основе кардовых 
полициклических бисфенолов, получены композиты, поглощающие тепловые нейтроны. В 
полимерных композитах в качестве наполнителя использованы модифицированный 
диатомит и карбид бора. Показано, что в полимерных композитах диатомит не является 
нейтральным компонентом. Он содержит активные функциональные силанольные группы, 
которые при взаимодействии с резольными олигомерами образуют химические связи, что 
обусловливает высокие физико-механические свойства композитов. Как олигомер, также и 
диатомит и карбид бора являются радиационно и химически стойкими материалами. 
Композиты, полученные на их основе, характеризуются высокими физико-механическими и 
теплофизическими свойствами.  
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koodinaciul naerTTa qimia 

 
paradimeTilaminobenzaldehidis izonikotinoilhidrazonis eleqtronuli 
struqturisa da kompleqswarmoqmnis unaris qvantur-qimiuri kvleva AM1 

meTodiT 
 

Tamar cincaZe*,  nino TabuaSvili*, maia cincaZe*,**, 
dimitri loCoSvili**, nino kilasonia*, nana gegeSiZe* 

 
*saqarTvelos teqnikuri universiteti 

**i. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
r. aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

 
naxevradempiriuli qvantur-qimiuri AM1 meTodiT gamoTvlilia paradimeTilaminobenzaldehidis 
izonikotinoilhidrazonis molekulaSi bmebis sigrZeebi, valenturi kuTxeebi, efeqturi muxtebi 
molekulebis atomebze, eleqtronebis dasaxleba atomur orbitalebze, gamovlenilia 
potenciuri donoruli atomebi-kompleqswarmomqmnelebi metalebTan – karbonilis jgufis 

Jangbadis O(14) da hidraziduli jgufis azotis N(11) atomebi. 
 

hidrazidebi da hidrazonebi cnobilia, rogorc kargi kompleqswarmomqmnelebi da rogorc 

antituberkulozuri preparatebi. garda amisa, maT farTo gamoyeneba hpoves sinTezur da 
analizur qimiaSi [2-4]. 

msgavsad bevri sxva gamokvlevisa, am naSromSic vikvlevT paradimeTilaminobenzaldehidis 

izonikotinoilhidrazonis (L) eleqtronuli struqturisa da kompleqswarmoqmnis unars (nax. 

1). 

 
nax. 1. para-dimeTilaminobenzaldehidis izonikotinoilhidrazoni (L) 

 

gamoTvlebi Sesrulebulia naxevradempiriuli qvantur-qimiuri AM1 meTodiT [1]. 
gamoTvlilia bmis sigrZe, valenturi kuTxeebi, efeqturi muxtebi atomebze da eleqtronebis 
dasaxleba atomur orbitalebze, eleqtronuli simkvriveebi (cxr. 1). 

bmis sigrZeebis gamoTvlili monacemebis analizma gviCvena, rom atomTSoris manZilTa 

mniSvnelobebi C—C  da C—N 1,394-1,462 da 1,304-1.411Å-is farglebSia, rac TanxvedraSia am 

bmebis sigrZeebis standartul mniSvnelobebTan (cxr. 2). 

valenturi kuTxeebi (cxr. 3) C—C—C benzolis birTvSi daaxloebiT 118-122 
farglebSia, rac naxSirbadis atomebis sp2-hibridul mdgomareobaze miuTiTebs. 

kuTxeebis C1—C2—N7,  C1—N7—C8, C1—N7—C9, C4—C10—N11 da C10—N11—N12, 
N11—N12—C13, N12—C13—O14, C16—C17—C18, C17—N18—C19  mniSvnelobebi ki 118-124-is 
farglebSia da aseve naxSirbadis C(10), C(13) atomebi, azotis N(11), N(12) atomebi imave 
hibridul mdgomareobas Seesabameba [5, 6].  

 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 105

 
cxrili 1. paradimeTilaminobenzaldehidis izonikotinoilhidrazoni 

 
gamxsneli warmoqnis dip.m., atomi, efeqt.muxti eleq. eleq. dasaxleba   
 siTbo, , D  q simkv 2S 2Px 2Py 2Pz 
   N 7 -0.260 5.260 1.499 1.040 1.027 1.694 
airi 333.7 4.26 N 11 -0.012 5.012 1.728 1.241 0.929 1.144 
   N 12 -0.319 5.319 1.477 1.075 1.038 1.730 

-   N 18 -0.122 5.122 1.716 1.180 1.212 1.013 
   O14 -0,291 6.291 1.915 1.135 1.820 1.422 
   N 7 -0.272 5.272 1.522 1.054 1.031 1.664 
wyali 224.0 8.10 N 11 -0.115 5.115 1.727 1.248 0.943 1.197 
   N 12 -0.289 5.289 1.473 1.188 1.053 1.575 

78.5   N 18 -0.234 5.234 1.709 1.144 1.238 1.143 
   O14 -0,492 6.492 1.914 1.234 1.856 1.488 
   N 7 -0.271 5.271 1.522 1.054 1.030 1.665 
dimeTil- 
sulfoqsidi 225.9 8.01 N 11 -0.113 5.113 1.727 1.247 0.943 1.196 
   N 12 -0.290 5.290 1.473 1.191 1.058 1.568 

49   N 18 -0.232 5.232 1.709 1.145 1.234 1.144 
   O14 -0,487 6.487 1.914 1.237 1.852 1.485 
   N 7 -0.271 5.271 1.522 1.054 1.030 1.665 
meTanoli 228.1 7.91 N 11 -0.113 5.113 1.727 1.247 0.943 1.196 
   N 12 -0.290 5.290 1.473 1.191 1.058 1.568 

32.6   N 18 -0.232 5.232 1.709 1.145 1.234 1.144 
   O14 -0,487 6.487 1.914 1.237 1.852 1.485 
   N 7 -0.271 5.271 1.521 1.054 1.031 1.665 
eTanoli 230.5 7.80 N 11 -0.107 5.107 1.727 1.249 0.942 1.190 
   N 12 -0.292 5.292 1.473 1.179 1.051 1.589 

24.3   N 18 -0.228 5.228 1.709 1.146 1.236 1.137 
   O14 -0,477 6.477 1.914 1.224 1.853 1.483 
   N 7 -0.271 5.271 1.520 1.054 1.030 1.667 
acetoni 231.8 7.75 N 11 -0.106 5.106 1.727 1.247 0.942 1.189 
   N 12 -0.293 5.293 1.473 1.175 1.051 1.594 

20.7   N 18 -0.226 5.226 1.709 1.149 1.233 1.136 
   O14 -0,476 6.476 1.914 1.221 1.851 1.490 
   N 7 -0.267 5.267 1.516 1.050 1.029 1.672 
qloroformi 261.4 6.52 N 11 -0.075 5.075 1.727 1.251 0.939 1.159 
   N 12 -0.304 5.304 1.474 1.119 1.036 1.676 

4.7   N 18 -0.198 5.198 1.711 1.165 1.227 1.095 
   O14 -0,416 6.416 1.914 1.169 1.843 1.490 
   N 7 -0.262 5.262 1.502 1.045 1.028 1.680 
heqsani 299.0 5.16 N 11 -0.041 5.041 1.727 1.249 0.934 1.130 
   N 12 -0.314 5.314 1.475 1.081 1.032 1.726 

1.9   N 18 -0.159 5.159 1.714 1.186 1.223 1.037 
   O14 -0,347 6.347 1.914 1.142 1.830 1.461 

 
 
L-is warmoqmnis siTbo gamoTvlebis mixedviT  airSi Seadgens 333,7 kj-s. airTan SedarebiT 

TandaTan mcirdeba warmoqmnis siTbo sxvadasxva gamxsnelebSi da meryeobs 224,0-dan 299,0-mde. 
Sesabamisad, dipoluri momenti icvleba – airSi Seadgens 4,26, wyalSi 8,10-s, Semdeg mcirdeba 
da heqsanSi Seadgens 5,16-s. warmoqmnis siTbos yvelaze mcire mniSvneloba wyalSia, rac imaze 

miuTiTebs, rom es molekula yvelaze mdgradia am gamxsnelSi. eleqtronuli simkvrive 
meryeobs 6,28-dan 6,49 kj-is farglebSi.  
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cxrili 2. bmis sigrZe da bmis rigi paradimeTilaminobenzaldehidis izonikotinoilhidrazonis molkulaSi 

 

 airi  wyali  dmso*  meTanoli  eTanoli  acetoni  qloroformi  heqsani  

 bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 
bmis 

sigrZe 

bmis 

rigi 

C1-C2 1.418 1.321 1.419 1.317 1.419 1.317 1.419 1.317 1.419 1.317 1.419 1.317 1.419 1.318 1.419 1.320 

C2-C3 1.387 1.454 1.387 1.461 1.387 1.461 1.387 1.461 1.387 1.461 1.387 1.461 1.387 1.459 1.387 1.457 

C3-C4 1.402 1.357 1.403 1.351 1.403 1.352 1.403 1.352 1.403 1.352 1.403 1.352 1.403 1.353 1.403 1.355 

C4-C5 1.400 1.365 1.400 1.365 1.400 1.365 1.400 1.365 1.400 1.365 1.400 1.365 1.400 1.364 1.400 1.364 

C5-C6 1.389 1.445 1.389 1.447 1.389 1.447 1.389 1.447 1.389 1.447 1.389 1.447 1.389 1.446 1.389 1.446 

C6-C1 1.417 1.330 1.418 1.328 1.418 1.328 1.418 1.328 1.418 1.328 1.418 1.328 1.417 1.329 1.417 1.330 

C1-N7 1.405 1.064 1.406 1.075 1.406 1.075 1.406 1.075 1.406 1.075 1.406 1.075 1.406 1.072 1.406 1.067 

N7-C8 1.440 0.958 1.446 0.949 1.446 0.949 1.446 0.949 1.446 0.949 1.446 0.950 1.445 0.950 1.443 0.955 

N7-C9 1.440 0.957 1.446 0.949 1.446 0.949 1.446 0.949 1.446 0.949 1.446 0.950 1.445 0.950 1.443 0.954 

C4-C10 1.462 1.014 1.463 1.012 1.463 1.012 1.464 1.012 1.464 1.012 1.463 1.012 1.463 1.012 1.462 1.015 

C10-N11 1.309 1.821 1.308 1.822 1.308 1.822 1.308 1.822 1.308 1.822 1.308 1.822 1.309 1.822 1.309 1.820 

N11-N12 1.334 1.036 1.341 1.018 1.342 1.019 1.341 1.019 1.341 1.020 1.341 1.020 1.338 1.020 1.336 1.032 

N12-C13 1.409 1.008 1.390 1.123 1.390 1.119 1.390 1.116 1.391 1.113 1.392 1.111 1.397 1.111 1.404 1.036 

C13-O14 1.238 1.830 1.256 1.654 1.255 1.658 1.255 1.662 1.254 1.668 1.254 1.669 1.254 1.669 1.242 1.785 

C13-C15 1.495 0.915 1.491 0.933 1.491 0.933 1.491 0.932 1.491 0.931 1.491 0.931 1.491 0.931 1.494 0.920 

C15-C16 1.398 1.400 1.399 1.399 1.399 1.400 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 

C16-C17 1.408 1.382 1.409 1.382 1.409 1.383 1.409 1.383 1.408 1.384 1.408 1.384 1.408 1.384 1.408 1.384 

C17-N18 1.347 1.433 1.347 1.424 1.347 1.424 1.347 1.424 1.347 1.424 1.347 1.424 1.347 1.424 1.347 1.429 

N18-C19 1.347 1.433 1.347 1.419 1.347 1.419 1.347 1.420 1.347 1.420 1.347 1.421 1.347 1.425 1.347 1.430 

N19-C20 1.407 1.379 1.407 1.387 1.407 1.387 1.407 1.387 1.407 1.386 1.408 1.386 1.408 1.383 1.408 1.380 

C15-C20 1.399 1.404 1.400 1.395 1.400 1.395 1.400 1.396 1.400 1.396 1.400 1.397 1.400 1.400 1.400 1.403 

*dmso _ dimeTilsulfoqsidi 
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cxrili 3. valenturi kuTxeebi para-dimeTilaminobenzaldehidis izonikotinoilhidrazonis 

molkulaSi 

kuTxe airi wyali dmso* meTa- 
noli 

eTanoli aceton
i 

qloro- 
formi 

heqsani 

C1—C2—C3 120.804 120.894 120.906 120.900 120.887 120.896 120.872 120.841 
C2—C3—C4 121.157 120.922 120.911 120.925 120.938 120.937 120.032 121.120 
C3—C4—C5 118.546 118.793 118.795 118.782 118.779 118.750 118.657 118.560 
C1—C2—C6 117.527 117.553 117.539 117.544 117.559 117.542 117.512 117.507 
C1—C2—N7 121.117 121.132 121.143 121.137 121.135 121.165 121.140 121.140 

C1—N7—C8 117.579 116.843 116.869 116.844 116.894 116.926 117.041 117.209 
C1—N7—C9 117.563 116.805 116.850 116.842 116.846 116.887 117.007 117.174 
C4—C10—N11 122.031 121.520 121.488 121.503 121.541 121.635 121.812 122.022 
C10—N11—N12 120.570 120.223 120.195 120.254 120.276 120.203 120.348 120.486 
N11—N12—C13 122.460 122.281 122.240 122.299 122.317 122.312 122.387 122.427 
N12—C13—O14 123.962 123.070 123.036 123.080 123.137 123.176 123.398 123.764 

N12—C13—C15 114.171 116.017 116.073 115.981 115.846 115.910 115.305 114.592 
C13—C15—C16 122.024 121.874 121.924 121.912 121.890 121.902 121.924 121.916 
C16—C17—N18 123.611 123.249 123.271 123.279 123.286 123.275 123.367 123.484 
C17—C18—C19 117.353 118.001 117.965 117.962 117.959 117.947 117.797 117.585 
C13—C15—C20 118.805 118.662 118.671 118.659 118.687 118.717 118.709 118.800 

 

eleqtronuli simkvrivisa da efeqturi muxtebis sidideTa analizi gviCvenebs, rom 
eleqtronuli simkvrivis didi mniSvneloba axasiaTebs Jangbadis _ O(14) atoms – 6,92, e.w. n-
eleqtronebi Jangbadis arahibridul p-orbitalzea, xolo eleqtronTa mcire Tavisufali 

wyvili sp-hibridul orbitalzea da mkveTrad gamoxatuli s-bunebis gamo ufro Zlier aris 

Sekavebuli am orbitaliT (dasaxleba 1,914), vidre Tavisufali wyvili eleqtronebisa, 
romlebic moTavsebulia hibridul p-orbitalze (dasaxleba 1,234). amrigad, O(14) monawileobs 

metalebTan koordinaciuli bmis warmoqmnaSi. 

N(12) azotis atomze uaryofiTi efeqturi muxtia q=-0.115, xolo eleqtronuli simkvrive 

5,115-is tolia. am monacemebis mixedviT N(12)-s TiTqos unda hqondes mkveTrad gamoxatuli 

donoruli Tvisebebi, magram rogorc cxrilis monacemebi gviCvenebs, eleqtronuli wyvili 

ganlagebulia 2pz-orbitalze, romelsac SeuZlia monawileobis miReba -bmebis da ara -bmebis 
warmoqmnaSi metalebis kompleqswarmomqmnel ionebTan. 

N(11) azotis atomis hibridizaciis tipia sp2, xolo gauziarebeli eleqtronuli wyvili 

-tipisaa, dasaxleba -mdgeneliT 1,727 (ix. cxrili 1). aRniSnuli ganapirobebs M—N(11) 
koordinaciuli -bmis warmoqmnas. 

amrigad, metalebTan koordinaciuli bmis warmoqmnaSi monawileobas iRebs karbonilis 
jgufis Jangbadis O(14)atomi da hidrazidis jgufis azotis N(11) atomi, ris Sedegadac 
warmoiqmneba xuTwevriani liTonocikli: 

M

O C

N NH

 
wyalbadis H(32) atomi maRali eleqtronuli deficitiT xasiaTdeba (q=+0,211), es ki 

miuTiTebs N(12) — H(32) bmis ionurobaze da H(32) wyalbadis atomis mJavianobis gazrdaze. 

zemoaRniSnuli ganapirobebs H(32) atomis Canacvlebas metalis atomiT da xuTwevriani 

liTonociklis warmoqmnas: 

M

O - C

N - N
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QUANTON-CHEMICAL AM1 RESEARSH OF ELECTION STRUCTURE AND COMPLEX 
FORMATION ABILITY OF PARADIMETHYLAMINOBENZALDEHYDE 

IZONIKOTINOILHYDRAZONE 
 

T. Tsintsadze *, N. Tabuashvili *, M. Tsintsadze *’**, D.Lochoshvili **, 
N. Kilasonia *, N. Gegechize* 

* Technical University of Georgia 
** I. Javakhishvili Tbilisi State University 

R. Agladze Inorganic Chemistry and Electrochemistry Institute 
 

SUMMARY 
Bond lengths, valence angles, electron density of atomic orbitals, and effective charges  on the atoms of of 
paradimethylaminobenzaldehyde izonikotinoilhydrazone molecule have been calculated by means of 
quantum-chemical semi-empirical method AM1. Potential donor atoms – oxygen atom O(14) of carboxylic 
group and nitrogen atom N(12)  of hydrazide group are ascertained.   

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРЫ И КОМПЛЕКСООБРАЗУЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ИЗОНИКОТИНОИЛГИДРАЗОНА 

ПАРАДИМЕТИЛАМИНОБЕНЗАЛЬДЕГИДА КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ  
АМ1 

 
Т.Г.Цинцадзе*,  Н.Л.Табуашвили*, М.Г.Цинцадзе*’**, Д.М.Лочошвили**, 

Н.О.Киласония *, Н.Г.Гегешидзе*. 
*Грузинский технический университет 

** Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.И. Агладзе 
Тбилисского  государственного  университета им. И. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Квантово-химическим полуэмпирическим методом АМ1 рассчитаны длины связей, валентные углы, 
электронная заселенность атомных орбиталей и эффективные заряды в молекуле 
изоникотиноилгидразона парадиметиламинобензальдегида. Выявлены потенциально донорные 
атомы-комплексообразователи – атом кислорода  О(14) и атом азота  N(11) гидразидной группы.  
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CHEMISTRY OF COORDINATION COMPOUNDS 
 

APPLICATION OF EQUILIBRIUM DIALYSIS  FOR Ag(I)-C-PHYCOCYANIN 
COMPLEXES AT VARIOUS IONIC STRENGTH 

 
Eter  Gelagutashvili 

 
Elefter  Andronikashvili Institute of Physics  

of Ivane  Javakhishvili Tbilisi State University 
 

Spirulina platensis is a cyanobacterial species that to potentiate the immune system leading to 
suppression of cancer development and viral infection [1]. The bioactive protein of Spirulina platensis  C-
phycocyanin (C-PC) could be used in the treatment of neurodegenerative diseases such as Alzheimer s and 
Parkinson s deseases brought on by oxidative stress-induced neuronal injury. Silver nitrate were tested for 
antimicrobial activity in in vitro. 

In our previous works were discussed effect of ionic strength on the energetics of Cr(III)-, Pb(II)-, 
Cd(II) ions interaction with C-Phycocyanin [2-4]. 

In this work the binding of Ag(I) ions  with C-phycocyanin from S. platensis is defined via 
determination of the stoichiometric constants by equilibrium dialysis at different ionic strength. 

 
Materials and Methods 
Nitrate salts of Ag(I) and Na(I) were used as the reagents. All reagents were of analytical grade and 

prepared in double-distilled water. Equilibrium dialysis experiments were performed in a two–chambered 
Plexiglass apparatus. The initial metal concentration was varied within the range 10-6 – 10-4 M. Samples 
were analyzed for Ag by flame atomic–absorption spectrophotometry . All the experiments were carried out 
at 200 C, at various ionic strength (0.05, 0.02, 0.002 M). Ag(I) binding to C-PC was analyzed by the 
Scatchard and Hill  graphic methods. 

Isotherms of silver ions binding with C-PC at the different ionic strengths were plotted in the Scatchard 
coordinates (r/m is plotted against r, where r = cbound/[C-PC] is the concentration of bound metal ions per 
mole C-PC, m is the concentration of free metal ions). The plot of r/m against m has a convex form. This is 
consistent with the case of the cooperative interaction among binding centers when increasing r. It is more 
convenient to represent the latter by the dependence of y against log m, where y = r/n, n is the number of 
metal ions binding sites per mole of C-PC at saturation. 

 
Results and Discussion  
Curves of Ag(I) – C-PC binding at ionic strength 0.002 M, as an example  are given in Scatchard and 

Hill  coordinates  in fig. 1-2. (Several models for the apparent Ag association constant were fit to the 
observed binding isotherm. The best fit was obtained for cooperative binding of Ag(I) – C-PC). The points 
represent experimental data whereas solid curves are hypothetic functions fitted by 2 criterion. Binding 
constants were estimated by these isotherms (- log m = log K at y = 0.5). Both n values and the binding 
constants are given in the table 1. Comparison of K values at different ionic strengths shows that within the 
limits of error they do not differ virtually at 0.02M, 0.002 M  and 0.05M  ionic strengths. However, the 
proximity of K values in the interval of NaNO3 concentrations under study indicates low competitive 
capacity of Na(I) ions. 

As is seen from the table, the number of binding sites varies in the interval 1,952 i.e. about 2 mol of 
Ag(I) falls per mol of C-PC. The type of y versus log m dependence means that there exists positive 
cooperation of interaction of metal ions bound with C-PC, i.e. binding of the first metal ion increases 
affinity of the site for the second one. To illustrate the possibility, the obtained data were plotted in the Hill 
coordinates (dependence log y/1-y versus log m) (fig. 2). 

The following binding parameters were determined: the binding constant K, the Hill coefficient nH, 
which is the cooperativity index. Application of the linear Hill plots for determination of binding 
parameters in case of Ag(I) – C-PC complexes results in high value of correlation coefficient (> 0.97). All 
the results are given in the table 1 As it is seen, the binding constants K determined by both the Scatchard 
and Hill methods are in good agreement, which is also valid for G. Calculated G values exceed the 
energy of hydrogen bonding and this indicates that Ag(I) forms rather strong complexes with C-PC. 
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Fig. 1. Isotherms of Ag(I) ions binding with C-PC (0.002 
M NaNO3) (dependence of y against log m, where y=r/n 

and r =cbound/[C-PC] is concentration  of bound metal ions 
per mole C-PC, m is concentration of free metal ions, n is 

number  of metal binding sites per mole C-PC at 
saturation) 

Fig.2.   The Hill plots. The parameters are the same as in 
Fig. 1. 

 
 

Table 1. Parameters  of Ag(II) ions binding with C-PC at 23C. 
 

  Ionic strength 0.05 М 0.02 М 0.002 М 

A
na

ly
si

s b
y 

th
e 

Sc
at

ch
ar

d 
m

et
ho

d Binding constant, 
К х 105 М-1 5.290.38 5.310.40 5.50.58 

Gibbs free energy, 
-G0 ккал/моль 7.78 7.78 7.81 

Number of binding sites  
n 2.000.21 1.960.21 2.020.24 

 2 0.005 0.008 0.004 

A
na

ly
si

s b
y 

th
e 

H
ill

 m
et

ho
d 

Binding constant, 
К х 105 М-1 5.340.37 5.360.37 5.620.78 

Gibbs free energy, 
-G0 ккал/моль 7.79 7.8 7.82 

Hill coefficient nн 1.290.14 1.110.13 1.240.16 
Correlation coefficient   

R 0.98 0.97 0.96 
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wonasworuli dializis gamoyeneba Ag(I)- C-fikocianinis kompleqsebSi 
sxvadasxva ionuri ZalisaTvis  

 
eTer RelaRutaSvili 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
elefTer andronikaSvilis fizikis instituti 

 
reziume 

 
Seswavlili iqna Qwonasworuli dializisa da atomur-absorbciuli analizis meTodebis 

gamoyenebiT Ag(I)-fikocianinis (Spirulina platensis) urTierTqmedebazeAionuri Zalis gavlena. 

naCvenebia, rom sxvadasxva ionuri ZalisaTvis urTierTqmedebis buneba erTi da igive saxisaa, 
atarebs kooperatiul xasiaTs da Ag(I)-ionebis C-fikocianinTan urTierTqmedebisas bmis 
konstantebze ionuri Zalis gavlena mcirea.  

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАВНОВЕСНОГО ДИАЛИЗА ДЛЯ КОМПЛЕКСОВ  
Ag(I)-C-ФИКОЦИАНИН  ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ИОННЫХ СИЛАХ 

 
Этер Гелагуташвили 

Институт физики им. Э.Л.Андроникашвили  
Тбилиcского Государственного Университета им. И.Джавахишвили  

 
РЕЗЮМЕ 

 
Методом равновесного диализа определены константы связывания ионов Ag(I)-C-фикоцианин  при 
различных  ионных силах. Показано, что природа взаимодействия этих ионов с C-фикоцианин при 
различных  ионных силах носит кооперативный характер и влияние ионной силы на константы 
связывания Ag(I)-ионов с  C-фикоцианином мало эффективно.  
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CHEMISTRY OF COORDINATION COMPOUNDS 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF TITRATION OF HEAVY METALS BY C-PHYCOCYANIN 
 

Eter  Gelagutashvili 
 

Elefter  Andronikashvili Institute of Physics  
of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
The Spirulina  pigment phycocyanin has demonstrated antioxidant activity. It scavenges 

peroxilradicals. In our  previous articles [1,2] the effect of heavy metal ions on C-Phycocyanin(C-PC) has 
been indicated using equilibrium dialysis and absorption titration. In this work the interaction of heavy and 
toxic metal ions with C-phycocyanin (C-PC) from S. platensis has been studied by  fluorescence 
spectroscopy. 

 
Materials and Methods 
The interaction of heavy and toxic metal ions (Hg2+, Cu2+, Cr3+, Pb2+, Ag+ ) with C-phycocyanin (C-

PC) from S. platensis has been studied by fluorescence spectroscopy. Fluorescence titration was performed 
in the range 400-700 nm, by adding heavy and toxic metals solutions to C-PC and recording the spectrum 
after each addition. The fluorescence intensity was monitored at 635 nm. All the experiments were carried 
out at 23C. 

The quantitative analysis of quenching efficiency (“accessibility of the fluorophore”) is based on the 
classic Stern-Volmer equation (I0/I = 1 + KSV[C]), where I0 and I are the fluorescence intensities without 
and with metal ions, [C] is the metal cation concentration and KSV is the collision quenching constant (Stern-
Volmer), that is determined by the excited state lifetime and by the velocity constant of quenching 
collisions. 

 
Results and Discussion  
The fluorescence spectra of C-PC in the presence of Hg2+ ions are shown as an example in Fig.1.  
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Fig. 1. Fluorescence spectra of C-PC (0,4  M) in the   

presence of different concentrations of Hg(II) ions.  Wave 
length of excitation is 488 nm, that of monitoring is 

635nm. 18 [Hg] = 0 7 (M) 

Fig. 2. Relative fluorescence intensities of C-PC in the 
presence of various metal cations 
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The intensity of C-PC fluorescence, observed in the range 580-690 nm, was measured as a function of 
the added metal concentration.  Metal free form of C-PC has a fluorescence maximum at 635 nm. The 
increase of the metal concentration causes the decrease in the peak amplitude. The concentrations of metal 
ions that quench 50% of C-PC fluorescence intensity (IC50) are given in Table 1. 

 
Table 1. Quenching of C-PC fluorescence by various metal Ions 

Metal ion Hg(II) Ag(I) Pb(II) Cu(II) Cr(III) 
IC50(M) 2.5 3 6 26 21 

 
It is clear from Fig. 1, that quenching has not been saturated even at high concentrations of metal ions. 

Lack of saturation in the quenching plot even when the binding is saturated indicates that only a fraction of 
the binding sites quench the fluorescence. 

Relative fluorescence intensities of C-PC (0.4M) in the presence of various metal cations are shown 
in Fig. 2. It is seen that quenching of C-PC fluorescence by metal ions strongly depends upon the element. 
Their quenching efficiency can be arranged in the descending order as follows: 

Hg(II)  Ag(I)  Pb(II)  Cr(III)  Cu(II). 
 
Thus, Hg(II) ions quench the fluorescence more strongly than Ag(I) and Pb(II) and the lowest 

quenching efficiency was observed for Cu(II) ions, consistent with low affinity of C-PC for Cu(II) ions. 
Binding affinity alone cannot account for the observed dependence of fluorescence quenching by 

metal. Thus, the degree of quenching depends upon the chemical nature of the metal and on the metal 
concentration. 

KSV values for C-PC fluorescence quenching by various metal ions are presented in Table 2. The 
fluorescence titration data on C-PC complexes with toxic and heavy metal ions (Hg(II), Cu(II), Cr(III), 
Pb(II), Ag(I)) were plotted as binding isotherms and then analyzed by the Scatchard and Hill graphical 
methods. The binding constants estimated from these isotherms are shown in Table 3. As it follows from 
Table 3 and Fig.2, binding of Cr(III) and Cu(II) ions with C-PC is characterized by low affinity constant as 
compared with Hg(II), Ag(I), Pb(II), and the saturation for Cr and Cu is being reached more slowly as 
compared with Hg(II), Ag(I), Pb(II). It is evident that the binding, distinguished by a low affinity constant 
(Cu, Cr), will show little tendency to saturation that has actually been observed. 

 
Table 2. KSV values for C-PC fluorescence quenching by various metal ions 
Metal ion Hg(II) Ag(I) Pb(II) Cu(II) Cr(III) 

KSV105 M-1 10 3 2 0.3 0.5 
 

Thus, binding affinities of toxic and heavy metal ions for C-PC strongly depend upon the metal 
(similar to the Stern-Volmer dependence) and the constants of binding are arranged in the descending order 
as follows: 

Hg  Ag  Pb  Cr  Cu 
 
Table 3 summarizes all the estimations of  G derived from the experimental data. 

 
Table 3. Comparative energetics of metal ions binding with C-PC at 23C 

 Metal ion Hg(II) Ag(I) Pb(II) Cr(III) Cu(II) 

Fl
uo

re
sc

en
ce

 ti
tra

tio
n 

Sc
at

ch
ar

d 
an

al
ys

is 

Constant of 
binding K105M-1 11.41.0 5.20.5 2.80.3 1.00.1 0.60.1 

Gibbs free energy 
-G, kcal/mol 8.2 7.8 7.4 6.8 6.5 

H
ill

 
an

al
ys

is
 Constant of 

binding K105M-1 12.01.3 5.50.9 2.30.4 0.900.08 0.740.15 

Gibbs free energy 
-G, kcal/mol 8.3 7.8 7.3 6.8 6.6 
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The results of the study indicate that value of calculated G of Cu(II), Cr(III) and Pb(II) ions is 
characteristic for hydrogen bonds (4.87.4  kcal/mol) whereas Ag(I) is almost on the verge of (7.27.8 
kcal/mol) and Hg(II) exceeds the energy of hydrogen bonding (8.28.3 kcal/mol) (table1 and table 4). 

As it can be seen from the fluorescence data, the values of the binding constant K, determined both by 
the Scatchard and the Hill graphical analysis, are in good agreement, which naturally is valid for G. As to 
the fluorescence and absorption titration data [2], the values of K are in good agreement for Hg and Ag, but 
differ significantly for Cu and Cr, though the efficiency of interaction for different metals is arranged in the 
same sequence for the absorption titration [2]  as it is for fluorescence. 
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mZime metalTa ionebiT C-fikocianinis titraciis SedarebiTi analizi  

eTer RelaRutaSvili 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

elefTer andronikaSvilis fizikis instituti 
 

reziume 

gansazRvruli iqna IC50,  Stern-volmeris konstanta (KSV) da bmis konstantebi Hg(II)-, 
Ag(I)-,  Pb(II)-, Cr(III)-, Cu(II)- C-fikocianinis (miRebulia Spirulina platensis-dan) kompleqsebis 

fluorescenciuli titraciis meTodiT.  aRniSnuli ionebis SedarebiTi analiziT naCvenebia, 
rom Stern-volmeris damokidebuleba da bmis konstantebi Hg(II)-, Ag(I)-,  Pb(II)-, Cr(III)-, Cu(II)- 
C-fikocianinis kompleqsebisaTvis urTierTqmedebis efeqturobis mixedviT Semdegi xasiaTisaa: 
Hg>Ag>Pb>Cr>Cu.  

 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТИТРАЦИИ  ТЯЖЕЛЫМИ  МЕТАЛЛАМИ C-
ФИКОЦИАНИНА 

Этер Гелагуташвили 
Институт физики им. Э.Л.Андроникашвили  

Тбилиcского Государственного Университета им. И.Джавахишвили  
 

РЕЗЮМЕ 
Методом флюресцентного титрования определены IC50, константы Штерна- Вольмера (KSV)  и 
константы связывания ионов  Hg(II)-, Ag(I)-,  Pb(II)-, Cr(III)-, Cu(II)- с C- фикоцианин (Spirulina 
platensis). Сравнительным анализом взаимодействия этих ионов -C-фикоцианин показано, что   
константы Штерна-Вольмера (KSV)  и константы связывания ионов Hg(II)-, Ag(I)-,  Pb(II)-, Cr(III)-, 
Cu(II)- с C-фикоцианин по эффективности  взаимодействия располагаются  в следующем порядке: 
Hg>Ag>Pb>Cr>Cu.  
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ХИМИЯ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
 

ГАЛОГЕНИДО-ТИОЦИАНАТНЫЕ КООРДИНАЦИОННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ  
ГЕРМАНИЯ (IV) С ГИДРАЗИДАМИ ПИРИДИНКАРБОНОВЫХ КИСЛОТ 

 
А.П.Лежава, Э.А.Квезерели 

Грузинский технический университет 
 

Синтезированы галогенидо-тиоцианатные координационные соединения германия (IV) с гидразидами 
пиридинкарбоновых кислот. Изучены их физико-химические и биологические свойства. На основе 
изучения их ИК спектров поглощения предложены строения этих соединений. 
 

Продолжая исследования по координационным соединениям германия (IV), в настоящей 
работе синтезированы и исследованы разнолигандные соединения германия (IV) и исследованы их 
свойства. Соединения синтезировали из этанольных или ацетоновых растворов первоначального 
взаимодействия тетрагалогенида Ge (IV) и тиоцианата калия в соотношении 1:2. При этом 
происходит обмен ионов галогена и тиоцианата по следующей схеме: 

GeГ4 + 2KNCS → GeX2(NCS)2 + 2KCl↓ 
Выпавший осадок хлористого калия для отделения от раствора фильтровали, а к фильтрату, по 

каплям добавляли этанольные (или ацетоновые) растворы ГИНК (L), ГНК(L) и ГПК (L) при 
соотношении компонентов GeГ2(NCS)2:L =  1:4.  Из растворов сразу выпадали осадки белого цвета – 
GeCl2(NCS)2∙4ГИНК (Гидразид изоникотоновой кислоты), GeCl2(NCS)2∙4ГНК и желтого цвета, 
которые отделяли на стеклянном фильтре, промывали сухим ацетоном, эфиром, высушивали над 
CaCl2 и анализировали. Германий определяли потенциометрическим титрованием 
манитогерманиевой кислоты. Если раствор в начале кислый, его нейтрализовали 
потенциометрическим методом, добавляли манит (0,75г на 1 мг германата), перемешивали, 
оттитровывали потенциометрически до величины рН, отвечающей первоначальной нейтрализации. 
Галогенид и тиоцианат-ион определяли аргентометрически, а азот по микрометру Дюма [2-4]. 
Результаты элементного анализа (среднее значение из двух определений) даны в таблице 1. 

 
Таблица 1.  Результаты элементного анализа галогенидо-тиоцианатных координационных 

соединений германия (IV) 

Соединение Ge, % N, % S, % Цвет соединения выч. найд. выч. найд. выч. найд. 
GeCl2(NCS)2∙4ГИНК 9,03 3,01 24,27 24,00 8,87 8,80 белый порошок 
GeBr2(NCS)2∙4ГИНК 8,13 8,07 21,85 21,60 7,13 6,96 желтый порошок 
GeBr2(NCS)2∙4ГНК 8,13 8,07 21,85 21,60 7,13 6,96 желтый порошок 
GeBr2(NCS)2∙4ГПК 8,13 8,11 21,85 21,52 7,13 6,85 желтый порошок 

 
Спектры и строение комплексов  
С целью установления способа координирования гидразидов пиридинкарбоновых кислот – 

гидразидов никотиновой, пиколиновой и изоникотиновой кислот, а также групп NCS- с германием 
были исследованы ИК спектры поглощения. Результаты расшифровки ИК спектров поглощения 
даются ниже:  

GeCl2(NCS)2∙4ГИНК – 430, 505, 530, 615, 670, 685, 695, 730, 787, 790, 810, 868, 880, 898, 915, 
925, 950, 990, 1010, 1020, 1042, 1070, 1090, 1110, 1123, 1155, 1190, 1515, 1540, 1565, 1605, 1615, 1635, 
1655, 1687, 1700, 1840, 1930, 2040, 2125, 3055, 3080. 

GeBr2(NCS)2∙4ГИНК – 505, 525, 615, 670, 770, 785, 1010, 1050, 1100, 1155, 1210, 1240, 1300, 
1355, 1380, 1510, 1540, 1600, 1640, 1690, 2020, 2100, 3000, 3060, 3150. 

GeBr2(NCS)2∙4ГНК – 505, 520, 615, 630, 665, 690, 750, 840, 920, 1050, 1100, 1120, 1160, 1280, 
1310, 1380, 1470, 1535, 1595, 1640, 1685, 2070, 3040, 3120, 3400, 3500. 

GeBr2(NCS)2∙4ГПК – 445, 545, 625, 685, 730, 760, 830, 860, 950, 1040, 1070, 1090, 1190, 1300, 
1380, 1470, 1520, 1570, 1600, 1630, 2080, 3340, 3450.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 116

В соединении GeCl2(NCS)2∙4ГИНК частоты валентных колебаний (NH) проявляются около 
3217-3110 см-1 и понижаются на 100 см-1 по сравнению с (NH) некоординационной молекулы 
ГИНК-а.  

В соединении GeCl2(NCS)2∙4ГИНК частоты валентных колебаний NH (NH2) проявляются 
около 3200-3110 см-1 и понижаются на 50 см-1 по сравнению с (NH) некоординированной 
молекулы ГИНК-а (табл. 2), что указывает на координирование молекул ГИНК с германием через 
атомы азота NH2-групп. 

 
Таблица 2. Колебательные частоты (см-1) в ИК спектра хлоридотиоцианатных координационных 

соединений германия (IV) с ГИНК 
Предлагаемые 

отнесения 
GeCl2(NCS)2∙ 

4ГИНК ГИНК Предлагаемые 
отнесения 

GeCl2(NCS)2∙ 
4ГИНК ГИНК 

1 2 3 1 2 3 
СS(NH2) 3200, 3150 3305, 3220 кольца 1000 1000  

S(NH2) 3120, 3100  
δ(ССH) 

 
 

990, 950, 925 
915, 898, 880 

868 

850 
 
 

(CH) 3080, 3050 3058, 3028    
 (CN)NCS 2125, 2040   (CS)NCS 810 755 

(CO) 1686 1670 (CH) 
 

790, 787, 
730  

δ(NH2) 1635 1638    

кольца 1615, 1605 1607 γ(CNC), γ(CCC) 690, 685, 
670 

677 
 

δ(ССH) 
 

1565, 1540 
1515 1500, 1545(п) γ(CNC), γ(CCC) 615, 530 

505 
688 

 
кольца 1490, 1470 1498    

δ(ССH) 1380, 1385 1417 (M-L) 430 508, 440 
404 

δ(HNN), δ(CN) 1350, 1330 1338    

δ(CCH), δ(NCH) 
 

1300, 1285 
1275, 1260 
1245, 1215 

1228 
 
 

   

 (NN) 1190 1199    
δ(NNH) 

 
1155, 1123 

1110 
1145 

    

δ(CCH), δ(NNH) 1090, 1070 
1048, 1020 

1068 
    

 
Частоты колебаний кольца кольца в комплексе GeCl2(NCS)2∙4ГИНК полоса незначительной 

интенсивности при 1605 см-1 (табл. 2) свидетельствует об отсутствии связей Ge-Nкольца. По всей 
вероятности, можно сказать, что часть NCS--групп координирована с германием (IV) через атомы 
азота, а часть находится во внешней сфере комплекса. 

В спектрах комплексов GeBr2(NCS)2∙4ГПК и GeBr(NCS)2∙4ГПК полосы преимущественно 
валентных колебаний связей NH найдены в области 3300-3500 см-1. Судя по значениям 
высокочастотных компонентов (NH), эти полосы повышены, по сравнению с такими же полосами 
свободных лигандов (табл. 3), при этом в случае комплексов с ГНК, (NH) подвергается более 
глубокому смещению в высокочастотную область. Повышение (NH) в комплексах свидетельствует 
о том, что связи германий-азот аминогруппы отсутствуют. 

В области 1500-1600 см-1 в спектрах комплексов с ГНК и ГПК найдены по две интенсивные 
полосы при 1530, 1595 и 1550, 1585 см-1, соответственно. Эти полосы, относящиеся к колебанию 
гетероцикла, в случае комплекса с ГНК, смещены в высокочастотную область на 20 см-1 по 
сравнению со свободным лигандом, а в случае комплекса с ГПК практически не меняются. 
Интенсивная полоса свободного лиганда около 1670 см-1, относящаяся к колебанию С=О 
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карбонильной группы, в спектре комплекса с ГНК практически не претерпевает изменения, тогда 
как в спектре комплекса с ГПК заметно смещена в высокочастотную область. 

 
Таблица 3. Колебательные частоты (см-1), найденные в ИК спектрах соединений бромидо-тиоцианат 

германия (IV) с гидразидом никотиновой кислоты (ГНК) (п – перегиб, ш – широкая  полоса; 
наиболее интенсивные компоненты полос выделены). 

 
Предлагаемые 

отнесения 
GeBr2(NCS)2∙ 

4ГНК ГНК Предлагаемые 
отнесения 

GeBr2(NCS)2∙ 
4ГНК ГНК 

1 2 3 1 2 3 
СS(NH2) 

 
3500, 3400, 
3200, 3130 

3322, 3270 
3245, 3220 

δ(NNH), δ(NCH) 1198, 1158 
1128 

1197 

S(NH2) 3140, 3120  δ(ССH) 1128. 1100 
1045 

1139, 1120 

(CH) 3045 3065, 3020 
2970, 2875 

кольца 
δ(ССH) 

 
940, 912 
890, 860,  

835 

1045, 1038 
970, 959 
891, 840 

 (CN) 2070, 2045  (CS)  
(CC), (NCC) 

740 
785, 730 

 
780 

CO, δ(NH2) 
 

1690, 1640 
 1672, 1647 (CCN)  

 
690, 685 

 
717 

 
кольца δ(ССH) 

 
 

1605, 1595 
1468 

 

1598, 1574 
1482 δ(CCC) 670, 630  

   δ(CNC) 615  
δ(NCO), δ(CCO) 

 

1540 
 

1549 
 

δ(CNC) 
δ(CСC) 

595, 575 
555,540 

685, 632 
 

(COH), (CN) 
 

1380, 1360 
1310 1424, 1347  

(M-L) 
522, 500 
465, 455 

 
528, 420 

δ(CCH) 
 

1280 
1210 1246 δ(CСN) 418, 400 412, 403 

 
В отличие от комплексов с ГНК и ГПК в спектре комплекса GeBr2(NCS)2∙4ГИНК  частоты 

(NH) аминогруппы смещены в низкочастотную область 3050 см-1; в некоординационном лиганде 
(NH) отмечена 3320 см-1; частоты колебания кольца и (С=О) в этом комплексе не претерпевают 
заметного изменения.  

Частоты (СH) тиоцианатогруппы в спектрах этих соединений обнаружены при 2080, 2070, 
2100 см-1 для комплексов ГПК, ГНК, ГИНК, соответственно. Эти полосы, по-видимому, 
соответствуют внешнесферным тиоцианатогруппам. Кроме того, частоты колебания, найденные при 
2100 см-1 в спектре комплекса с ГИНК, можно отнести к внутрисферной тиоцианатогруппе.  

На основании результатов исследования можно заключить, что рассмотренные лиганды (ГПК, 
ГНК, ГИНК) в комплексах проявляют монодентатный характер и с германием ГИНК связываются 
при помощи атома азота гидразина: ГНК – атома азота гетероцикла, а ГПК – атома кислорода 
карбонильной группы. По-видимому, ионы брома, проявляя более сильное координационное 
свойство, вытесняют тиоцианат-ионы и располагаются во внутренней сфере комплекса. 
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germaniumis (IV) Sereuli halogenido-Tiocianaturi koordinaciuli 
naerTebi piridinkarbonmJavebis hidrazidebTan 

aneri leJava, elguja kvezereli 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
reziume 

sinTezirebulia germaniumis halogenido-Tiocianaturi koordinaciuli naerTebi 
piridinkarbonmJavebis hidrazidebTan (ГИНК, ГНК, ГПК). Seswavlilia maTi fizikur-qimiuri 

da biologiuri Tvisebebi. STanTqmis infrawiTeli speqtrebis Seswavlis safuZvelze 
gamoTqmulia mosazreba sinTezirebuli naerTebis aRnagobis Sesaxeb.  

 
 

HALOGENIDE-THIOCYANATE COORDINATION COMPOUNDS OF GERMANIUM (IV) 
WITH HYDRAZIDES OF PYRIDINE CARBOXYLIC ACIDS  

Aneri Lezhava, Elguja Kvezereli  
Georgia Technical University, Tbilisi 

 
SUMMARY 

Halogenide-thiocyanate coordination compounds of germanium (IV) with hydrazides of pyridine 
carboxylic acids are synthesized. Their physical-chemical and biological properties are studied. 
Compositions of these compounds are offered on the basis of their IR absorption spectra.  
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ХИМИЯ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
 

СМЕШАННЫЕ ДИГАЛОГЕНИДО-ДИТИОЦИАНАТНЫЕ КООРДИНАЦИОННЫЕ 
СОЕДИНЕНИЯ ГЕРМАНИЯ (IV) С α-ДИПИРИДИЛОМ И о-ФЕНАНТРОЛИНОМ 

 
А.П.Лежава, Э.А.Квезерели 

Грузинский технический университет 
 

Синтезированы координационные соединения Ge (IV) с α- дипиридилом и о-фенантролином. Изучены их 
физико-химические свойства. На основе ИК спектров поглощения предложены строения этих 
соединений. 
 

Продолжены исследования в области координированных соединений Ge (IV) и учитывая 
важное значение соединения этого элемента [1], в настоящей работе мы задались целью 
синтезировать и исследовать смешанные дигалогенидо-дитиоцианатные координационные 
соединения Ge (IV) с α-(2,2')-дипиридилом и о-(1,10)-фенантролином.  

Для синтеза смешанных дигалогенидо-дитиоцианатного α- дипиридиловых и о-
фенантролиновых комплексов  Ge (IV), первоначально   к ацетоновым растворам тетрагалогенидов 
Ge (IV) приливали ацетоновые растворы тиоцианата калия в соотношении компонентов GeГ4 : KNCS 
= 1:2. После смешивания растворов, выпавший осадок KCl отделяли от маточника, а к 
ацетоновому раствору дигалогенидо-дитиоцианатов Ge (IV) добавляли ацетоновые растворы α-
dipy и о-Phen в соотношении компонентов GeГ2 (NCS)2 : L = 1:4.          

Выпавшие осадки фильтровали, промывали сухим ацетоном, сушили в эксикаторе и 
анализировали на Ge, N и S (германий, азот и серу определяли, как описано в [2,3])  (табл. 1). 
Полученные белого цвета соединения, в обычных органических растворителях не растворяются; в 
воде растворяются хорошо.  

 
Таблица 1. Результаты элементного анализа комплексов с α-dipy, Phen и  γ-dipy 

Соединения Ge % N% S% 
Выч. Найд. Выч. Найд. Выч. Найд. 

GeCl2(NCS)2∙4α-dipy 8,2 8,74 15,0 15,90 7,20 7,49 
GeBr2(NCS)2∙4α-dipy 7,50 7,78 14,38 14,25 6,57 6,21 
GeI2(NCS)2∙4α-dipy 6,84 6,68 13,12 12,87 5,99 5,42 
GeCl2(NCS)2∙4о-Phen 7,3 7,19 14,30 14,46 6,70 7,19 
GeBr2(NCS)2∙4о-Phen 6,82 6,75 13,03 13,00 5,97 5,45 
GeI2(NCS)2∙4о-Phen 6,27 6,08 12,03 11,72 5,50 5,08 

 
Для установления индивидуальности синтезированных соединений были изучены их 

дифрактограммы. Сравнение межплоскостных расстояний и относительных интенсивностей 
синтезированных соединений, дает возможность заключить, что соединения характеризуются 
индивидуальными наборами относительных интенсивностей и межплоскостных расстояний. Кроме 
того, соединения GeCl2(NCS)2∙4α-dipy и GeBr2(NCS)2∙4α-dipy дают аналогичные дифрактограммы, 
что может указывать на их аналогичное строение.  

Результаты расшифровки ИК спектров поглощения (волновые числа максимумов полос 
поглощения, см-1) даются ниже (п – перегиб, ш - широкая полоса, наиболее интенсивные полосы 
выделены):  

GeCl2(NCS)2∙(α-dipy)4 – 425(п), 445(п), 476, 510(п), 585(ш), 620, 635(п), 650, 780, 830, 900, 975, 
995, 1010, 1030, 1160, 1200, 1235, 1242, 1280, 1315, 1360, 1395, 1460, 1480, 1532, 1590, 1615, 2075, 
3110, 3250, 3400.  

GeBr2(NCS)2∙(α-dipy)4 – 445, 475, 550(ш), 615, 635, 650, 660, 730, 790, 830, 975, 990, 1000, 1040, 
1095, 1155, 1225, 1255, 1320, 1380, 1445, 1472, 1535, 1590, 1615, 2075, 3250, 3400.  
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GeCl2(NCS)2∙(Phen)4 – 430, 442, 470, 520, 558(п), 645, 660, 756, 790, 848, 870, 890, 908, 925, 945, 
1000, 1015, 1046, 1080, 1090, 1160, 1200, 1258, 1296, 1310, 1325, 1350(п), 1380, 1455, 1462, 1490, 
1595, 1630, 2070, 2100(п), 3300, 3500(?). 

GeBr2(NCS)2∙(Phen)4 – 460, 472, 505, 545, 630, 678, 728, 790, 835(?), 855, 870, 892, 960, 1000, 
1015, 1060, 1160, 1198, 1260, 1385, 1490, 1550, 1598, 1625, 2075, 3380.  

В таблице №1 приведены основные колебательные частоты в ИК спектрах синтезированных 
комплексов.  

Анализ нормальных колебаний свободного и координированного дипиридила и фенантролина 
показывает, что полосы около 1615-1630,  1580-1585, 1440-1450, 990 см-1 были отнесены к 
валентным колебаниям С=N, С=С дипиридила и фенантролина, а интенсивная полоса в области 735-
760 см-1 – к деформационным колебаниям С-Н кольца. Указанные полосы при координации с 
металлом должны претерпевать заметные изменения, заключающиеся в их смещении в сторону 
высоких частот [4-6].  

В ИК спектрах комплексов GeCl2(NCS)2∙(α-dipy)4, GeBr2(NCS)2∙(α-dipy)4, GeCl2(NCS)2∙(o-
Phen)4, GeBr2(NCS)2∙(o-Phen)4 в области 1615-1630 см-1 идентифицируются полосы средней 
интенсивности, и полоса около 780-790 см-1; они смещены в высокочастотную область по 
сравнению со свободным дипиридилом и фенантролином, и по-видимому, указывают на 
существование координированных молекул лигандов. Кроме этого, несмещенные полосы около 
1590-1598 см-1 в спектрах комплексов могут указать также на то, что часть молекул α-dipy и  o-Phen 
не координируются с германием и находятся во внешней сфере комплекса. С таким 
предположением согласуется также появление дублета в спектрах комплексов в области 1445-1490 
см-1 и 990-1015 см-1, указывающие на существование как некоординированных, так и 
координированных молекул α-dipy и  о-Phen.  

Интенсивная полоса (CN) группы NCS- в спектрах комплексов германия с α-dipy и  о-Phen 
обнаружены в области 2070-2075 см-1, что, по-видимому, указывает на наличие внешнесферных 
ионов NCS [7-10]. Следовательно, в смешанных комплексах во внешней сфере находятся ионы 
SCN_. Об этом свидетельствует рассмотреные ИК спектры комплексов с α-dipy в длинноволновой 
области.  

В спектрах этих комплексов появляются интенсивные полосы при 256 и 336 см-1, 
отсутствующие в спектре некоординированного дипиридила, которые, по-видимому, можно отнести 
к колебаниям Ge- галоген (Br_ и Сl_).  

Таким образом, принимая во внимание результаты ИК спектрального исследования, можно 
заключить, что галогенид-ионы и две молекулы органического лиганда (проявляя бидентатную 
функцию), находятся во внутренней сфере комплексов, а две молекулы лиганда и два иона SCN_  – 
во внешней сфере:  

[Ge(α-dipy)2(Г2) ](α-dipy)2 (NCS)2. 
 
 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
 

1. М.Г. Воронков. Четвертое рождение германия. Химия и жизнь, 1982, 12, №3, С. 54-56.  
2. Тананаев И.В., Шпирт М.Я. Химия Германия, М., Изд-во «Химия», 1967г. С. 292-335. 
3. Климова В.А. Основные микрометоды анализа органических соединений. М., Химия, 1965,  

247 с.   
4. А.П. Нариманидзе, А.Ю. Цивадзе, Ю.Я. Харитонов, Т.И. Джаниашвили. Коорд. химия, №7, с. 

936-941.  
5. Ю.Я. Харитонов, А.Ю. Цивадзе, Г.В. Цинцадзе, Ж.Д. Петриашвили. Коорд. химия, 1977, т. 3, 

с. 1665-1173.  
6. А.Ю. Цивадзе, Г.В. Цинцадзе, Ж.Д. Петриашвили, Ю.Я. Харитонов. Коорд. химия, 1977, т. 3, 

с. 1052-1057.  
7. М.А. Парай-Кошиц, Г.В. Цинцадзе. Обзор в сборнике «Кристаллохимия», из серии итоги 

науки. Изд. ВИНИТИ, М., 1967.  
8. Ю.Я. Харитонов.  Колебательные спектры в неорганической химии. Изд. «Наука»,     С. 139-

180, 1970.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 121

9. Г.В. Цинцадзе. «Смешанные псевдогалогенидо-аминные соединения некоторых металлов», 
Тбилиси, 1974.  

10. А.М.Голуб, Х.Келер, В.В.Скопенко и др. Химия псевдогалогенидов. Высшая школа, 1981, 201 
С.  

  
 
 

germaniumis (IV) koordinaciuli naerTebi  
α-dipiridilTan da o-fenantrolinTan 

aneri leJava, elguja kvezereli 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
reziume 

sinTezirebulia germaniumis (IV) Sereuli dihalogenido-diTiocianaturi koordinaciuli 
naerTebi α-dipiridilTan da orTo-fenantrolinTan. dadgenilia maTi Sedgeniloba da 

Seswavlilia maTi fizikur-qimiuri Tvisebebi. STanTqmis infrawiTeli speqtrebis Seswavlis 
safuZvelze gamoTqmulia mosazreba sinTezirebuli naerTebis aRnagobis Sesaxeb.  

 
 

COORDINATION COMPOUNDS OF GERMANIUM (IV)  
WITH α-DIPYRIDYL AND о-PHENANTHROLINE 

Aneri Lezhava, Elguja Kvezereli  
Georgia Technical University, Tbilisi 

 
SUMMARY 

Coordination compounds of germanium (IV) with α-dipyridyl and o-phenanthroline are synthesized. 
Their physical-chemical and biological properties are studied. Compositions of these compounds are 
offered on the basis of their IR absorption spectra.  
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ХИМИЯ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
 

КООРДИНАЦИОННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ГЕРМАНИЯ (IV) С ЛАРУСАНОМ 
 

А.П.Лежава, Э.А.Квезерели 
Грузинский технический университет 

 
Синтезированы координационные соединения Ge (IV) c ларусаном. Изучены их физико-химические и 
биологические свойства. На основании изучения их ИК спектров поглощения предложены строения этих 
соединений. 
 

Поисковые работы по синтезу новых веществ – комплексов германия (IV) с ларусаном, 
обладающих противоопухолевой и антитуберкулезной активностью, обещают немалые перспективы 
в нахождении новых эффектов противоопухолевых и противотуберкулезных агентов [1].  

Ионы металлов играют важную роль в жизненных процессах растений и живых организмов, 
среди которых особое место занимает и германий. Если учесть тот факт, что не исключено 
существование германия в живых организмах в виде комплексов, и еще то, что биологические 
свойства координационных соединений германия мало изучены, то становится ясной необходимость 
и перспективность проведения исследования в этом направлении. Изучение влияния лигандного 
окружения на формирование структуры и биологическую активность комплексов германия 
открывает перспективу получения веществ с прогнозированным набором свойств.  

 
Синтез соединений германия (IV) с ларусаном.  
GeCl4∙4Лар получали при сливании ацетоновых растворов тетрахлорида германия (0,142г) и 

ларусана (0,1092г) (соотношение 1 : 4). Сразу выпадает осадок оранжевого цвета, который 
отфильтровывали на стеклянном фильтре, промывали сухим ацетоном, эфиром и высушивали над 
CaCl2.  

Аналогично были получены и остальные комплексы: исходную соль и лиганд брали в 
соответствующих соотношениях GeBr4∙2Лар (1 : 2, GeBr4 = 0,395г, Лар. = 0,546г); GeI4∙4Лар (1 : 4, 
GeI4 = 0,581г, Лар. = 0,1092г); Ge(NCS)4∙4Лар (1 : 2, Ge(NCS)4 = 0,305г, Лар. = 0,1092г); 
GeCl2(NCS)2∙4Лар (1 : 4, GeCl2(NCS)2= 0,260г, Лар. = 0,109г); GeBr2(NCS)2∙2Лар (1 : 2, GeBr2(NCS)2 = 
0,309г, Лар. = 0,546г); GeI2(NCS)2∙2Лар (1 : 2, GeI2(NCS)2 = 0,443г, Лар. = 0,546г).  

 
Таблица 1.  Результаты элементного анализа координационных соединений германия с Ларусаном 

Соединения 

Ge % Г или NCS % N % S % 

Цвет соединения 

В
ы

ч.
 

Н
ай

д.
 

В
ы

ч.
 

Н
ай

д.
 

В
ы

ч.
 

Н
ай

д.
 

В
ы

ч.
 

Н
ай

д.
 

GeBr4∙4Лар 5,40 5,55 11,44 11,50 13,81 13,60 - - оранжевый  
порошок  

GeBr4∙2Лар 8,08 8,27 35,40 35,38 9,30 9,07 - - оранжевый  
порошок  

GeI4∙4Лар 6,69 6,82 46,56 46,40 7,69 7,54 - - оранжевый  
порошок  

Ge(NCS)4∙4Лар 5,40 6,19 17,21 16,61 16,67 16,04 - - оранжевый  
порошок  

GeCl2 (NCS)2∙4Лар 5,70 5,91 5,54 5,62 14,60 14,80 5,01 4,98 оранжевый  
порошок  

GeBr2 (NCS)2∙2Лар 8,49 8,36 18,62 18,45 13,03 12,92 7,46 7,28 оранжевый  
порошок  

GeI2 (NCS)2∙2Лар 7,66 7,27 38,82 39,05 11,75 11,70 6,71 6,55 оранжевый  
порошок  
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Все комплексы оранжевого цвета. Oни в органических растворителях не растворяются, в воде 
растворяются довольно хорошо. Полученные соединения анализировали на германий, определяли 
потенциометрическим титрованием магнитогерманиевой кислоты. Галогенид и тиоцианат-ион 
определяли аргентометрически, а азот по микрометру Дюма [2-4].  

При сравнении дифрактограмм полученных соединений можно заметить: синтезированные 
соединения имеют индивидуальные наборы относительных интенсивностей и межплоскостных 
расстояний, что указывает на их индивидуальность. Значения I и d показывают, что они не являются 
изоструктурными.  

 
Спектры и строение комплексов  
С целью установления способа координирования ларусана, а также групп NCS- с германием 

были исследованы их ИК спектры поглощения (в области 400-4000 см-1).  
Результаты расшифровки ИК спектров поглощения координационных соединений германия 

(IV) с ларусаном даются ниже (п – перегиб; ш – широкая полоса; наиболее интенсивные 
компоненты полос выделены).  

Лар. По (100) – 430, 445, 494, 582, 600, 636, 678, 711, 748, 760, 770, 850, 882, 925, 950, 975, 
1000, 1030, 1040, 1080, 1090, 1150, 1182, 1230, 1263, 1290, 1332, 1380, 1415, 1480, 1540,  1560,  1606,  
1625,  1664,  1690,  2882,  2920,  2978, 3050,  3118,  3152 (п), 3255, 3529.  

GeCl4(Лар)4 - 425, 480 (?), 525 (п), 596,  624,  630, 646, 690, 750, 780, 848, 860, 890, 915, 930, 
954, 975, 1175, 1210, 1280, 1328, 1385, 1450, 1470, 1540, 1570, 1612, 1705, 3100, 3245, 3400.  

GeBr4(Лар)2 – 425 (?), 475 (?), 550, 595, 645, 652, 690, 750, 780, 840, 890, 915, 940, 990, 1025, 
1050, 1080, 1178, 1120, 1380, 1330, 1405, 1450, 1485, 1540, 1570, 1615, 1705, 3090, 3120, 3280, 3320, 
3360, 3450.  

Ge(NCS)4∙(Лар)4 – 425 (?), 460, 506, 598, 640(?), 680, 740 (?), 770, 845, 896, 920, 935, 960, 1030, 
1075, 1080, 1120(?), 1158, 1260 (п), 1290, 1320, 1355, 1390, 1440, 1485, 1540, 1580, 1640, 1668, 2076, 
2145, 3050(?), 3110, 3140, 3300.  

GeСl2(NCS)2∙(Лар)4 – 470, 495, 643,687, 730, 750, 780, 840, 930, 935, 945, 965, 1030, 1050, 1165, 
1260, 1310, 1360, 1390, 1420, 1480, 1495, 1520, 1530, 1600, 1640, 1650, 1680, 2080, 3210, 3330, 3350, 
3420, 3460/  

В табл. 2 приведены основные колебательные частоты найденных в ИК спектрах комплексов 
германия (IV) с ларусаном. Как следует из этих данных, частоты валентных колебаний  (NH)  по 
сравнению с (NH)  некоординированных молекул ларусана (93) гидразидных NH-групп не 
изменяются, что указывает  на отсутствие координированных молекул ларусана через атомы азота 
гидразидных цепей. Не претерпевают изменения также частоты колебаний  (СО)  и  (СN) групп (в 
некоторых случаях не только не меняется, но даже повышается по сравнению с 
некоординированными  молекулами ларусана (табл. 2), что также отрицает координирование этого 
лиганда через атомы кислорода СО и С = N-групп.  

Частоты колебания кольца кольца в комплексах проявляются в области 1612-1640 и 1025-1030 
см-1, что изменяется по сравнению с кольца некоординированного лиганда (табл. 2). Это 
обстоятельство указывает на координирование молекул ларусана с германием через атомы азота 
гетероцикла. Таким образом, молекулы ларусана в исследуемых соединениях находятся в кетонной 
форме, являются монодендатными и с центральным атомом – комплексообразователем образуют 
связь через азот гетероцикла [5-8].  

В соединениях Ge(NCS)4∙(Лар)4 и GeСl2(NCS)2∙(Лар)4 в области 2076, 2145 и 2060, 2080 см-1, 
соответственно, проявляются полосы, относящиеся к  (СN) групп NCS-. Низкочастотные 
компоненты в спектрах исследуемых комплексов относятся к     (СN) некоординированных 
(внешнесферных) NCS- ионов. Высокочастотные значения  (СN) допускают наличие 
координированных (внутрисферных) NCS-групп [9-12].  

Таким образом, резюмируя все вышесказанное, можно предположить строение комплексов в 
следующем виде:  

[GeX2(Лар)4]X2, где Х = Cl-, NCS- и [GeBr4  (Лар)2]. 
 
Таким образом, можно сказать, что во всех соединениях германий (IV) имеет 

шестикоординационное окружение.  
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Таблица 2. Основные колебательные частоты (см-1), найденные в ИК спектрах координационных 
соединений германия (IV) с Ларусаном и их отнесение (п. – перегиб, ш. – широкая полоса, наиболее 

интенсивные полосы подчеркнуты) 
Соединения  (NH) 

 
Полосы «амид» кольца 

I II III 

Лар. H2O 
по (100) 

3255 
3525 

1664 1540 1332 1606 
1480 
1000 

GeCl4(Лар)4 3400 
3245 

1705 1540 1308 1612 

GeBr4(Лар)2 3320 
3360 
3450 

1705 1540 - 1615 
1025 

Ge(NCS)4(Лар)4 3300 1668 1540 1320 1640 
1030 

GeCl2(NCS)2(Лар)4 3210 
3330 
3350 
3420 
3460 

1680 
1650 

1530 1310 1640 
1520 
1030 

 
ИСПЫТАНИЕ АНТИТУБЕРКУЛЕЗНОЙ АКТИВНОСТИ КОМПЛЕКСНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ ГЕРМАНИЯ С ЛАРУСАНОМ 
 
Было исследовано противотуберкулезное действие координационных соединений  

галогенидов, тиоцианатов и смешанных галоген-тиоцианатов германия с Лар.  
Испытание проведено in vitro. Готовились серийные разведения препаратов в 

полусинтетической жидкой питательной среде Е.А. Школьниковой с 10% человеческой плазмой. В 
опыте ставились следующие концентрации испытанных препаратов: 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,062; 0,031; 
0,015; 0,007; 0,003 мкг на 1 мл питательной среды. Такие же разведения готовились для контроля из 
исходных препаратов (Лар.).  

Тест-микробом служил лабораторный штамм микобактерий туберкулеза человеческого вида 
Н37Рv, полмиллионная суспензия которого в физиологическом растворе наливалась в каждую 
пробирку в объеме 0,2 мл. После двухнедельной инкубации в термостате при соответствующем 
режиме проводили оценку роста микроба по трехбальной системе микроскопическим методом, 
сравнивая с контрольным ростом (+++). 

По наименьшей концентрации испытуемого препарата, дающего остановку роста микроба, 
судили об их противотуберкулезном действии, рассматривая их по сравнению с активностью 
исходных препаратов (Лар.).  

Результаты опытов приводятся в таблице 3.  
 

Таблица 3 

№ Препараты 
Разведение препаратов в мкг/мл 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 0,031 0,015 0,007 0,003 Конт. 
1 GeCl4∙4Лар - - - ++ +++ +++ +++ +++ +++  
2 GeBr4∙2Лар - - ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++  
3 GeI4∙2Лар - - - - + + + ++ +++  
4 GeCl2(NCS)2∙2Лар - - - - + + ++ +++ +++  
5 GeBr2(NCS)2∙4Лар - - - - + ++ +++ +++ +++  
6 Лар. - - - + +++ +++ +++ +++ +++  
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Координационные соединения  германия с ларусаном 
 Бромидный и иодидный, а также смешанные хлоридо- и бромидотиоцианатные комплексы 

германия показали повышение туберкулостатической активности более чем в два раза по сравнению 
с исходным противотуберкулезным препаратом (Лар). Остальные два соединения приблизительно 
сохраняют исходную активность ларусана.  
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germanumis (IV) koordinaciuli naerTebi larusanTan 

aneri leJava, elguja kvezereli 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
reziume 

sinTezirebulia germanumis (IV) koordinaciuli naerTebi larusanTan. Seswavlilia maTi 
fizikur-qimiuri da biologiuri Tvisebebi. STanTqmis infrawiTeli speqtrebis Seswavlis 
safuZvelze gamoTqmulia mosazreba sinTezirebuli naerTebis aRnagobis Sesaxeb.  

 
 

COORDINATION COMPOUNDS OF GERMANIUM (IV) WITH LARUSAN 
Aneri Lezhava, Elguja Kvezereli  

Georgia Technical University, Tbilisi 
 

SUMMARY 
Coordination compounds of germanium (IV) with larusan are synthesized. Their physical-chemical and 
biological properties are studied. Compositions of these compounds are offered on the basis of their IR 
absorption spectra.  
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navTobis qimia 

 
navTobis da navTobproduqtebis mdgradi emulsiebis daSla 

deemulgatorebis gamoyenebiT 

 
guram xitiri 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
navTobisa da navTobproduqtebis mdgradi emulsiebis daSla urTules problemas 

warmoadgens. cnobilia, rom isini did siZneleebs qmnian gadamuSavebis nebismieri procesis 

dros. kerZod, transportirebisas adgili aqvs damatebiT xarjebs, danadgarebis korozias, 
energetikuli xarjebis zrdas, garemos dabinZurebas, yovelive amis gamo gadamuSavebis Sedegad 
miRebuli miznobrivi produqtebis TviTRirebuleba mniSvnelovnad izrdeba. 

 aRniSnulidan gamomdinare, navTobisa da navTobproduqtebis mdgradi emulsiebis daSla, 
rogorc teqnikuri, ise ekonomiuri da rac mTavaria, bunebis dacvis TvalsazrisiTac, metad 
aqtualuria [1].  

 gauwyloebis arsebuli mravalferovani meTodebi: meqanikuri, Termuli, eleqtro da 
qimiuri sasurvel Sedegs ver iZleva. amaTgan yvelaze saukeTeso - Termo-qimiuri meTodi 
ucxouri Zvirad Rirebuli deemulgatorebis gamoyenebiTac ki zog SemTxvevaSi araefeqturia.  

 adrindel kvlevebSi [2, 3] naCvenebia, rom navTobis mdgradi emulsiebis daSla zog 
SemTxvevebSi xerxdeboda ucxouri deemulgatorebis: disolvani, proqsamini da progalitis 
gamoyenebiT. problemis gadasaWrelad saWiro gaxda kompleqsuri midgoma. mdgradi emulsiebis 

dasaSlelad SevarCieT ekonomiurad yvelaze momgebiani Termoqimiuri meTodi, etapobrivi gziT 
efeqturi deemulgatorebis, sxvadasxva gamxsnelebis da axali teqnologiebis gamoyenebiT.  

 mdgradi emulsiebis dasaSlelad mniSvnelovani aRmoCnda sxvadasxva gamxsnelebis 

SerCeva. aqcenti gakeTda iaffasian efeqtur gamxsnelebze: teqnikuri aromatuli 
naxSirwyalbadebis narevi, romelic koqsoqimiuri warmoebis Sedegad aris miRebuli; 
pirolizuri fisebi – aromatuli naxSirwyalbadebis udidesi wyaro; pirobenzoli – msubuqi 

aromatuli naxSirwyalbadebis narevi 1750C-mde. 
 mdgradi emulsiebis dasaSlelad aranakleb mniSvnelovania gauwyloebis procesis 

Catarebis teqnologia. 

 yuradReba gavamaxvileT agreTve turbinis zeTebis deemulsaciis meTodis teqnologiaze 
[4] da internetidan mopovebul zogierT specialur danadgarebze.  

 momavalSi dagegmilia sxvadasxva deemulgatorebis efeqturi iafi gamxsnelebis da 
axali teqnologiebis kompleqsuri gamoyeneba. Cvens mier gamoyenebuli mdgradi emulsia – 

lealuri wylis nimuSi deemulgator disolvanis spirtian, qsilolis, pirobenzolis 
xsnarebSi SedarebiT araefeqturi gamodga, romlis moqmedebis Sedegad wylis Semcveloba 1,5%-
mde Semcirda. amis Semdeg gamoviyeneT deemulgator disolvanis 4411 tipis 50%-iani xsnari 

pirolizur fisebSi. aRebuli iqna lealuri wylis nimuSi, romelSic wylis Semcveloba 60%-
s aRwevs, ρ20

4 – 0,949. davadgineT optimaluri pirobebi: gauwyloebis temperatura 900C, 
damatebuli deemulgatoris raodenoba 0,3 ml (2%-iani pirolizuri xsnaris saxiT) 200 g 

nimuSze, rac Seadgens 30 g-s tonaze, dayovnebis dro 4 sT. narCeni wylis raodenoba dinisa 
da starkis meTodis mixedviT 0,5% [5].  

 lealuri wylis nimuSi deemulgator disolvanis 4411 tipis 50%-iani xsnaris 

gamoyenebiT pirolizur fisebSi gauwyloebis Semdeg akmayofilebs standartis moTxovnas 
flotis Ф-5 markis mazuTze. 
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INVESTIGATION OF DEEMULGATORS FOR DISTRACTION OF STABLE 
EMULSIONS OF OIL AND OIL PRODUCTS 

 
Guram Khitiri 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University,  
Petre Melikishvili Institute if Physical and Organic Chemistry 

 
SUMMARY 

Investigation of  stable emulsion distraction of nonstandard oil products such as  Scourage   water, 
shows that most effective is 50% solution of deemulgator 411 in natural resin. Optimal conditions 
have been determined for thermal-chemical dehydration.  

 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕЭМУЛЬГАТОРОВ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ СТОЙКИХ 

ЭМУЛЬСИЙ НЕФТЕЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 
 

Г.Ш.Хитири 
Тбилисский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили, 

Институт физической и органической химии им. Петре Меликишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
В результате исследования нестандартных нефтепродуктов с целью разрушения стойких 
эмульсий, каким является ляльная вода, самым эффективным оказался 50% раствор в 
пиролизной смоле деэмульгатора диссольвана 4411. Установлены оптимальные условия в 
процессе термо-химического обезвоживания.  
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 biologiurad aqtiuri naerTebi 
 

qlorSemcveli dezinfeqtantis moqmedebis meqanizmis srulyofa 
 

venediqte wereTeli, zigfrid kurataSvili, giorgi CimakaZe*, Teimuraz qaTamaZe** 
saqarTvelos agraruli universiteti  
*grigol robaqiZis universiteti  

**g.eliavas baqteriofagis, mikrobiologiis da virusologiis instituti 
 

dezinfeqciis sami ZiriTadi meTodi arsebobs: fizikuri, biologiuri da qimiuri [1]. 
qimiuri dezinfeqciiT ganpirobebulia daavadebebis paTogenuri aRmZvrelebis ganadgureba iseTi 
naerTebis zemoqmedebiT, rogorebicaa: qlorSemcveli reagentebi, bromi, iodi da maTi warmo-
ebulebi, fenolebi da krezolebi, guanidini, aldehidebi, oqsidebi, mJavebi, tuteebi da sxva.  

 TavianTi universalobis mixedviT didi gavrceleba hpova qlorSemcvelma preparatebma. 
am saxis produqciis asortimenti farToa da amavdroulad mudmivad izrdeba axali 
preparatebis warmoebis Sesabamisad [2]. yvela qlorSemcveli dezinfeqtanti xasiaTdeba 

moqmedebis msgavsi principiT, kerZod, substratze moqmedebis meqanizmiT, romelic Tanamedrove 
klasifikaciiT miekuTvneba JangviT qlorirebas.  

 literaturaSi “aqtiuri qloris” gageba sxvadasxvagvarad aris ganxiluli. erT 

SemTxvevaSi [3] qlorSemcveli naerTebis aqtivobas ukavSireben “aqtiuri qloris” arsebobas, 
anu iseTi qloris arsebobas, romelic iwvevs atomuri Jangbadis gamoyofas (mag., HOCl = HCl + 
O); gansxvavebuli SexedulebiT “aqtiuri qlori” iseTi qloria, romelic gamoiyofa 

Tavisufali saxiT qlorSemcveli naerTis urTierTqmedebiT marilmJavasTan [4]. nivTierebaSi 
aqtiuri qloris masuri wili (%-Si) raodenobrivad tolia qloris im raodenobisa, romelic 
gamoiyofa misi 100 gramidan. “aqtiuri qlori”, rogorc aseTi, bunebaSi ar arsebobs. es aris 

ama Tu im aqtiurad moqmedi qimiuri nivTierebis koncentraciis gamosaxvis forma.  
 Cvens mizans Seadgenda kompoziciuri dezinfeqtantis [5] biocidur aqtivobaze mis 

SemadgenlobaSi arsebuli aqtiuri qloris da aqtiuri Jangbadis Semcveli naerTebis 

urTierTgavlenis Seswavla da amiT dezinfeqtantis moqmedebis meqanizmis srulyofa. 
 sadezinfeqcio xsnaris dasamzadeblad aqtiurad moqmedi nivTierebebis saxiT viyenebdiT 

N-qlor-4-toluolsulfamidis natriumis marils (qloramini) da natriumis peroqsikarbonats; 

qlorSemcveli reagentis aqtivatorad amoniumis qlorids, pH-s varegulirebdiT mJaunmJaviT, 
ZmarmJaviT an marilmJaviT. sakvlevi kompoziciis baqtericiduli aqtivobis Sesamowmeblad 
viyenebdiT nawlavis Cxirs (E.Coli) da oqrosfer stafilokoks (St. aureus). 

qloris Semcveli naerTebis baqtericiduli moqmedebis ganmsazRvrelia qveqlorovani 
mJava, magram es mJava umdgradia; xsnarSi misi maqsimaluri koncentraciaa 30%. qveqlorovani 
mJavas daSlis mimarTuleba da siCqare damokidebulia pirobebze. mJava areSi, oTaxis 

temperaturaze, mimdinareobs reaqcia: 

4HClO 2Cl2 + O2 + 2H2O
 

 xsnarSi marilmJavas arsebobisas swrafad myardeba wonasworoba: 

+ +HClO HCl Cl2 H2O
 

romelic Zlier gadaxrilia marjvniv. sust mJava da neitralur xsnarebSi mimdinareobs daSla: 

O2 +2HClO 2HCl
 

sust tute areSi, gansakuTrebiT temperaturis gazrdisas, mimdinareobs 
disproporcionirebis reaqcia qlorat-ionis warmoqmniT: 

+ +2HClO ClO
_

ClO3
_

2H+ + 2Cl
_

 
am mizezebis gamo qloris realuri wyalxsnarebi Seicavs qveqlorovan mJavas umniSvnelo 

raodenobiT, romlis biociduri aqtivoba 300-jer metia vidre hipoqlorit-ionebis [6]. 
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 ganxiluli procesis pirveli stadia, ra Tqma unda, warmoadgens  sareaqcio areSi 

qveqlorovani mJavas warmoqmnas, romelic, elementaruli sqemis mixedviT, aris qloris 
wyalTan urTierTqmedebis Sedegi: 

+ + HClOCl2 H2O HCl
 

gamoyofili HCl qmnis mJava ares da axorcielebs qveqlorovani mJavas gardaqmnas mJava 

ares Sesabamisad. 
 literaturuli monacemebi am SemTxvevaSic gansxvavebulia, erT SemTxvevaSi [7] 

gamoTqvaven mosazrebas, rom qveqlorovani mJavas aqtivoba maqsimaluria neitralur areSi. 

arsebobs sxva mosazrebac, romlis mixedviT qlorSemcveli naerTebis baqtericiduli moqmedeba 
gacilebiT maRalia mJava areSi [8]. magaliTad, efeqturobis gazrdisaTvis wylis qlorirebas 
axdenen xsnaris ganeitralebamde [8].  

 dezinfeqtantisaTvis SerCeuli kompoziciis biociduri aqtivoba SeviswavleT pH-is 
farTo zRvrebSi. eqsperimentis Sedegad miRebulma Sedegebma gviCvena (cxrili 1), rom 
sadezinfenfeqcio saSualebis maqsimaluri biociduri aqtivoba miiRweva mJava areSi, rac 

adasturebs zemoTgamoTqmuli avtorebis Sexedulebas [8].   
 yovelive amis axsna SesaZlebelia imiT, rom mJava areSi peroqsidebis mJangavi Tvisebebi 

gansakuTrebiT maRalia d maT SeuZliaT daJangon qlorwyalbadic [9]. amdenad, Cvens mier 

Seswavlil sadezinfeqcio kompoziciaSi warmoqmnili qlorwyalbadi iJangeba peroqsidiT, rac 
iwvevs damatebiT molekuluri qloris warmoqmnas riTac  Zlierdeba sadezinfeqcio 
kompoziciis baqtericiduli moqmedeba: 

+ +2H2O Cl22HClH2O2  
mTlianobaSi dezinfeqtantis kompoziciis swori SerCeviT, anu qlorid-ionis “aqtiur 

qlorad” gadayvaniT, miRweuli iqna maqsimaluri sinergizmi, rac iwvevs dezinfeqciisTvis 
moxmarebuli qlorSemcveli nivTierebis raodenobis Semcirebas. 

  

cxrili 1. dezinfeqtantis sxvadasxva kompoziciebis biociduri moqmedeba 
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dezinfeqtantis qlorSemcveli komponentis aqtivatoris, amoniumis qloridis, 

hidrolizis Sedegad warmoqmnili qlorwyalbadi aaqtiurebs N-qlor-4-toluolsulfamidis 
natriumis marils da aqtiuri qloris gamoyofa Cqardeba, amavdroulad pH-is mniSvnelobac 
mcirdeba. warmoqnili HCl, agreTve, aaqtiurebs natriumis peroqsikarbonatis daSlis reaqcias, 

ris Sedegadac warmoiqneba natriumis tute. amdenad, am ori procesis erTdrouli 
mimdinareobis gamo, warmoqmnili mJavas da tutis raodenobis Sesabamisad pH garkveul 
zRvrebSi balansirdeba.  mJava ares Sesaqmnelad kompozicias emateba mJaunmJava, ZmarmJava an 

marilmJava. 
 rogorc cxrili 1-dan Cans preparati tute areSic aqtiuria, rac gamowveulia imiT, 

rom aseT pirobebSi mimdinareobs Semdegi reaqcia: 

+ O2+ H2OClO
_

+H2O2 Cl
_ 1

 
am dros Jangbadi gamoiyofa ar tripletur, aramed aRgznebul singletur mdgomareobaSi, 

rac ganapirobebs mis maRal aqtivobas. 
 Cveni eqsperimentis pirobebSi neitraluri areSi kompoziciuri dezinfeqtanti ar aris 

aqtiuri. 
samuSao Sesrulebulia  saqarTvelos  erovnuli  fondis xelSewyobiT (granti # 
GNSF/ST09_709_8-130). publikaciaSi gamoTqmuli nebismieri mosazreba ekuTvnis avtorebs 
da ar asaxavs samecniero fondis Sexedulebas. 
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IMPROVEMENT OF MECHANISM OF CHLORINE-CONTAINING DISINFECTANT ACTION 
Venedikt Tsereteli, Zigfrid Kuratashvili, Giorgi Chimakadze*, Teimuraz Katamadze** 

Georgian Agricultural University, *Gr.Robakidze University 
**G.Eliava Institute of Bacteriology, Microbiology and Virology 

SUMMARY 
Influence of interaction of active chlorine and active oxygen compositional disinfectant on biocidal activity of a 
preparation is studied. The action mechanism of disinfectant is improved. As actively operating substances are used N-
hlor-4-toluolsulfamid sodium and peroxicarbonat of sodium. Check of bactericidal activity disinfectant was examined 
on an E.Coli and St. aureus. 

 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ДЕЙСТВИЯ ХЛОРСОДЕРЖАЩЕГО ДЕЗИНФЕКТАНТА 

В.С.Церетели, З.А.Кураташвили, Г.Г.Чимакадзе*, Т.М.Катамадзе** 
Грузинский аграрный университет, *Университет им. Гр.Робакидзе 

***Институт бактериологии, микробиологии и вирусологии им. Г.Элиава 
РЕЗЮМЕ 

Изучено взаимовлияние веществ композиционного дезинфектанта, содержащих активный хлор и активный 
кислород  на биоцидную активность препарата. Усовершенствован механизм действия дезинфектанта. В 
качестве активно действующих веществ использованы N-хлор-4-толуолсульфамид натрия и пероксикарбонат 
натрия. Проверка бактерицидной активности дезинфектанта проводилась на кишечную палочку (E.Coli)  и 
золотистый стафилококк (St. aureus). 
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biologiurad aqtiuri naerTebi 
 

egzotikuri mcenareuli nedleulidan _ espanuri kurdRliscocxadan 
bioaqtiuri naerTebis miRebis zogierTi aspeqti 

 
Tengiz wivwivaZe, revaz sxilaZe, nodar CigogiZe, revaz kldiaSvili, givi sulaqveliZe 

 
saqarTvelos teqnikuri universitetis  

biologiurad aqtiur nivTierebaTa kvlevis samecniero centri 
 

naSromSi warmodgenilia saqarTveloSi gavrcelebuli egzotikuri mcenaris _ espanuri kurdRlis-

cocxas (Spartium junceum L.) agebuleba, mis sxvadasxva nawilSi alkaloidebis, agreTve, sxva 
nivTierebebis (maT Soris mikroelementebi) Tvisobrivi Sedgeniloba da raodenobrivi Semcveloba, 
gamovlenil nivTierebaTa mcenareSi dagrovebis dinamika, kurdRliscocxas Teslidan alkaloidebisa 
da samkurnalo preparatebis miRebis meTodika da teqnologia, Sesrulebuli samuSaodan 

gamomdinare Sesabamisi daskvnebi da samedicino praqtikaSi maTi gamoyenebis perspeqtivebi/ 

 
mravalricxovan samkurnalo mcenareTa Soris gamorCeuli adgili ukavia parkosanTa 

ojaxis mcenareebs. saqarTveloSi parkosanTa ojaxis 400-ze meti saxeoba gvxvdeba. maT Soris, 

erT-erTia egzotikuri espanuri kurdRliscocxa, romlis alkaloiduri Sedgenilobis Sesaxeb 
pirveli cnobebi gadmocemulia sanisa da xesis SromebSi, sadac aRniSnulia, rom masSi 
arsebobs alkaloidebi-sparteini da citizini. qarTveli mecnieris o. sarjvelaZis mier 

gansazRvrulia saqarTveloSi gavrcelebuli espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi 
alkaloidTa raodenoba: fesurasa da ReroSi 0,40%, axalgazrda totSi 0,02%, yvavilSi 
0,077%, TeslSi 1,22%. aRsaniSnavia isic, rom braziliaSi gavrcelebuli espanuri 

kurdRliscocxa saerTod ar Seicavs alkaloidebs, rac erTxel kidev adasturebs niadag-
klimaturi pirobebis gavlenas mcenaris bioqimiur Sedgenilobasa da Tvisebebze. 

miuxedavad garkveuli samuSaoebisa, bolo periodamde Seuswavleli rCeboda saqarTveloSi 

gavrcelebuli espanuri kurdRliscocxas sruli qimiuri Sedgeniloba da misi agebuleba. r. 
sxilaZis mier Catarebulma samecniero kvlevebma mniSvnelovani wvlili Seitana zemoaRniSnuli 
xarvezebis gamosworebaSi. magram unda iTqvas isic, rom Sesrulebul samuSaoTa zogierTi 

Sedegi, daskvna, parametri, bioqimiuri kvlevis maCvenebeli jer kidev saWiroebda garkveul 
dazustebas, srulyofasa da bolomde gaazrebas. gansakuTrebiT es Seexeba espanuri 
kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi alkaloidTa Tvisobriv Semcvelobasa da raodenobriv 

gaangariSebebs, qromatografiuli kvlevisas Rf _ nivTierebaTa gadaadgilebis maCveneblebs da 
sxv. 

zemoaRniSnulis gaTvaliswinebiT miznad davisaxeT dagvedgina kurdRliscocxaSi rogorc 

alkaloidebis, aseve sxva nivTierebebis (saponinebi, glikozidebi, flavonoidebi, antocianebi, 
mTrimlavi nivTierebebi) da mikroelementebis zusti Semcveloba, Segveswavla maTi dagrovebis 
dinamika mcenareSi, agreTve gamogvekvlia am mcenaris zogierTi nawilis morfologiuri 

Taviseburebani, SegverCia Sesaferisi meTodi da SegvemuSavebina espanuri kurdRliscocxadan 
alkaloidebis miRebis procesis teqnologia laboratoriul da naxevradqarxnul pirobebSi. 

 

eqsperimentuli nawili.  
kvlevis obieqts warmoadgenda espanuri kurdRliscocxas yvavilebi, foTlebi, 

momwifebuli da moumwifebeli Teslebi, parkebi Teslis gareSe, Reroebis qerqi, axalgazrda 

totebi da mcenaris fesurebi. 
kurdRliscocxas Segroveba moxda Tbilisis SemogarenSi erTsa da imave adgilas, erTsa 

da imave dros (1200-dan 1400 - saaTamde). dadgenil iqna espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva 

nawilis Tanafardoba vegetaciis sxvadasxva periodSi. Catarebuli kvlevis Sedegad gairkva, 
rom yvavilobamde mcenaris saerTo masidan, umetesi wili modis Reroebis masaze, xolo 
yvavilobisa da yvavilobis Semdgom periodSi _ axalgazrda totebze. 
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espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi alkaloidTa raodenobrivi Semcveloba. 

aRniSnuli mcenaris sxvadasxva nawilis kvlevis dros, masSi gamovlinda alkaloidTa 
arseboba da Catarda maTi raodenobrivi gansazRvra Semdegnairad: winaswar daqucmacebuli 
haer-mSrali masala SevasveleT 25%-iani amoniumis hidroqsidiT, davayovneT 3-4 saaTi da 

movaxdineT eqstragireba soqsletis aparatSi qloroformiT, alkaloidze uaryofiT 
reaqciamde. qloroformiani gamonawvlili jer davamuSaveT 10%-iani gogirdmJavis xsnariT, 
xolo Semdeg ki 2%-ianiT, alkaloidTa mTlian amoRebamde. 

alkaloidebis mJavaxsnars davamateT 25%-iani amoniumis hidroqsidi, gavajereT natriumis 
qloridiT da alkaloidebi gamovwvlileT qloroformiT. qloroformiani xsnari gavauwyloeT 
natriumis sulfatiT, gamxsneli gavfiltreT da avaorTqleT, naSTi gavaSreT mudmiv masamde 

da misi masis mixedviT vimsjeleT alkaloidTa raodenobriv Semcvelobaze espanuri 
kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi. 

radgan kurdRliscocxas Tesli Seicavs cximebs, qloroformiani gamonawvlilis 

gogirdmJaviT damuSavebis dros warmoiqmneba mdgradi emulsia, rac aZnelebs alkaloidebis 
gansazRvras. aqedan gamomdinare, mizanSewonilia mcenareuli nedleuli winaswar gavaucximoT 
petroleinis eTeriT. eTeridan alkaloidebi gamovwvlileT gogirdmJavis xsnariT da davamateT 

ZiriTad gamonawvlils. 
alkaloidTa raodenobrivi gansazRvriT (cxrili 1) dadgenilia, rom espanuri 

kurdRliscocxas axalgazrda totebi, foTlebi da yvavilebi, mcenaris sxva nawilebTan 

SedarebiT, alkaloidebis SemcvelobiT gacilebiT mdidaria. 
 

cxrili 1. espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi alkaloidebis 
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espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi alkaloidebis dagrovebis dinamika.  
samrewvelo mizniT mcenareuli nedleulis SegrovebisaTvis, ekonomikuri TvalsazrisiT, 

didi mniSvneloba aqvs wlis romel periodSia Segrovili nedleuli alkaloidebis 
maqsimaluri SemcvelobisaTvis. Cven SeviswavleT alkaloidebis dagrovebis dinamika espanuri 
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kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi, romlebic Segrovilia Tbilisis SemogarenSi mcenaris 

vegetaciis sxvadasxva periodSi. kvlevis monacemebi motanilia cxrilSi 2. 
 
rogorc cxr. 2-dan Cans, espanuri kurdRliscocxas yvela nawilSi alkaloidebis 

Semcveloba maqsimums aRwevs aprilis TveSi. Semdgom, agvistomde, alkaloidebis Semcveloba 
mkveTrad mcirdeba, xolo seqtembridan alkaloidebis Semcvelobis Semcireba SedarebiT 
mdored mimdinareobs da minimums aRwevs ianvrSi.  rogorc kvlevis Sedegad gamovlinda, 

kurdRliscocxaSi alkaloidebis maqsimalur raodenobas Seicavs misi axalgazrda totebi, 
Teslebi da foTlebi. Cveni daskvniT, yvelaze rentabeluria alkaloidebis miReba espanuri 
kurdRliscocxas Teslidan, romelic gansakuTrebiT mdidaria alkaloidebiT (cxrili 1.) da 

araviTar SemTxvevaSi foTlebidan da axalgazrda totebidan, rameTu am nawilebis Segrovebam 
aRniSnul periodSi alkaloidebis misaRebad, SeiZleba gamoiwvios Tavad mcenaris fizikuri 
ganadgureba. 

espanur kurdRliscocxaSi alkaloidebis Semcvelobis Seswavla qaRaldze 
qromatografiis meTodiT. Cvens mier am meTodiT Seswavlilia kurdRliscocxas sxvadasxva 
nawilidan miRebuli alkaloidebis Tvisobrivi Sedgeniloba. qromatografiisaTvis moZravi 

fazis saxiT gamoyenebulia gamxsnelis sistema: butanoli _ yinulovani ZmarmJava-wyali 
(Tanafardoba 4:1:5). qormatogramis gamJRavnebisaTvis gamoviyeneT dragendorfis saxeSecvlili 
reaqtivi. paralelurad qaRaldze qromatografireba Catarda alkaloid citizinis nimuSis 

standartiT, romelic gamoyenebul sistemaSi iZleva laqas, mniSvnelobiT Rf=0,27. 
espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilis qaRaldze qromatografirebam mogvca 

Semdegi suraTi: 

a) foTlebSi 8 alkaloidi, mniSvnelobebiT: Rf = 0,04; 0,08; 0,12; 0,18; 0,27; 0,37; 0,48; 0,63.  
b) axalgazrda totebSi 3 alkaloidi, mniSvnelobebiT: Rf = 0,08; 0,27; 0,37. 
g) Reros qerqSi 1 alkaloidi: Rf = 0,27. 
d) TeslSi 6 alkaloidi: Rf = 0,27; 0,37; 0,48; 0,54; 0,59; 0,65. 
e) uTeslo momwifebul parkSi 2 alkaloidi: Rf = 0,27; 0,65. 
v) moumwifebel TeslSi 4 alkaloidi: Rf = 0,27; 0,37; 0,48; 0,54. 
z) uTeslo moumwifebel parkSi 2 alkaloidi: Rf = 0,27; 0,65. 
T) fesuraSi 4 alkaloidi: Rf = 0,27; 0,37; 0,48; 0,65. 
 

rogorc monacemebidan Cans, mcenaris yvela nawili Seicavs alkaloid citizins (Rf = 0,27). 
kurdRliscocxas foTlebi da yvavilebi, citizinis garda, Seicavs alkaloidebs 
mniSvnelobebiT: Rf = 0,04; 0,08; 0,12; 0,18; 0,37; 0,48 maSin, rodesac am mcenaris sxva nawilebSi 

alkaloidebi mniSvnelobebiT: Rf = 0,04; 0,12; 0,18 ar aris napovni. 
qaRaldze qromatografiiT dadgenilia, rom kurdRliscocxas momwifebuli Tesli Seicavs 

6 alkaloids, xolo moumwifebeli Tesli – 4. alkaloidebi mniSvnelobebiT: Rf = 0,59 da 0,65 
ar aris aRmoCenili moumwifebel TeslSi. moumwifebeli da momwifebeli parkebis 
qromatogramebis SedarebiT dadgenilia, rom pirveli Seicavs mcire raodenobiT alkaloids 
mniSvnelobiT, Rf = 0,65 maSin, rodesac meoreSi misi raodenoba metia. 

Cveni da literaturaSi arsebuli monacemebis Sedarebisas alkaloiduri Sedgenilobis 
Thermopsis lanceolata mimarT, qaRaldze qromatogramis ganawilebiT dadasturebulia, rom: 1) 
espanuri kudRliscocxas yvavilebi Seicavs anagirins, meTilcitizins, citizins, Termopsins da 

paqiparkins; 2) kurdRliscocxas axalgazrda totSi aris – anagirini, citizini da 
jerjerobiT usaxelo alkaloidi mniSvnelobiT Rf = 0,37; 3) Tesli Seicavs citizins, 
Termopsins, hemoTermopsins, paqiparkins da nivTierebebs mniSvnelobebiT: Rf = 0,37 da 0,59; 4) 
moumwifebel TeslSi aris – citizini, Termopsini, hemoTermopsini da usaxelo alkaloidi Rf 
= 0,37; 5) parkebi Teslis gareSe, rogorc momwifebuli, aseve moumwifebeli, Seicavs citizins 
da paqikarpins; 6) fesuraSi aris – citizini, Termopsini da alkaloidi, jerjerobiT 

usaxelo, mniSvnelobiT Rf = 0,37.  
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cxrili 2. espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi alkaloidebis dagrovebis dinamika 
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espanuri kudRliscocxas Teslidan miRebuli alkaloidebi.  

am mcenaridan alkaloidebis gamoyofisaTvis gamoviyeneT qvemoaRwerili meTodi: 20kg haer-
mSrali Tesli winaswar gavaucximovneT eTeriT. gamonawvlili davamuSaveT 2%-iani 
gogirdmJavas xsnariT alkaloidebis srul gamowvlilvamde. mJavaxsnari (xsnari ,,a”) SevinaxeT. 

gaucximovnebuli Tesli SevatutianeT 25%-iani xsnariT (amoniumis hidroqsidi), davayovneT 4 
saaTi da qloroformiani gamowvlilviT miviReT maceracini. qloroformiani gamowvlilva 
gavaerTianeT da vakuumSi SevasqeleT moculobis naxevramde. alkaloidebi, qloroformiani 

xsnaridan gamovwvlileT jer 10%-iani gogirdmJavis xsnariT, Semdeg ,,a” xsnariT da bolos 
2%-iani gogirdmJaviT.  

gaerTianebuli mJavagamowvlili SevatutianeT 25%-iani amoniumis tutiT (temperatura 
20°C) da gamovwvlileT jer eTilis eTeriT – fraqcia A, xolo Semdgom qloroformiT – 
fraqcia B.  

eTeriT da qloroformiT gamonawvlili gavauwyloeT natriumis sulfatiT da xsnari 

gavfiltreT. A fraqciidan miviReT 13g (0,065%) zeTisebri muqi masa, xolo B fraqciidan – 
22,5g (1,125%) yviTeli kristaluri masa, romelic dafarulia muqi feris fisovani SriT. 

qaRaldze qromatografirebam gviCvena, rom A – fraqcia Seicavs 6 alkaloids 

mniSvnelobiT: Rf = 0,27; 0,37; 0,48; 0,54; 0,59; 0,65, xolo B fraqciaSi aRmoCnda alkaloidebi 
mniSvnelobiT: Rf  - 0,59 da 0,65. 

aqedan gamomdinare, cal-calke davamuSaveT es fraqciebi. meTanolSi B fraqciis gaxsnisas 
gamoiyo kristaluri naerTi, romelic gamovacalkeveT da pirobiTad vuwodeT ,,C” nivTiereba. 
dedaxsnari davleqeT alkaloidTa marilebiT. eTanolidan misi fraqciuli gadakristalebiT 
miviReT alkaloidi ,,B” nitratis saxiT. 

darCenil alkaloidTa jgufidan, fuZovan mdgomareobaSi gadayvanis Semdeg, gamoiyo 
alkaloidi ,,A” da alkaloiduri fraqcia zeTisebri masis saxiT. 

orjeradi gadakristalebis Semdeg ganisazRvra gamoyofili nivTierebebis dnobis 

temperaturebi, Rf-is mniSvnelobebi, molekuluri masebi, Catarda naerTTa elementuri 
analizebi da sxv. 

nivTiereba ,,A”: mniSvneloba Rf = 0,27; dnobis temperatura 153°C; molekuluri masa 190,4. 

napovni, %: C 69, 35; H 7, 41; N 14, 63. 
gamoTvlili C11H14ON2, %-Si: C 69, 44; H 7, 42; N 14, 73. 
literaturaSi aRwerili alkaloid citizinis dnobis temperatura 151 an 157°C; 

molekuluri masa 190, 24. 
rogorc am monacemebidan Cans, Cvens mier miRebuli ,,A” nivTiereba, literaturaSi 

aRwerili alkaloidis citizinis sruli identuria. zemoTqmulis dasturia ,,A” nivTierebis 
warmoebulis miReba, saxeldobr, pikrati da perqlorati. ,,A” nivTierebis pikratis dnobis 
temperatura 277°C, xolo perqloratisa 296°C maSin, rodesac literaturaSi aRwerili 
citizinis pikratisa da perqloratis Sesabamisi dnobis temperaturebi 277º-290ºС da 275º-
298°C tolia. am konkretulma monacemebma sabolood dagvarwmuna, rom Cvens mier gamoyofili 
A nivTiereba namdvilad aris alkaloidi – citizini. 

nivTiereba ,,C”: mniSvneloba Rf = 0,17; dnobis temperatura 153°C; molekuluri masa 175,4. 

napovni, %: C 75, 45; H 7,65; N 8,00. 
fizikur-qimiuri Tvisebebisa da analizis monacemebis safuZvelze migvaCnia, rom Cvens mier 

miRebuli kristaluri nivTiereba C aris axali, literaturaSi dRemde ucnobi alkaloidi. Cven 

mas vuwodeT spartirini. igi moyavisfero TeTri nivTierebaa, ixsneba wyalsa da spirtSi; ar 
ixsneba eTerSi, benzinsa da petroleinis eTerSi, nawilobriv ixsneba qloroformSi, 
diqloreTansa da acetonSi. 

nivTiereba ,,B” (nitratis saxiT): mniSvneloba Rf = 0,18; dnobis temperatura 221°C, 
molekuluri masa 317,9. 

napovni, %: C 57, 60; H 7,68; N 13, 33. 
gamoTvlili, C15H24ON2 ∙ HNO3, %-Si: C 57, 85; H 8, 09;  N 13, 49. 
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warmodgenili eqsperimentuli masalebis mixedviT SeiZleba iTqvas, rom Cvens mier 

miRebulia axali alkaloidi B (nitratis saxiT). 
espanuri kurdRiscocxas Teslidan Cvens mier gamoyofili alkaloidebis zogierTi 

ZiriTadi maCvenebeli mocemulia cxrilSi 3. 

 
cxrili 3. espanuri kurdRiscocxas Teslidan gamoyofili alkaloidebis maCveneblebi 
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2000 225 159,8 71,02 0,799 0,09 0,04 0,0004 1,05 0,46 0,0052 

     
cximiani masis damuSaveba. rogorc zemoT aRvniSneT, Cvens mier miRebulia alkaloiduri 

fraqciebi cximovani masebis saxiT (marilebis saxiT). maTgan fuZis saxiT sufTa alkaloidebis 
gamosayofad, isini gavxseniT wyalSi, davamateT 25%-iani amoniumis hidroqsidi, gavajereT 
natriumis qloridiT da gamovwvlileT qloroformiT. qloroformiani gamonawvlilis 

gauwyloebisa da gamxsnelis gadadenis Semdeg darCa zeTisebri siTxe, romelic iZleva 
reaqcias alkaloidze. 

radgan zemoaRniSnuli zeTisebri masidan Zalian garTulda alkaloidTa marilebis miReba 

kristaluri saxiT da maTi gardaqmna zogierTi warmoebulis saxiT (analogiuri suraTi 
miiReboda eTerovani fraqciis A damuSavebisas), gadavwyviteT SegveerTebina igi eTerovan 
fraqcia A-Tan da mogvexdina alkaloidTa masis dayofa alkaloidTa fuZovnobis mixedviT. am 

mimarTulebiT, Catarebuli samuSaoebis miuxedavad, Cven ver SevZeliT romelime fraqciidan 
migveRo individualuri alkaloidi Semdgomi SeswavlisTvis. 

aRniSnuli sakiTxis gadawyvetisaTvis aucilebeli Seiqna mcenaris Teslidan SedarebiT 

didi raodenobiT alkaloidTa fraqciebis miReba, rac gaxda Cveni Semdgomi gamokvlevebis 
sagani. 

monacemebi espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi sxva nivTierebaTa Semcvelobis 

Sesaxeb. Cvens mier Catarebuli Tvisobrivi reaqciebiT Semowmebulia glikozidebis, 
flavonoidebis, antocianebis, mTrimlavi nivTierebebis da saponinebis Semcveloba 
kurdRliscocxas sxvadasxva nawilSi. kvlevis Sedegebi mocemulia cxrilSi 4. 

kvlevis Sedegad dadgenilia, rom espanuri kurdRliscocxaSi ar aris mTrimlavi 
nivTierebebi da saponinebi. aseve dadasturebulia, rom kurdRliscocxas yvavilebi, foTlebi 
da Teslebi gamoirCevian flavonoidebis didi SemcvelobiT maSin, rodesac mis sxva nawilebSi 

isini mcire raodenobiTaa napovni. 
espanuri kurdRliscocxas sxvadasxva nawilis flavonoidebis qaRald-qromatografiulma 

analizma (gamxsnelis sistema: n-butanoli-yinulovani ZmarmJava-wyali, Tanafardoba 4:1:5; 

qromatogramebis gamJRavneba Catarda natriumis hidroqsidis 10%-iani xsnariT) gviCvena, rom 
mcenaris foTlebSi aris 6 flavonoidi (Rf = 0,25; 0,31; 0,39; 0,50; 0,57; 0,87), axalgazrda totSi 
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2 flavonoidi (Rf = 0,31; 0,54), Reros qerqSi 1 flavonoidi (Rf = 0,91), TeslSi 6 flavonoidi 
(Rf = 0,09; 0,25; 0,39; 0,54; 0,71; 0,82), Teslis gareSe parkebSi 4 flavonoidi (Rf = 0,20; 0,34; 0,54; 
0,87), moumwifebel TeslSi – 3 (Rf = 0,25; 0,43; 0,80), moumwifebel parkebSi – 2 (Rf = 0,20; 0,48) da 
qerqSi – 1 (Rf = 0,91). 

 
cxrili 4. espanur kurdRliscocxaSi glikozidebis, flavonoidebis, antocianebis, saponinebis 

da mTrimlavi nivTierebebis Semcvelobis analizis Sedegebi 
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aRsaniSnavia, rom kurdRliscocxas sxvadasxva nawili, garda foTlebisa da yvavilebisa, 
flavonoidebis Semcvelobis mxriv, mkveTrad gansxvavdeba erTmaneTisagan rogorc 
flavonoidebis xarisxobrivi SedgenilobiT, aseve raodenobrivi SemcvelobiT. 

espanuri kurdRliscocxas cximiani zeTi. rogorc Cvens mier Catarebuli kvlevebidan Cans, 
kurdRliscocxas Tesli SeiZleba gamoyenebul iqnas rogorc nedleuli alkaloidebis, kerZod 
ki citizinis misaRebad. 

Tu espanuri kurdRliscocxas Tesls gamoviyenebT rogorc samrewvelo nedleuls 
alkaloidebis miRebisaTvis, maSin TavisTavad igulisxmeba, rom misi Teslidan gamoyofili 
zeTis gamoyenebas, rogorc damatebiT produqts, SeiZleba hqondes didi praqtikuli 

mniSvneloba. cximiani zeTis raodenobrivi gansazRvrisTvis gamowvlilva Catarda soqsletis 
aparatSi eTilis eTeriT. gamonawvlili gavfiltreT, gamxsneli movaSoreT, xolo Semdeg 
davadgineT, rom espanur kurdRliscocxas TeslSi zeTis Semcveloba 11,3%-is tolia. 

gamonawvlili cximiani zeTi gavasufTaveT alkaloidebisgan gaaqtivebuli naxSiriT 
damuSavebiT, ris Sedegadac miviReT momwvano-moyviTalo siTxe damaxasiaTebeli suniT da 
Semdegi fizikur-qimiuri parametrebiT: simkvrive 0,922; refraqcia (20°C) 1,477; mJavuri ricxvi 
3,55; gasapnebis ricxvi 197,9; ioduri ricxvi 136. 
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espanur kurdRliscocxaSi mikroelementebis Semcvelobis Sesaxeb. sakvlevi mcenaris 

sxvadasxva nawilSi speqtraluri analizis meTodiT dadgenilia mikroelementebis: Na, K, Ca, Al, 
Fe, Ni, Cu, Ba, Sr, Si, Cr, Mo Semcveloba. 

espanuri kurdRliscocxas Teslidan preparatebis miReba. am mcenaris alkaloidebi – 

anagarini, sparteini, citizini, meTilcitizini, rogorc cnobilia, farmakologiuri moqmedebiT 
miekuTvneba ganglionarul Sxamebs. 

dReisaTvis, samedicino praqtikaSi farTod gamoiyeneba alkaloidi citizini – saineqcio 

xsnaris saxiT (cititonis saxelwodebiT), romelic, lobelinis msgavsad, xasiaTdeba 
specifikuri aRmgznebi moqmedebiT sasunTq centrebze da amave dros gavlenas axdens 
refleqtorul sunTqvaze. 

cnobilia, rom individur alkaloids xSirad aqvs gansxvavebuli farmakologiuri 
moqmedeba, vidre alkaloidTa jgufs. aqedan gamomdinare, Cven gadavwyviteT espanuri 
kurdRliscocxas Teslidan dagvemzadebina preparatebi alkaloidTa jgufis marilebis saxiT 

da Segveswavla maTi farmakologiuri aqtivoba. 
espanuri kurdRliscocxas Teslidan alkaloidTa nakrebis miRebis teqnologiuri 

procesis SemuSavebis dros, Sesabamisi eqsperimentuli samuSaoebis Catarebis Semdeg, Cven 

mivediT im daskvnamde, rom qloroformi warmoadgens ufro Sesaferis gamxsnels sakvlevi 
mcenaris Teslidan alkaloidebis gamosawvlilad. imis gamo, rom qloroformi ZviradRirebuli 
gamxsnelia, Tu dadgeba sakiTxi naxevradqarxnuli meTodiT teqnologiuri procesis 

damuSavebaze, aucilebeli gaxdeba nedleulis gamowvlilva Catardes alternatiuli 
gamxsnelis gamoyenebiT _ daJanguli wyliT da mxolod amis Semdeg, siTxidan moqmedi 
nivTierebis gamovwvlilva qloroformiT. 

espanuri kurdRliscocxadan alkaloidebis nakrebis miRebis Cvens mier SemoTavazebuli 
meTodis arsi mdgomareobs SemdegSi: haer-mSrali daqucmacebuli Tesli eTilis eTeriT 
gamoiwvlileba cximiani zeTis srul moSorebamde. cximgaclili Tesli Sesveldeba 8%-iani 

amoniumis hidroqsidiT da gamoiwvlileba qloroformiT maceraciis Sereuli meTodiT-
pereoliacia perkoliatorebSi. miRebuli gamonawvlili Sesqeldeba vakuumis qveS da 
alkaloidebis nakrebi gamoiwvlileba 10%-iani gogirdmJavis xsnariT. alkaloidebis mJavis 

xsnars davamateT 25%-iani amoniumis hidroqsidi, gavajereT natriumis qloridiT da 
gamovwvlileT qloroformiT uaryofiT reaqciamde alkaloidebze. 

qloroformiani siTxe gavauwyloeT da gamxsneli avaorTqleT, ris Sedegadac miviReT 

Sesqelebuli fisiseburi masa – alkaloidebis nakrebi, romelic gavxseniT eTanolis mcire 
raodenobaSi da davumateT koncentrirebuli azotmJava alkaloidebis srul gamoleqvamde (pH 
= 5-6). miRebuli naleqi (alkaloidTa nitratebi) gavfiltreT, eTanolidan gadavakristaleT da 

gavaSreT 105°C temperaturaze. gamoyofil moyviTalo feris kristalur nivTierebas vuwodeT 
,,sparteini”. misi gamocalkevebis Semdeg darCenili dedaxsnari SevasqeleT vakuumSi saerTo 
moculobis 20%-mde, romlis gacivebiT gamoiyo kristaluri nivTiereba da vuwodeT 

,,iunceini”. orive es nivTiereba - ,,sparteini” da ,,iunceini”, kargad ixsneba wyalSi, Znelad – 
spirtSi, TiTqmis ar ixsneba eTerSi, qloroformSi da diqloreTanSi. 

miRebuli preparatebis (,,sparteini” da ,,iunceini”) biologiur aqtivobaze Catarebuli 

cdebis Sedegad dadgenilia, rom aRniSnuli nivTierebebi biologiurad aqtiurebia da axdenen 
ZliergamaRizianebel moqmedebas sasunTq centrebze da mniSvnelovan gavlenas sisxlis wnevaze. 

Cvens mier Catarebulia agreTve garkveuli samuSaoebi aRniSnuli preparatebis miRebis 

laboratoriuli meTodebis gamartivebisa da srulyofisaTvis. amis erT-erTi magaliTia is, 
rom zemoaRniSnul meTodSi qloroformuli gamowvlilva CavanacvleT 10%-iani gogirdmJaviT 
gamowvlilviT da 25%-iani amoniumis hidroqsidis damatebiT. 

gamartivebuli meTodiT miRebuli nivTierebebis farmakologiurma gamocdam gviCvena, rom 
isini Tavisi moqmedebiT, wina meTodiT momzadebuli preparatebis identuria. 

yovelive zemoaRniSnulidan gamomdinare, pirvelad mowodebulia espanuri 

kurdRliscocxadan preparatebis miRebis Cvens mier srulyofili laboratoriuli 
(naxevradqarxnuli) meTodis Semdegi sqema: 
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1. Teslis momzadeba gamosawvlilvad. Teslis gasufTaveba parkebisgan (burbuSelasgan); 

2. Teslis daqucmaceba; 
3. cximiani zeTis gamowvlilva; 
4. mJavuri xsnaris Setutianeba (25%-iani amoniumis hidroqsidiT); 

5. gamonawvlilvis gafiltvra da siTxis Sesqeleba vakuumSi; 
6. miRebuli naleqis gaxsna eTanolSi da alkaloidebis daleqva koncentrirebuli 

azotmJaviT sustmJava reaqciamde; 

7. naleqis dacalkeveba xsnaridan; 
8. gadakristaleba eTanolidan; 
9. dedaxsnarisa da Casarecxi siTxeebis Sesqeleba vakuumSi; 

10. gamoyofili nivTierebis dacalkeveba siTxisagan; 
11. gadakristaleba eTanolidan; 
12. miRebuli kristaluri nivTierebebis Sroba. 

espanuri kurdRliscocxas aRnagoba. im faqtis gaTvaliswinebiT, rom kurdRliscocxas 
vegetatiuri organoebis agebulebis specialuri SeswavliT dRemde aravin dainteresebula, Cven 
gadavwyviteT Segvevso es xarvezi. am mizniT CavatareT kurdRliscocxas foTlebis, 

yvavilebis, totebisa da Teslebis mikroskopuli kvleva, ris Sedegadac gamovlinda 
diagnostikuri niSan-Tvisebebi. 

daskvnebi. saqarTveloSi gavrcelebuli espanuri kurdRliscocxas (Spartium jinceum L.) 
mcenare mdidaria alkaloidebiT: Tesli – 1,34%, foTlebi – 1,27%, axalgazrda totebi – 
1,95%, yvavilebi – 0,95%, parki Teslis gareSe – 0,45%, Reros qerqi – 0,78%, fesura – 
0,61%, e.i. mTlianobaSi, alkaloidebis jami Seadgens daaxloebiT 8%. moqmed nivTierebaTa 

gavrcelebisa da Semcvelobis mixedviT, igi warmatebiT SeiZleba gamoviyenoT, rogorc 
samrewvelo nedleuli, samkurnalo preparatebis dasamzadeblad. 

espanuri kurdRliscocxas foTlebSi, axalgazrda totebSi, Reros qerqsa da fesuraSi 

alkaloidebis dagrovebis dinamikis SeswavliT dadasturebulia, rom: 
- gamokvleuli kurdRliscocxas yvela nawili alkaloidebis maqsimalur raodenobas 

Seicavs yvavilobamde; 

- mcenaris yvavilobamde, mis sxva nawilebTan SedarebiT, alkaloidebis SemcvelobiT, 
yvelaze mdidaria axalgazrda totebi da foTlebi. 

espanuri kurdRliscocxas mrewvelobaSi gamoyenebis SemTxvevaSi, mcenaris ganadgurebis 

Tavidan asacileblad, samrewvelo nedleulad yvelaze ukeTesia gamoviyenoT misi Tesli. 
kurdRliscocxas Teslidan alkaloidTa nakrebis misaRebad yvelaze moxerxebulia misi 

winaswari gaTavisufleba cximiani zeTisagan, nedleulze tutis damatebiT da qloroformiT 

gamowvlilviT. nedleulis am saxidan miRebuli alkaloidebis nakrebi Seicavs 71%-ze met 
citizins. 

qaRaldze qromotografiis meTodiT dadgenilia mcenaris yvela nawilis alkaloidebis 

nakrebis Sedgeniloba, romelic miRebulia kurdRliscocxas sxvadasxva nawilidan, ris 
Sedegadac dadasturebulia, rom foTlebi da yvavilebi Seicavs 8-8 alkaloids, axalgazrda 
toti – 3, Reros qerqi – 1, Tesli – 6, moumwifebeli Tesli – 4, Teslis gareSe parki – 2, 

moumwifebeli parki Teslis gareSe – 2, fesura – 4 alkaloids. 
qaRaldze qromatografiis meTodiT dadgenilia, rom kurdRliscocxas yvela nawilis 

alkaloidebis nakrebis ZiriTadi Semadgenelia citizini. yvavili, citizinis garda, Seicavs 

kidev 2 alkaloids, xolo foToli da axalgazrda toti TiTo-TiTo alkaloids. 
qromatogramam gviCvena agreTve sxva alkaloidebis arseboba kvalis saxiT. 

espanuri kurdRliscocxas Teslidan Cven miviReT 2 axali alkaloidi, romelTagan erTs, 

dnobis temperaturiT 134°C, Rf = 0,17, qimiuri SedgenilobiT C11H13ON, vuwodeT ,,sparteini”, 
xolo meores ,,iunceini”, dnobis temperaturiT 221°C, Rf = 0,18, qimiuri SedgenilobiT 
C15H24ON2 ∙ HN03. 

qaRaldze qromatografiis meTodiT Seswavlilia kurdRliscocxas sxvadasxva nawilidan 
miRebuli flavonoidebi da dadgenilia, rom foTlebi da yvavilebi Seicavs 6 flavonoids, 
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axalgazrda totebi – 2, Reros qerqi – 1, Tesli – 6, moumwifebeli Tesli – 3, uTeslo 

parki – 4, moumwifebeli parki Teslis gareSe – 2 da fesura – 1 flavonoids. 
qaRaldze qromatografiis meTodiT aseve dadgenilia, rom kurdRliscocxas Tesli 

Seicavs antocianebs, xolo glikozidebisa da mikroelementebis Semcveloba dadasturebulia 

Tvisebrivi reaqciebiT. dadgenilia TeslSi cximiani zeTis raodenoba da misi zogierTi 
fizikur-qimiuri mudmiva. 

espanuri kurdRliscocxas Teslidan davamzadeT preparatebi, romlebic Tavis 

SedgenilobaSi Seicavs alkaloidebs. maTi farmakologiuri SeswavliT dadgenilia, rom Cvens 
mier damzadebuli orive preparati – sparteini da iunceini warmoadgenen sunTqvisa da 
sisxlis mimoqcevis stimulatorebs, Zlier aRagzneben sunTqvas da mniSvnelovan gavlenas 

axdenen sisxlis wnevaze. samedicino praqtikaSi maTi gamoyeneba aris Semdgomi Seswavlis 
sagani. 

espanuri kurdRliscocxas calkeuli organos agebulebis Seswavlis safuZvelze 

gamovlenilia diagnostikuri niSan-Tvisebebis rigi maxasiaTeblebi. 
espanuri kurdRliscocxas zogierTi organos anatomiuri agebulebis kvlevis mixedviT 

garkveulia, rom: 

a) foTlisaTvis – zeda epidermis ujredebi araa erTnairi zomis, bageebi ganviTarebulia 
foTlis orive mxares; palisandrisebri zedapiri Sedgeba 2-3 mwkrivisagan, sadac pirveli 
mwkrivis ujredebi wvrili da faSaria. martivi bususebi zeda mxares ganviTarebulia meCxerad, 

xolo qveda mxareze – uxvad, gansakuTrebiT foTlis mTavari ZarRvis axlos. kolateraluri 
tipis sxivTkona ganlagebulia naxevarwreSi, erTmwkriviani gulisebri sxivebis kveTaSi. 
kolenximaSi aris kalciumis oqsalatis kristalebi. 

b) yvavilisTvis – gvirgvinis furclebis orive Sidagverdis boloebze ganviTarebulia 
ZuZukebi da martivi mcire bususebi, xolo furclebis centrSi didi zomis martivi bususebi. 
qveda ori Sezrdili furclis, gansakuTrebiT maTi boloebi da gafarToebuli wveroebi 

dafarulia martivi Zafisebri bususebiT. kalciumis oqsalati aris kuburi an prizmuli 
kristalebis saxiT. 

g) totisTvis – epidermisis ujredebi dafarulia kbilanuri – gamoburculi kutikulas 

Sesqelebuli SriT. gamozneqili wiboebis arealSi ganviTarebulia meqanikuri boWkoebi, 
romlebic totis centrisken Sordebian erTmaneTs da warmoqmnian or mwkrivs. boWkoebis 
analogiuri patara jgufebi aseve ganviTarebulia wiboebs Soris. ganivi kveTis radiusis 2/3 

nawili uWiravs gvirgvinis guls, romelic Sedgeba Zalian faqizi da didi ujredebisagan. 
d) TeslisTvis – svetisebri formis epidermisi, hipoderma da pigmenturi ujredebi; 

lebnis centrSi imyofeba ramdenime sustadganviTarebuli sxivTkona. 
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SOME ASPECTS OF RECEIVING BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES FROM EXOTIC 
HERBAL RAW MATERIAL – WEAVER’S BROOM 

 
T. I. Tsivtsivadze, R. A. Skhiladze, N. Sh.Chigogidze, R. Sh. Kldiashvili, G. A. Sulaqvelidze  

Georgian Technical University, Research Centre  Of Biologically Active substances 
 

SUMMARY 
In the article there is represented an anatomical construction, content of alkaloids and other substances 
(including microelements) in different parts of widespread exotic plant in Georgia – weaver’s broom 
(Spartium junceum L.). Their qualitative and quantitative content in raw material is learnt, accumulation 
dynamics of given substances in the plant is revealed. Plural methods and technology of receiving alkaloids 
and therapeutic agents from herbal raw material is worked out. Coming out of executed research works, 
perspective of using therapeutic agents in medicine is reviewed and corresponding conclusions are made. 

 
 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПОЛУЧЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ 
ЭКЗОТИЧЕСКОГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ – ДРОКА ИСПАНСКОГО 

 
Т.И.Цивцивадзе, Р.А.Схиладзе, Н.Ш.Чигогидзе, Р.Ш.Клдиашвили, Г.А.Сулаквелидзе 

Грузинский Технический Университет, Исследовательский центр биологически активных веществ 
 

РЕЗЮМЕ 
В статье представлены анатомическое строение, содержание алкалоидов и других веществ (включая 
микроэлементы) в различных частях распространенного в Грузии экзотического растения – дрока 
испанского (Spartium junceum L.). Изучено их качественное и количественное содержание в сырье, 
выявлена динамика накопления данных веществ в растении. Разработаны методика и технология 
получения алкалоидов и лечебных препаратов из исследованного растительного сырья. Исходя из 
проведенных исследовательских работ рассмотрены перспектива использования препаратов в 
медицинской практике и представлены соответствующие выводы. 
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BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS 
 

RESEARCH OF TANNING SUBSTANCES OF CHESTNUT BLOSSOMS  
(CASTANEA SATIVA MILL.) 

 
Rusudan  Bagrationi, Lala Kuntelia, Iamze Chkhartishvili, Sophio Papunidze, M.Kobakhidze 

Shota Rustaveli State University (Batumi) 
Batumi, Ninoshvili st.35, 6010,  www.bsu.org.ge  

 
One of the main components of chestnut blossom’s chemical consistency is tanning substance. On the basis of 
colorful reactions it is determined that the phenol mixtures of food chestnut belong to the hydrolyzed tannins – 
galotannins. We aimed at determining the duration of the process of rusting and consistency of tanning 
substances in cultural chestnut blossom and during the impact from rusting ferments in the process of 
fermentation with the oxygen involvement. 
 
Key words:  tanning substances, chestnut blossom. 
 
The tanning substances are widely spread in universe of plants. One of the main components of 

chestnut blossom’s chemical consistency is tanning substance. They belong to the plant substances of 
secondary origin and play significant role in interim processes of substance change. The carbohydrates 
represent the resource of their emergence. 

The whole range of researches established that the tanning substances of grapes, tea leaves and other 
plants own P-vitamin activity. 

The tanning substances existing in chestnut blossom (Castanea Sativa Mill.) are rusted as a result of 
catalyst influence of rusting ferments and are transformed into dyed a mixture, which in its turn from 
certain point causes the modification of product color. 

The salty taste is characteristic to tanning substances, which impacts on the food cost of the food 
products and taste. When working on the blossoms the tanning substances transform into ready product and 
give it certain taste. 

On the basis of colorful reactions it is determined that the phenol mixtures of +6food chestnut belong 
to the hydrolyzed tannins – galotannins. Namely, when interacting of iron chloride on the spirit-solution of 
chestnut blossom the dark blue color is received. With the alum of iron and sodium acetate – after 5 minutes 
the sediment is received. Also when adding the ammonium acid the sediment is received as well. The above 
mentioned reactions indicate that the tanning substances of chestnut blossom belong to the group of 
galotannins. 

We aimed at determining the duration of the process of rusting and consistency of tanning substances 
in cultural chestnut blossom and during the impact from rusting ferments in the process of fermentation 
with the oxygen involvement. For this we made the analysis on chestnut blossom with the method of 
Levental during whole year. The basis for this method is the principle of rusting with calium permanganate 
of tanning substances with the presence of indigocarmin. 

The dynamics of rusting the tanning substances is given in the table 1. 
 

Table 1. The consistency of tanning substances in wild and cultural chestnut blossom related to the duration 
of rusting process 

№ Time for 
making analysis 

Tanning substances, % 
Wild chestnut blossom Cultural chestnut blossom 

1 12.06.2005 12,8 12,6 
2 27.07.2005 6,66 5,97 
3 12.10.2005 6,41 5,35 
4 13.12.2005 4,50 4,26 
5 10.01.2006 3,64 3,23 
6 7.03.2006 2,58 2,07 
7 28.04.2006 2,36 1,81 
8 20.06.2006 1,91 1,52 
9 20.07.2006 1,91 1,52 
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As it is seen from the table, the rusting process of tanning substances is rather long. In the unpollened 

fell off chestnut blossom the number of tanning substances at the end of the analysis is 1,91% and  1,52%. 
The color is changed from light to dark. 

. 
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velurad mzardi wablis yvavilis 
(Castanea sativa Mill.) mTrimlavi nivTierebebis gamokvleva 

 

rusudan bagrationi, lala qunTeli, iamze CxartiSvili, sofio papuniZe, marina kobaxiZe 
SoTa rusTavelis saxelmwifo universiteti, baTumi 

 
reziume 

feradi reaqciebis safuZvelze dadgenilia, rom  wablis yvavilis fenoluri naerTebi 
miekuTvneba hidrolizebad tanidebs _ galotaninebs. dadgenilia velurad mzard da 

kulturul wablis yvavilebSi mTrimlavi nivTierebebis Semcveloba da daJangvis procesis 
xangrZlivoba dinamikaSi. wablis yvavilSi icvleba feri _ Ria Seferilobidan muqisaken.  

 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДУБИЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ ДИКОРАСТУЩИХ ЦВЕТКОВ КАШТАНА 
(Castanea sativa Mill.) 

  
Русудан Багратиони, Лала Кунтелия, София Папунидзе, Иамзе Чхартишвили, Марина Кобахидзе 

Государственный университет Шота Руставели (Батуми) 
 

РЕЗЮМЕ 
На основании цветной реакции установлено, что фенольные соединения каштановых цветков 
относятся к гидролизуемым  танинам – галотанинам. Установлено содержание дубильных веществ и 
оптимальное время процесса окисления дубильных веществ в динамике. Происходит изменение 
цвета каштановых цветков – со светло-коричневого на темный цвет.  
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BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS 
 

BRANDY ALCOHOL AROMA COMPOUNDS PRODUCED OF CHESTNUT BLOSSOMS 
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Brandy alcohol has been produced resulted drawing from dropped flowers of wild chestnut (Castanea sativa 
Mill.) on ethyl alcohol. Qualitative and quantitative properties, some chemical indexes of brandy alcohol aroma 
compounds have been researched and determined. It has been established that wild chestnut flowers are an 
additional source for production of brandy alcohol. 
 
Key words:  chestnut flowers, brandy alcohol, aroma compounds. 
 
Introduction 
 
Wild chestnut flowers (Castanea sativa Mill.) are enough interesting raw material for brandy alcohol 

production. According to classical technology ethyl alcohol is aged in oak casks, providing that its surface 
is preliminarily treated with stream and very high temperature. Oxidation processes current between wine 
distillate components and oak wood are very important in formation of brandy alcohol [1,2]. 

Like oak, chestnut flowers are rich in phenol compounds (up to 13%) and this latter as well as oak 
phenol compounds [3]  belong to elagotannins group. 

As we find resulted preliminarily research, chestnut flowers apart from phenol compounds contain 
lignin, resins, hemicellulose, cellulose, aromatic compounds, aminoacids, B-group vitamins, mineral 
substances, carbohydrates and are valuable raw material for production of brandy alcohol [4,5]. 

The goal of our work includes research of brandy alcohol aroma compounds produced with drawing of 
chestnut flowers on ethyl alcohol. 

 
Materials and Methods 
 
For our research we used wild chestnut (Castanea sativa Mill.)  flowers fermented in natural conditions 

and thermally treated at 1800 C for 2 hours, drawn on  brandy alcohol (1:40). We  have researched 
biochemical indexes of brandy alcohol. These indexes were determined with the method of gas-liquid 
chromatography of aroma compounds [6]. 

 
Results and Discussion 
 
Resulted research we established content of aroma compounds in brandy alcohol produced with 

various variants. 
Qualitative and quantitative properties of some aroma compounds determined resulted 

chromatographic analysis of brandy alcohol produced with the 1st  and the 2nd variants are shown in table 1 
and table 2. 

Quantitative indexes provided in the table prove that alcohols produced with the 1st  and the 2nd 
variants have different chemical content. There is a significant difference in contents of acetaldehyde 
(1,35% and 0,58%), ethyl acetate (2,02% and 0,78%), amyl acetate (1,40% and 0,25%), H-decane (1.80% 
and 0.80%), linalool (0.78% and 4.30%), methylcaprylate (1.85% and 2.34%). Alcohol produced with the 
1st variant contains 0.08% of methyl alcohol, but alcohol produced with the 2nd variant  does not contain 
methyl alcohol. Besides, alcohol produced with the 1st variant contains  more izobutanol (0.62% and 
0.39%), H-butanole (0.39% and 0.40%), hexilacetate (2.19% and 2.34%),  hexanole (1.23% and 3.52%). 
Correspondingly, alcohol produced with the 1st variant has better qualitative and organoleptic indexes, than  
alcohol produced with the 2nd variant. 
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Table 1. Chromatographic analysis of aroma 

compounds of brandy alcohol produced with the 
1st variants 

Table 2. Chromatographic analysis of aroma 
compounds of brandy alcohol produced with 

the 2nd variants 
 

№ Substances Content, % № Substances Content, % 
1 Acetic aldehyde       1,35 1 Acetic aldehyde       0,58 
2 Methyl acetate  0,9 2 Methyl acetate 0,08 
3 Ethyl acetate 2,02 3 Ethyl acetate 0,78 
4 Ethyl alcohol 1,8 4 Methanol  0,08 
5 Ethyl propionate 58,74 5 Ethanol                       58,41 
6 Propanol 0,33 6 Ethyl propionate 0,32 
7 Izobutyl acetate 1,29 7 Propanol 0,40 
8 Izobutanol 0,62 8 Isobutyl acetate 1,95 
9 Acetic acid 0,17 9 Isobutanol 0,39 
10 n-butanol 0,39 10 Acetic acid 0,12 
11 Amyl acetate 1,40 11 n-butanol 0,40 
12 Iso-amyl-iso-valerate 2,02 12 Amyl acetate 0,25 
13 Iso-amyl alcohol 0,78 13 Iso-amyl-iso-valerate 0,19 
14 N-amyl alcohol 0,22 14 Iso-amyl alcohol 0,31 
15 Propionic acid 0,28 15 N-amyl alcohol 0,40 
16 N-nonan 1,18 16 Propionic acid 0,47 
17 Etylcapronat 2,13 17 N-nonan 0,80 
18 Butyric acid 0,28 18 Etylcaprinat  1,25 
19 Hexyle acetate 2,19 19 Butyric acid 0,24 
20 N-dekane 1,8 20 Hexyle acetate 2,34 
21 α-pinene     0,9 21 N-decane 0,80 
22 Hexsanol 1,23 22 Valerian acid 1,95 
23 Terpinene 0,31 23 α-pinene 0,56 
24 Not identified 1,85 24 Hexsanol 3,52 
25 Hendecane 1,80 25 Terpinene 2,73 
26  Not identified 1,43 26 Methyl capritnate 2,54 
27 Ethyl caprylate   1,62 27 Hendecane 1,56 
28  Linalool  0,78 28 Not identified 0,31 
29 Kapryn acid 0,33 29 Ethyl caprylate   0,78 
30 Benzyl acetate 1,0 30 Linalool 4,30 
31 Not identified 0,26 31 Caprinic acid 0,23 
32 Not identified 1,0 32 Not identified 0,08 
33 Terpineol     0,45 33 Benzyl acetate 0,02 
34 Phenyl ethylic alcohol                     1,12 34 Not identified 0,8 
35 Citronellol 0,84 35 Not identified 0,8 
36 Nerol 0,45 36 Not identified 1,56 
37 Citral 0,22 37 Terpineol    0,34 
38 Not identified 0,33 38 Not identified 0,7 
39 Not identified 1,0 39 Phenil ethylic alcohol                     1,37 
40 Anethole 0,33 40 Citronellol 1,17 
41 Phenilpropyl alcohol   1,24 41 Not identified 0,58 
42 Not identified 0,62 42 Nerol 0,8 
   43 Not identified 1,38 
   44 Not identified 0,49 
   45 Anethole 0,47 
   46 Phenilpropyonic alcohol 0,40     

 
 

. 
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wablis yvavilebidan (Castanea sativa Mill.) damzadebuli brendis spirtis 
aromatuli naerTebi 

 

guram papuniZe, lala qunTeli, rusudan bagrationi, sofio papuniZe, iamze CxartiSvili 
SoTa rusTavelis saxelmwifo universiteti, baTumi 

 
reziume 

velurad mzardi wablis (Сastanea sativa Mill.) Camocvenil yvavilebze Rvinis spirtis 
davargebiT miRebulia brendis spirti. Seswavlili da dadgenilia brendis spirtis aromatuli 
naerTebis xarisxobrivi da raodenobrivi maCveneblebi, zogierTi qimiuri maCveneblebi. 
dadginda, rom velurad mzardi wablis yvavili warmoadgens brendis spirtis miRebis 

damatebiT wyaros.  
 
 
 

АРОМАТИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ СПИРТА ДЛЯ БРЕНДИ ИЗ КАШТАНОВЫХ ЦВЕТКОВ 
(Castanea sativa Mill.) 

  
Гурам Папунидзе, Лала Кунтелия, Русудан Багратиони, София Папунидзе, Иамзе Чхартишвили 

Государственный университет Шота Руставели (Батуми) 
 

РЕЗЮМЕ 
 
Путем настаивания каштановых цветков на винном спирте  получен спирт для бренди. Изучены и 
определены качественные и количественные показатели ароматических соединений спирта для 
бренди.  Установлено, что дикорастущие цветки каштана являются дополнительным источником 
сырья для производства спирта для бренди.  
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garemos qimia 
 

q.TbilisSi cacxvis, Wadris, akaciisa da alvis xis foTlebSi mZime 
liTonebis Semcveloba 

 
liana enuqiZe, Tamar WeliZe, manana CankaSvili, Teona lolaZe 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

 
dReisaTvis didi yuradReba eqceva garemos dacvis sakiTxebs. dadgenilia rigi mZime 

liTonebis Semcveli samrewvelo narCenebisa da saavtomobilo transportis gamonabolqvis 
uaryofiTi gavlena garemoze. maTi maRali koncentracia anadgurebs mcenareul safars. 

dReisaTvis aseve cnobilia adamianebis janmrTelobaze mZime liTonebis uaryofiTi gavlenis 
araerTi SemTxveva. adamianis organizmSi mZime liTonebi ZiriTadad xvdeba wylidan da sakvebi 
mcenareebidan, xolo am ukanasknelTa dabinZureba xdeba maTi migraciiT niadagidan [1]. mZime 

liTonebis toqsikurobis meqanizmSi, rogorc Cans, mTavaria is, rom maTi maRali koncentracia 
iwvevs metabolurad aqtiuri cilebisa da mcenareebis sxva makromolekulebis inaqtivacias. am 
dros irRveva iseTi normaluri fiziologiuri procesebi, rogoricaa ionuri cvla, organuli 

nivTierebebis transportireba, fotosinTezi da sxv. [2]. 
mZime liTonebis dagrovebas qalaqis mcenareebSi ZiriTadad swavloben garemos 

mdgomareobis indikaciis mizniT. mcenareebSi mZime liTonebis Semcvelobaze monacemebi 
mniSvnelovania aseve mineraluri statusis Sefasebis TvalsazrisiT – maT SeuZliaT 

gamoavlinon sxvadasxva darRvevebi mineralur mimocvlaSi [3]. 
mocemuli samuSaos mizans warmoadgens mZime liTonebis – spilenZis, tyviis, kadmiumisa 

da TuTiis ionebis Semcvelobis gansazRvra im mcenareTa foTlebSi, romlebic izrdebian q. 

Tbilisis sxvadasxva raionSi.   
kvlevebi tardeboda diferencialur-impulsuri polarografiuli meTodiT (dip) Cvens 

mier damuSavebuli meTodikis mixedviT [4]. nax. 1-ze warmodgenilia 1 g cacxvis foTlebSi 

arsebuli spilenZis, tyviis, kadmiumisa da TuTiis ionebis polarogramebi (nimuSi aRebulia 
vaJa-fSavelas prospeqtze). analogiuri mrudebi iqna miRebuli q.Tbilisis sxvadasxva raionSi 
aRebul mcenareTa foTlebis 16 nimuSisaTvis.  

mZime liTonebis raodenobriv Semcvelobas vsazRvravdiT Semdegi formuliT: 
 

Cx= Cst
. ganz./ 10 






x

x

x V
VV

h
h , 

 

sadac, Cx sakvlevi xsnaris koncentraciaa, mg/kg; Cst – standartuli xsnaris koncentracia, 
mg/kg; V0 – xsnaris sawyisi moculoba, ml; Vx – damatebuli standartuli xsnaris moculoba, 

ml; hx – sakvlevi xsnaris talRis simaRle pirveli polarografirebis dros, mm; h – 
standartuli da sakvlevi  xsnarebis talRis simaRlebs Soris sxvaoba, mm. 

 TvalsaCinoebisaTvis miRebuli Sedegebis safuZvelze agebuli iqna diagrama, romelic 
gviCvenebs aRniSnuli mZime metalebis Semcvelobas cacxvis, Wadris, akaciisa da alvis xis 
foTlebSi (nax. 2). rogorc diagramidan Cans, sakvlev mcenareTa foTlebSi mniSvnelovnad 

Warbobs TuTiis Semcveloba. TuTiis maRali koncentracia uaryofiTad aisaxeba mcenareebze. am 
liTonis toqsikurobis erT-erT mizezs warmoadgens is, rom TuTia miekuTvneba mcenareebSi 
intensiurad dagrovebad elementebs. gamokvleuli oTxi saxeobis foTolSi yvelaze meti 

raodenobiT TuTia grovdeba alvis xis foTlebSi, TiTqmis erTnairi raodenobaa Wadarsa da 
cacxvSi, xolo yvelaze mcire raodenoba aRiniSneba akaciaSi.  TuTiis dagroveba dasaSveb 
normaze meti raodenobiT iwvevs mcenaris mowamvlas, kerZod, nekrozebis warmoqmnas, Wknobas, 

foTolcvenas, fesvebisa da Reros zrdis daTrgunvas 
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nax. 1. 1 g cacxvis foTlebSi arsebuli spilenZis, tyviis, kadmiumisa da TuTiis ionebis 

polarogramebi (nimuSi aRebulia vaJa-fSavelas prospeqtze) 0,1 M HCl-is xsnarSi:  
1 - Cu (II); 2 - Pb (II); 3 - Cd(II), 4 - Zn (II); 1’,2’,3’,4’ – Sesabamisi standartebi 

 

 

 
nax. 2. mcenareTa foTlebSi mZime liTonebis Semcvelobis diagrama  

(1 - Wadari, 2 - akacia, 3 - alvis xe, 4 - cacxvi) 
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cxrili 1. mZime liTonebis Semcveloba 1 g mcenareTa foTlebSi, mg/kg 

quCa 
Wadari akacia alvis xe cacxvi 

Cu2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Cu2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Cu2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ Cu2+ Pb2+ Cd2+ Zn2+ 

rusTavelis 
gamz. 

5.16 1.21 0.02 12.4             

yazbegis gamz. 
(wiTeli 
baRi) 

4.3 1.17 0.04 
16.1

4 
2.96 1.13 0.02 6.2         

yazbegis gamz.  4.06 0.59 0.02 9.94 3.69 1.23 0.03 11.18 3.7 0.85 0.02 14.9     

marjaniSvi-
lis moedani 

    2.96 2.02 0.06 8.7 2.1 0.44 0.01 12.3     

Caikovskis 
quCa 

    2.27 1.17 0.05 12.4     5.39 1.31 0.03 13.7 

doliZis quCa 7.32 1.4 0.02 12.4 1.49 0.63 0.04 8.7 8.52 0.88 0.03 54.4     

vaJa-fSavelas 
gamz. (ezo) 

8.8 1.65 0.02 29.1             

vaJa-fSavelas 
gamz. 

            5.4 3.05 0.02 17.5 

griSaSvilis 
quCa 

    5.4 3.37 0.01 24.8     9.6 2.57 0.01 31.0 

 
Seswavlil mcenareTa foTlebSi SedarebiT mcire raodenobiT grovdeba spilenZi. mas 

yvelaze didi raodenobiT Seicavs cacxvis xis, meore adgilzea Wadaris, Semdeg alvis xis da 

yvelaze mcire raodenobaa akaciis foTlebSi. spilenZis yvela naerTi toqsikuria da SeiZleba 
hqondes kancerogenuli moqmedebis unari. am elementis siWarbisas mcenareSi adgili aqvs 
foTlebis dazianebas da zrda imdenad mcirdeba, rom mcenare iRebs juja formas. zogierTi 

maTganis SemTxvevaSi SesaZlebelia foTolma miiRos cisferi Seferilobac.   
rac Seexeba tyvias, Seswavlil mcenareTa foTlebSi igi TuTiasa da spilenZze ufro 

naklebi raodenobiT aRmoCnda. mas SedarebiT meti raodenobiT Seicavs cacxvi, Semdeg Wadari, 

akacia da bolos alvis xe. tyviis Semcveloba dasaSvebze meti raodenobiT iwvevs mcenaris 
fesvebis zrdis Semcirebas sigrZeSi, xolo foTlebi xdeba qlorotuli ujredSoris zonebSi, 
gansakuTrebiT ziandeba axalgazrda foTlebi. 

kadmiumis Semcveloba yvela aRniSnuli mcenaris foTolSi Zalian mcirea (ix. cxrili 
1) da amitom diagramaze ar aris motanili. 

amrigad, rogorc diagramidan Cans, yvelaze kargad mavne mikroelementebs STanTqavs da 

igrovebs cacxvi, Semdeg - Wadari, akacia da bolos - alvis xe. gamonaklisia TuTiis 
anomalurad didi raodenoba mSeneblobis mimdebare teritoriaze mdebare alvis xis foTlebSi. 

Cvens mier Catarebuli kvlevebis Sedegebidan gamomdinare SegviZlia davaskvnaT, rom 

ekosistemis gajamrTelebisaTvis teqnikur zomebTan erTad metad mniSvnelovania bunebrivi 
faqtorebis gamoyeneba. kerZod, mwvane mcenareuli safari STanTqavs rogorc haeridan, aseve 
niadagidan mavne airebs, mtversa da orTqls. 

miRebuli Sedegebi sasurvelia gamoyenebuli iqnas qalaqis komunaluri samsaxuris mier 
ama Tu im ubanSi mwvane safaris Seqmnisas. 
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CONTENT OF HEAVY METALS IN LEAVES OF LINDEN, SYCAMORE EAST, ACACIA, AND 

POPLAR IN TBILISI 
Liana Enukidze, Tamar Chelidze, Manana Chankashvili, Teona Loladze 

Iv.Javakhishvili Tbilisi State University, R.Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

SUMMARY 
By differential-impulse polarographyc methods determined the content of heavy metals – copper, lead, 
cadmium and zinc in the leaves of trees growing in different parts of Tbilisi. It is established that heavy 
metals is better accumulate linden leaves, then leaves of the eastern sycamore, acacia and poplar. 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ЛИСТЬЯХ ЛИПЫ, ПЛАТАНА ВОСТОЧНОГО, 
АКАЦИИ И ТОПОЛЯ В Г.ТБИЛИСИ 

Л.Г.Енукидзе, Т.Р.Челидзе,  М.В.Чанкашвили,  Т.Ж.Лоладзе 
Тбилисский Государсвенный Университет им. Ив.Джавахишвили, Институт неорганической химии 

и электрохимии им. Р.И. Агладзе 
 

РЕЗЮМЕ 
Методом дифференциально-импульсной полярографии определено содержание ионов тяжелых 
металлов – меди, свинца, кадмия и цинка в листьях деревьев, растущих в разных районах г.Тбилиси. 
Установлено, что тяжелые металлы лучше всего накапливают листья липы, затем листья платана 
восточного, акации и тополя. 
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garemos qimia 
 

mdinare aragvis auzis wylebis qimiuri analizis Sedegebi 
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saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

gansazRvrulia mdinare aragvis wylis fizikuri da qimiuri maCveneblebi sezonuri 
cvlilebebis mixedviT. 

 
wylis xarisxisadmi moTxovnebis amaRleba da wyalmoxmarebis gadideba warmoadgens 

mosaxleobis sasicocxlo donis, kulturis zrdisa da saxalxo meurneobis ganviTarebis 
utyuar Sedegs. wylis xarisxi ganisazRvreba fizikuri, qimiuri da biologiur-
baqteriologiuri maCveneblebiT. dRiTidRe izrdeba wylis qimiuri Semadgenlobis, maTi 

cvlilebis tendenciisa da kanonzomierebis Sesaxeb informaciisadmi moTxovnileba. Cveni 
kvlevis mizans warmoadgenda Tbilisis wyalmomaragebis ZiriTadi wyaros mdinare aragvis auzis 
hidroqimiuri mdgomareobis Seswavla da Sefaseba. 

literaturuli mimoxilvis Sedegebis mixedviT md. aragvi hidroqimiuri TvalsazrisiT 
ar aris srulyofilad Seswavlili. amitom mizanSewonili iyo da Cvens mier gansazRvruli 
iqna md. aragvis wylis fizikuri da ZiriTadi qimiuri maCveneblebi sezonuri cvlilebebis 

mixedviT. md. aragvis xeobaSi SerCeuli iqna saanalizo sinjebis 10 wertili. wylis sinjis 
aReba, dakonserveba, Senaxva da transportireba ISO standartuli meTodikebiT [1]. wylis 
organoleptikuri da qimiuri maCveneblebi ganisazRvra savele portatuli aparaturiTa da 

stacionalur laboratoriaSi ISO da USEPA standartuli meTodikebiT [2]. 
pH-is mniSvnelobebis mixedviT Cans, rom wyals odnav gamoxatuli tutianoba axasiaTebs, 

rac masSi gaxsnil marilTa bunebiT aixsneba. cxrilebidan 1-3 da nax. 1 Cans, rom gazafxulze 
pH-is mniSvneloba ramdenadme mcirdeba, rac Tovlis dnobisa da gazafxulze wvimebis siuxviT 

SeiZleba iyos axsnili. 
rac Seexeba pH-is mniSvnelobis cvlilebas mdinaris dinebis mimarTulebiT, masze Znelia 

msjeloba, radganac pH-is mniSvnelobaTa fluqtuaciis sazRvrebi gazomvis meTodis 

cdomilebis farglebSia. rac Seexeba wylis temperaturas, cxadia, igi damokidebulia 
sezonurobaze (nax. 2), agreTve hipsometriaze. wyali TandaTanobiT Tbeba mdinaris dinebis 
mimarTulebiT, - hifsometrul mniSvnelobebis klebasTan erTad temperatura izrdeba; nax. 3 

Cans, rom dinebis mimarTulebiT temperaturis cvlileba (gazrda) yvelaze naklebad 
gamoxatulia gazafxulze, wyaluxvobis periodSi. garkveul rols temperaturis cvlilebis 
procesSi antropogenuli zemoqmedebac unda asrulebdes. 

 

6,5
7

7,5
8

8,5

pH

 №1  №3  №5  №7  №9

გაზაფხული ზაფხული
შემოდგომა ზამთარი

 
 

nax. 1. wylis nimuSebis pH-is mniSvneloba sezonebis mixedviT 
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nax. 2. wylis temperaturis cvlileba sezonebis mixedviT 
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nax. 3. wylis temperaturis cvlileba mdinaris dinebis mimarTulebiT 
 
gaxsnili Jangbadis raodenoba gviCvenebs Tu ramdenad jansaRia da maRali xarisxisaa 

wyali. gaxsnili Jangbadis mniSvneloba yvelaze dabalia Jinvalis wyalsacavTan da izrdeba (5.4 
dan 8.2 mg/l-mde) wylis im sinjebSi, sadac mdinaris dinebis siCqare maRalia _ cxrilebi 1-3. 
yvela SemTxvevaSi gaxsnili Jangbadis koncentracia Seesabameba zedapiruli wylebis xarisxis 

ganmsazRvrel klass _ zomierad sufTa II klasi. 
cxrilSi 1-3 mocemulia eqspediciebis savele qimiuri analizis Sedegebi.  
wylebis laboratoriuli qimiuri analizis Sedegebi mocemulia cxrili 4-7. 

warmodgenili cxrilebis 1-3 da 4-7 monacemebis SedarebiT davinaxavT, rom 
transportirebis Sedegad pH-is da simRvrivis maCveneblebi mniSvnelovnad ar Secvlila, 
agreTve adgili ar hqonia gamoleqvas, rac gvaZlevs uflebas vifiqroT _ sinjebis 

transportireba ar axdens zegavlenas wylis mdgomareobaze. laboratoriuli kvlevebis 
Sedegad miRebuli monacemebi srulad asaxavs gamosakvlevi wylebis realur qimiur 
Semadgenlobas [4-5].  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 153

 

cxrili 1. savele qimiuri analizis Sedegebi (18-19 oqtomberi 2008w.) 

si
nj

is
 
#
  

 
nimuSis dasaxeleba 

si
mR

vr
iv
e 

FT
U

 

pH
 

t
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u
r
a 

O
C
 

el
.g
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m 
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m/
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ga
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l
i 

Ja
ng
ba
d
i 
mg
/l

 

1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 8.70 8.4 8.0 205 7.8 

2 fSavis aragvi (sof. maRaroskaris boloSi) 3.7 8.3 10.6 307 7.9 

3 md.TeTri aragvi (mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 13.7 8.4 8.7 315 7.1 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 18.7 8.2 13.7 360 6.2 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 12.5 8.2 13.5 326 8.2 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 62.5 8.3 17.0 310 5.4 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 10.0 8.3 16.5 304 6.9 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 16.2 8.3 17.8 343 7.1 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 25.8 8.5 17.5 330 6.7 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 12.2 8.5 17.8 324 6.9 

    
cxrili 2. savele qimiuri analizis Sedegebi (2-3 maisi 2009w.) 

si
nj

is
 
#
 

nimuSis dasaxeleba 
si
mR
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e 
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U
 

pH
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l
i 

Ja
ng
ba
d
i 
mg
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1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 101.2 7.2 10.9 229 12.7 

2 fSavis aragvi (sof. maRaroskaris boloSi) 110.3 7.5  11.0 199 13.2 

3 md.TeTri aragvi (mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 44.2 7.9 10.4 269 16.8 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 54.2 7.9 13.8 260 20.5 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 34.4 7.9 13.2 275 20.6 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 60.2 7.9 15.2 286 17 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 10.8 8.2 16.1 286 19.8 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 16.2 7.5 12.7 296 16.5 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 160.2 7.8 13 305 12.2 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 150.0 7.9 15.4 324 11.3 

 

cxrili 3. savele qimiuri analizis Sedegebi (29-30 agvisto 2009w.) 

si
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1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 3.2 8.4 16 256 8.2 

2 fSavis aragvi (sof. maRaroskaris boloSi) 3.8 8.5 16 258 8.0 

3 md.TeTri aragvi (mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 5.8 8.2 11 251 7.6 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 6.6 8.2 17 323 7.2 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 8.5 8.25 19.1 305 8.2 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 14.8 8.3 22.72 251 6.2 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 11.2 8.5 23 250 6.8 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 12.8 8.4 17.2 240 7.2 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 16.8 8.4 18 245 6.5 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 13.2 8.4 24 280 7.0 
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 cxrili 4. laboratoriuli qimiuri analizis Sedegebi (oqtomberi 2008w.) 
si
nj
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#
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si
x
is
t
e 
mg
-e
qv
/l

 

si
mR

vr
iv
e 

H
TU

  

mS
r
al

i 
na
S
T
i 
mg
/l

 

Ja
ng
ba
d
is
 
bi
o
l
o
-

gi
u
r
i 
mo
x
ma
r
eb
a 
mg
/l

 
 

Ja
ng
ba
d
is
 
qi
mi
u
r
i 

mo
x
ma
r
eb
a 
mg
/l

 O
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1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 8.1 1.9 9 141.1 0.4 0.8 

2 fSavis aragvi (sof. aRaroskaris boloSi) 8.2 2.1 5.7 176.1 0.52 0.96 

3 md.TeTri aragvi (mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 8.2 2.9 14.2 184.0 0.63 0.08 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 8.15 3.2 19 202.2 1.22 1.04 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 8.05 3.3 13.0 196.4 1.02 0.48 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 8.15 3.2 63.5 188.4 1.1 1.36 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 8.2 2.7 10.0 176.7 1.1 0.8 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 8.2 2.9 17.3 176.2 1.0 0.96 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 8.25 3.0 26.8 184.7 3.0 0.96 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 8.15 3.0 13.2 199.3 12.9 5.92 

 
cxrili 5. laboratoriuli qimiuri analizis Sedegebi (ianvari 2009w.) 
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1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 8 1.95 3.8 148.6 0.1 

2 fSavis aragvi (sof. maRaroskaris boloSi) 8.05 2.2 4.0 202.3 0.1 

3 md.TeTri aragvi (mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 8.1 2.7 6.2 175.9 1.2 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 7.95 3.6 7.2 242.0 1.1 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 8 3.8 12.4 244.2 0.5 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 7.9 3.3 16.2 223.7 0.5 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 8 2.9 10.2 201.8 0.1 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 7.9 3.3 12.8 236.5 1.0 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 8 3.2 15.1 221.2 0.5 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 7.9 3.4 12.2 230.7 0.5 

 

cxrili 6. laboratoriuli qimiuri analizis Sedegebi (maisi 2009w.) 
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1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 7.6 1.6 96.0 130.5 2.3 

2 fSavis aragvi (sof. maRaroskaris boloSi) 7.7 1.9 101.1 145.6 4.6 

3 md.TeTri aragvi(mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 7.95 2.5 39.1 157.8 1.0 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 7.9 2.8 51.0 176.3 3.2 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 7.85 2.6 32.4 165.6 1.5 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 7.9 2.8 58.0 187.0 2.7 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 8 2.3 9.3 191.4 1.2 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 7.9 2.4 15.0 169.8 1.1 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 7.85 2.6 155.4 187.7 2.7 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 7.9 2.7 14.3 179.9 1.0 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 155

cxrili 7. laboratoriuli qimiuri analizis Sedegebi (agvisto 2009w.) 
_
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1 xevsureTis aragvi (barisaxos xidTan) 8.0 1.8 3.4 122.7 1.0 

2 fSavis aragvi (sof.maRaroskaris boloSi 8.1 1.9 3.7 164.1 1.5 

3 md.TeTri aragvi(mleTa jvris uReltexilis dasawyisSi) 8.2 2.6 5.8 156.1 0.6 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 7.9 3.0 6.2 183.0 0.9 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 8.0 2.8 8.7 171.3 1.0 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris eklesiasTan) 8.0 3.0 15.2 173.3 0.8 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 8.1 2.3 10.2 156.8 0.9 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 8.0 2.7 12.5 154.6 1.0 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 8.0 2.8 17.2 166.0 1.1 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 8.0 2.9 12.9 185.2 1.5 
 

wylis sinjebSi ar SeimCneoda raime specifiuri suni, rac Seexeba gamWvirvalobas da fers _ 

cvlileba ganpirobebulia SemRvreviT. wylis simRvrivis maCveneblis mniSvneloba yvelaze didia 

gazafxulis wylebSi, xolo naklebi _ zafxulsa da zamTarSi. 
cxrilebidan 4-7 Cans, rom sixistis mniSvneloba icvleba 1,6-3,4 mg/eqv-mde, ris gamoc, 

aragvis wyali miekuTvneba dabali sixistis wyals. wylis klasifikacia sixistis maCveneblis 

mixedviT, gansazRvruli mg.eqv/l Semdegia: Zalian rbili -1,5; rbili -1,5-3,0; zomierad xisti 3,0-

6,0; xisti - 6,0-9,0; Zalian xisti - >9. 
yuradRebas imsaxurebs sixistis mniSvnelobaTa SedarebiT dabali mniSvnelobebi xevsureTis 

da fSavis aragvis wylebSi, rac xeobebis Semadgeneli qanebis liTologiuri TaviseburebiT aixsneba. 

J.q.m.-s zRvrulad dasaSvebi koncentracia (z.d.k) Seadgens 5 mg/l; cxrilebidan 4-7 Cans, rom 

gamokvleul sinjebSi J.q.m. mniSvneloba normis farglebSia, gamonaklisia mxolod sinji #10, 
aRebuli oqtombris TveSi restoran `aragvTan~. sxva dros, imave adgilze aRebul sinjebSi J.q.m. 

mniSvneloba ar aWarbebs z.d.k., rac miuTiTebs imaze, rom dabinZurebas epizoduri xasiaTi aqvs da 

mdinaris am monakveTze wylis sisufTave damokidebulia restornis marTvis xarisxze. aseve 

Jangbadis biologiuri maCveneblis (Jbm5) maRali koncentracia aRiniSneba mcxeTasTan (restoran 

aragvTan, sinji #10). 
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RESULTS OF CHEMICAL ANALYSIS OF ARAGVI RIVER BASIN 
Tamar Sharashidze, Leila Gverdtsiteli, Shalva Andguladze 

Georgian Technical University  
SUMMARY 

Physical and chemical characteristics of the Aragvi river water according to the seasonal fluctuation has been defined. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКИХ АНАЛИЗОВ ВОД БАССЕЙНА РЕКИ АРАГВИ 
Тамар Шарашидзе, Лейла Гвердцители, Шалва Андгуладзе  

Грузинский технический университет 
РЕЗЮМЕ 

Определены физические и химические показатели речной воды Арагви в зависимости от сезонных колебаний. 
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garemos qimia 
 

mdinare aragvis wylebis ZiriTadi ionebis qimiuri analizis 

Sedegebi 
 

Tamar SaraSiZe, leila gverdwiTeli, Salva andRulaZe 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
Seswavlilia mdinare aragvis wylebSi ZiriTad ionTa Semcveloba mdinaris dinebis 

mimarTulebiT sezonuri cvlilebebis mixedviT. 
 

wylis resursebis racionaluri gamoyenebis problemis gadawyvetisaTvis mniSvnelovania 
hidroqimiuri informaciis xarisxi. literaturuli wyaroebis mixedviT hidroqimiuri 

kvleviTi informacia Semoifargleba mxolod mdinare aragvis qvemo welSi ZiriTadi ionebis 
ganawilebiT, romelTa monacemebi mwiria. 

mdinaris wylis ZiriTad ionebs miekuTvneba: Mg2+, Ca2+, Na+, K+, Cl–, SO4
2–, HCO3

–, CO3
2–. 

mdinaris wyalSi maTi moxvedris wyaroa bunebrivi da antropogenuli faqtorebi. kalciumi da 
magniumi mdinaris wylebSi xvdeba mineralebis, kirqviani, dolomitis, TabaSiris, 
kalciumSemcveli silikatebis, mergelis, sxva danaleqi da metamorfuli qanebis qimiuri 

gamofitvis procesebiTa da xsnadobiT. natriumisa da kaliumis mdinaris wyalSi moxvedris 
wyaros warmoadgens amofrqveuli qanebi, maTi qimiuri daSlis procesebis produqtebi, 
danaleqi qanebi da xsnadi marilebi. qloridebis pirvelad wyaros warmoadgens magmaturi 

qanebi, romlis SemadgenlobaSi Sedis qlorSemcveli mineralebi (sodaliti, qlorapatiti da 
sxva), mariliani danaleqebi, ZiriTadad haliti. wyalSi sulfatebi xvdeba gogirdSemcveli 
mineralebis, ZiriTadad TabaSiris qimiuri gamofitvis procesebiTa da xsnadobiT, aseve 

sulfidebisa da gogirdis daJangviT. sulfatebis mniSvnelovani raodenoba wyalSi warmoiqmneba 
organizmebis kvdomis procesebisas, xmeleTisa da wylis cxoveluri da mcenareuli 
warmoSobis nivTierebaTa daJangviT, aseve miwisqveSa CamonadeniT. hidrokarbonatuli da 

karbonatuli ionebis ZiriTad wyaros warmoadgens karbonatuli qanebis (kirqva, dolomiti, 
mergeli) qimiuri gamofitvisa da xsnadobis procesebi. hidrokarbonat-ionebis nawili wyalSi 
xvdeba amofrqveuli qanebis qimiuri gamofitvis produqtebis metamorfizaciis Sedegad, xolo 

mniSvnelovani raodenoba ki atmosferuli naleqebiTa da gruntis wylebiT. hidrokarbonatuli 
da karbonatuli ionebis Semcveloba ganapirobebs wylis tutianobas. 

mdinareebSi mTavari ionebis ganawileba Sidawliuri cvlilebebis mixedviT 

ganpirobebulia mTeli rigi hidrologiuri da meteorologiuri faqtorebiT. 
Cvens mier Seswavlili iqna mdinare aragvis auzis wylebSi ZiriTadi ionebis Semcveloba 

Sidawliuri cvlilebebis mixedviT. mdinaris dinebis mimarTulebiT SeirCa saanalizod 10 

punqti. wylis sinjis aReba da gansazRvra warmoebda saerTaSoriso standartuli 
organizaciis (ISO) standartuli meTodikebiT [1, 2]. 

ZiriTadi ionebis (makrokomponentebis) koncentraciaTa da wylebis mineralizaciis 

mniSvnelobebi mocemulia cxrilebSi 1-4. 
aRniSnuli komponentebi warmoadgenen ZiriTad qimiur maxasiaTeblebs da gansazRvraven 

wylebis tipsa da xarisxs. analizis monacemebis mixdviT, mdinaris yvela ubanze gamokvleuli 

wylebi miekuTvneba sustad mineralizebul hidrokarbonatul tipis wylebs. wylis zogierT 
nimuSSi magniumis Semcveloba 20 mg-eqv%  aWarbebs da am SemTxvevaSi wyali SeiZleba 
mivakuTvnoT hidrokarbonatul kalciumian-magniumian tipis wyals, Tumca wamyvan kaTions mainc 

kalciumi warmoadgens. kaTionebidan aRsaniSnavia agreTve natriumis Semcveloba (7-20 mg-eqv%); 
anionebidan, hidrokarbonat ionTan erTad (63-76 mg-eqv%) gamovyofdi sulfat ionebs (9-20 
mg-eqv%) [3-4]. 

Tu gamovricxavT xevsureTsa da fSavis aragvis mxares, SegviZlia vTqvaT, rom ZiriTad 
ionTa koncentraciaTa cvlileba mdinaris mTel sigrZeze umniSvneloa, Jinvalis wyalsacavamde 
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SeiniSneba mciredi zrda, xolo Jinvalis wyalsacavis qvemoT, maTi koncentracia fSav-

xevsureTis aragvis gavleniTac ganisazRvreba. 
 

cxrili 1. ZiriTadi ionebi da mineralizacia (oqtomberi 2008w.) 

nimuSis 
# 

Ca+ Mg+ Na+ K+ Cl- HCO3
- SO4

2- mineralizacia 
mg/l 

mg/l 

1 26.84 7.2 10.8 0.7 5.0 125 20.0 202.6 

2 30.0 7.4 15.5 0.8 6.4 128.1 25.6 222.13 

3 48 6.6 5.1 0.8 8.5 154.94 18.8 260.2 

4 50 9.0 8.9 0.8 11.3 157.38 34.0 279.6 

5 50 9.6 8.9 0.1 11.3 161.04 21.6 275.6 

6 48 9.6 6.2 0.8 11.3 145.18 30.0 259.8 

7 38 9.6 8.7 1.1 6.4 149.45 30.4 250.2 

8 42 9.6 7.5 0.9 6.4 147.62 25.4 248.8 

9 44 9.0 7.4 0.8 6.4 147.62 28.9 257.3 

10 45 9.5 10.7 1.2 6.4 147.62 39.4 271.9 

 
cxrili 2. ZiriTadi ionebi da mineralizacia (ianvari 2009w.) 

nimuSis 

# 
Ca+ Mg+ Na+ K+ Cl- HCO3

- SO4
2- mineralizacia 

mg/l 

mg/l 

1 27.1 7.4 12.5 0.7 7.1 121.5 20.0 207.1 

2 30.2 8.6 18.0 0.9 7.9 170.8 28.0 275.5 

3 48.0 3.4 7.1 0.7 9.2 146.4 22.0 247.9 

4 55.0 10.5 14.5 0.9 12.8 180.56 46.0 330.8 

5 56.0 12.2 12.0 0.8 13.5 180.56 46.0 333.0 

6 47.0 11.2 14.9 0.7 8.9 168.36 45.0 306.5 

7 40.0 10.6 15.0 0.8 9.9 147.62 40.0 274.4 

8 47.0 12.0 15.0 0.9 9.2 168.36 55.0 319.3 

9 48.0 10.5 15.5 0.7 9.9 158.6 44.0 199.2 

10 48.0 12.6 14.2 1.3 9.9 168.36 48.0 313.5 

 
cxrili 3. ZiriTadi ionebi da mineralizacia (maisi 2009w.) 

nimuSis 
# 

Ca+ Mg+ Na+ K+ Cl- HCO3
- SO4

2- mineralizacia 
mg/l 

mg/l 

1 24.0 4.6 10.6 1.2 13.5 81.74 16.8 170.6 

2 30.0 4.8 6.2 1.1 12.8 104.92 17.2 197.2 

3 43.0 4.2 4.8 1.0 8.2 145.18 9.6 229.2 

4 43.0 7.8 4.1 0.8 9.6 143.96 20.0 247.1 

5 43.0 6.0 4.3 0.8 10.3 143.96 13.2 236.4 

6 43.0 7.8 4.3 0.9 13.1 153.72 11.6 261.8 

7 33.0 7.8 15.5 1.3 8.2 134.2 36.0 257.4 

8 35.0 7.8 7.9 0.7 9.9 136.64 14.8 237.0 

9 40.0 7.8 10.0 1.5 12.8 137.86 22.0 255.5 

10 42.0 7.8 10.3 1.0 11.7 150 20.0 253.7 
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cxrili 4. ZiriTadi ionebi da mineralizacia (agvisto 2009w.) 

nimuSis 

# 
Ca+ Mg+ Na+ K+ Cl- HCO3

- SO4
2- mineralizacia 

mg/l 
mg/l 

1 25.5 6.6 8.3 0.4 7.8 88.5 20.5 166.23 

2 26.2 7.2 8.8 0.6 12.8 131.8 23.2 219.13 

3 45.0 4.2 4.1 0.6 9.2 148.8 9.6 229.32 

4 48.0 7.8 6.4 0.7 9.9 146.4 28.0 254.96 

5 46.0 6.0 5.9 0.7 9.9 158.7 12.0 249.30 

6 47.0 7.8 4.7 0.7 10.6 151.2 18.8 247.71 

7 35.0 7.2 6.2 0.8 9.9 129.3 24.8 220.36 

8 39.0 8.5 4.0 0.7 9.9 134.2 16.0 220.64 

9 42.0 8.5 5.1 0.7 11.3 143.4 18.8 236.46 

10 44.0 8.6 8.7 0.8 10.6 154.9 26.0 261.38 

 
cxrilebidan 1-4 Cans, rom mineralizaciis, kalciumis da hidrokarbonat ionebis 

koncentraciaTa mniSvnelobebi xevsureTis da fSavis aragvis wylebSi naklebia TeTri da Savi 

aragvis wylebTan SedarebiT. am faqtis axsna SeiZleba mdinareTa xeobebis amgebi qanebiT. 
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RESULTS OF CHEMICAL ANALYSIS OF MAIN IONS IN ARAGVI RIVER WATER 

Tamar Sharashidze, Leila Gverdtsiteli, Shalva Andguladze 
Georgian Technical University  

 
SUMMARY 

Content of main ions of the Aragvi following the flow of the river according to the seasonal 
fluctuation by has been incestigated. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ГЛАВНЫХ ИОНОВ РЕЧНЫХ ВОД АРАГВИ 

Тамар Шарашидзе, Лейла Гвердцители, Шалва Андгуладзе  
Грузинский технический университет 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучено содержание главных ионов в речных водах Арагви по течению реки в зависимости 
от сезонных колебаний. 
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garemos qimia 
 

mdinare aragvis auzis mikrobiologiuri analizis Sedegebi 

Tamar SaraSiZe, leila gverdwiTeli, Salva andRulaZe 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
gansazRvrulia mdinare aragvis wylebis mikrobiologiuri maxasiaTeblebi 
sezonuri cvlilebebis mixedviT da baqteriologiuri dabinZurebis mdgomareoba. 

 
wyalze moTxovnileba uwyvetad izrdeba, rac aixsneba Tbilisis mravalmxrivi 

ganviTarebis tendenciiT, mosaxleobis aragegmiuri gazrdiT – samas aTasamde iZulebiT 
gadaadgilebuli piris Sekedleba-mowyobiT. wylis raodenobasTan erTad mwvaved dgas wylis 

xarisxis sakiTxi – mdinareTa sisufTavis SenarCuneba. wylis xarisxis dadgenisas aucilebelia 
ganisazRvros baqterialuri dabinZureba, rac iwvevs sxvadasxva infeqciur daavadebebs. 

dabinZurebis sust, lokalur wyaroebad rCeba mdinaris sanapiroze arsebuli 

nagavsayrelebi da mesaqonleobis fermebis narecxi wylebi [1]. amaze migviTiTebs wylis 
nimuSebis mikrobiologiuri analizis Sedegebi, romelic warmodgenilia cxrilSi 1-4. 

 

cxrili 1. mikrobiologiuri analizis Sedegebi (oqtomberi 2008w.) 

si
nj

is
 

#
 

nimuSis dasaxeleba 

mezofiluri aerobebis 
da fakultaturi anae-
robebis raodenoba 1ml-Si 

totaluri 
koliformebi 
100 ml-Si 

E.coli100 
ml-Si 

22° C 37° C 
1 xevsureTis aragvi (barisaxos xiddTan) 140 122 550 100 

2 fSavis aragvi (sof.maRaroskaris boloSi 138 100 300 150 

3 md.TeTri aragvi (mleTa jvris 
uReltexilis dasawyisSi) 

148 114 180 100 

4 md.Savi aragvi (hoSpitalis dasaxleba) 152 108 290 150 

5 mTiuleTis aragvi (xandosxevis dasaxleba) 246 216 2100 1960 

6 Jinvalis wyalsacavi (ananuris 
eklesiasTan) 

274 256 2430 2190 

7 md.aragvi (bodornas gasasvlelSi) 582 478 4100 4100 

8 md.aragvi (bulaCauri qvesadgurTan) 568 502 4800 4800 

9 misaqcieli (sarwyavi arxi) 800 784 43200 43200 

10 md.aragvi (restoran aragvTan) 972 840 >50000 >50000 

 
cxrili 2. mikrobiologiuri analizis Sedegebi (ianvari 2009w.) 

# 

mezofiluri aerobebis da 

fakultaturi anaerobebis raodenoba 
1ml-Si 

totaluri 

koliformebi 100 ml-Si 

E.coli100 
ml-Si 

 22° C 37° C   

sinji 1 90 302 170 170 

sinji 2 160 146 1100 1100 

sinji 3 14 7 5 5 

sinji 4 20 15 12 12 

sinji 5 25 24 90 90 

sinji 6 40 37 270 270 

sinji 7 50 56 800 800 

sinji 8 100 34 400 300 

sinji 9 110 60 370 370 

sinji 10 124 130 1600 16000 
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mikrobiolgiuri analizi Catarda ISO-s standartebis gamoyenebiT [2]. ganisazRvra 

mezofiluri aerobebi da fakultaturi anaerobebi da nawlavis Cxiris jgufis baqteriebi. 
wylis yvela nimuSSi dafiqsirda baqteriologiuri dabinZureba. me-10 sinji gansakuTrebiT 
dabinZurebuli aRmoCnda, rac restornis siaxloviT aixsneba. mikrobiologiuri dabinZureba 

gamowveulia soflebis siaxloviT, lokaluri nagavsayrelebiT da mesaqonleobis fermebis 
narecxi wylebiT. 

 

cxrili 3. mikrobiologiuri analizis Sedegebi (maisi 2009w.) 

# 
mezofiluri aerobebis da 

fakultaturi anaerobebis raodenoba 
1ml-Si 

totaluri 
koliformebi 100 ml-Si 

E.coli100 
ml-Si 

 22° C 37° C   
sinji 1 164 140 400 400 
sinji 2 280 220 5000 5000 
sinji 3 20 9 10 10 
sinji 4 30 18 20 20 
sinji 5 40 25 120 40 
sinji 6 140 120 680 500 
sinji 7 120 100 1100 500 
sinji 8 102 72 630 400 
sinji 9 150 120 500 200 
sinji 10 240 220 30000 12000 

 

cxrili 4. mikrobiologiuri analizis Sedegebi (agvisto 2009w.) 

# 
mezofiluri aerobebis da 

fakultaturi anaerobebis raodenoba 

1ml-Si 

totaluri 
koliformebi, 100 ml-

Si 

E.coli,100 
ml-Si 

 22° C 37° C   

sinji 1 198 170 550 500 

sinji 2 300 250 6500 6500 

sinji 3 100 20 50 30 

sinji 4 108 24 60 60 

sinji 5 120 50 160 100 

sinji 6 150 120 800 620 

sinji 7 160 130 1400 1300 

sinji 8 110 96 900 520 

sinji 9 170 140 820 402 

sinji 10 300 280 38000 20200 

 
rogorc analizis Sedegebidan Cans qimiuri dabinZurebis yuradsaRebi suraTi aragvis 

wylebSi ar gamoixata; rac Seexeba mikrobiologiur dabinZurebas is mniSvnelovania da 
moiTxovs gadaudebel reagirebas - dabinZurebis wyaroebis gamovlenas da maT aRmofxvras. 

dabinZurebis wyaroebis gavlena zedapirul wylebze mniSvnelovnad gaizrdeba intensiuri 
naleqebis periodSi, amitom aucilebelia zedapiruli nakadis Seswavla gazafxul-zafxulis 
wvimebis dros [3-4]. 
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RESULTS OF MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF ARAGVI RIVER BASIN 
Tamar Sharashidze, Leila Gverdtsiteli, Shalva Andguladze 

Georgian Technical University  
 

SUMMARY 
Microbiological characteristics of the Aragvi river water according to the seasonal fluctuation and condition 
of bacteriological pollution have been defined. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ВОД БАССЕЙНА РЕКИ АРАГВИ 
Тамар Шарашидзе, Лейла Гвердцители, Шалва Андгуладзе  

Грузинский технический университет 
 

РЕЗЮМЕ 
Определены микробиологические показатели речной воды Арагви в зависимости от сезонных 
колебаний и состояние бактериологического загрязнения. 
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 qimiuri ekologia 
 

dabinZurebuli niadagebis gasufTavebis sxvadasxva meTodebis Sesaxeb 

 
maia stefaniSvili, qeTevan qoCiaSvili, Tamar dgebuaZe, maia jafariZe 

 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
liTosferos zeda fena - niadagi, Zalian iolad binZurdeba. niadagi aris Suamavali 

atmosferosa da hidrosferos Soris. miwis araswori eqspluataciis SemTxvevaSi nadgurdeba 
yvelaferi, rac dakavSirebulia miwis eroziebTan da sawarmoo narCenebiT dabinZurebasTan. 
niadagSi sxvadasxva qimiuri da biologiuri procesebi mimdinareobs, romelic dabinZurebis 

SemTxvevaSi sruliad irRveva. miwis zedapirs didi  mniSvneloba eniWeba niadagis fenebs Soris 
gacvliT procesebSi. Zalian xSirad swored liTosferodan (niadagidan) aRwevs 
damabinZureblebi hidrosferoSi. dabinZurebis wyaroebs warmoadgens: sayofacxovrebo nagavi, 

transportis gamonabolqvi, nebismieri sawarmoo dabinZureba, sasuqebi, Sxamqimikatebi da sxv. 
aRsaniSnavia, rom miwas aqtiurad abinZurebs e.w. ,,mJava wvima” anu meteorologiuri naleqis 
saxeoba - Tovli, wvima, Tovli da wvima erTad. sagulixmoa, rom Tovlisa da wvimis 

erToblivi pH ufro dabalia, vidre wvimis wylis pH-isHsaSualo monacemebi. (wvimis saSualo 
pH= 5,6) [1]. 

garda zemoT aRniSnulisa, niadagis ZiriTad damabinZureblad iTvleba 

navTobproduqtebi, pesticidebi, mZime metalebi da sxvadasxva qimiuri elementebi [2-4].  
erT-erT Zlier damabinZurebels warmoadgens  navTobproduqtebi. navTobproduqtebiT 

niadagi dabinZurebulad iTvleba maSin, roca iwyeba mcenareTa safaris degradacia, irRveva 

bunebrivi wonasworoba niadagis biocenozSi, mimdinareobs niadagidan navTobproduqtebis 
Carecxva gruntis an zedapirul wylebSi, icvleba fizikuri Tvisebebi da niadagis struqtura. 
sxvadasxva klimatur pirobebSi navTobproduqtebiT niadagis dabinZurebis ganmsazRvreli 

koncentracia gansxvavebulia, amitom ar arsebobs navTobiT niadagis dabinZurebis saerTo 
maCvenebeli. niadagis navTobproduqtebiT dabinZurebis ekologiuri kvlevebis Sedegebis 
mixedviT qimiuri dabinZureba  yvelaze negatiur gavlenas axdens niadagze [5]. 

Sigawvis Zravebis muSaobisas intensiurad gamoiyofa azotisa da naxSiris oqsidebi, 
agreTve sxva mavne nivTierebebi, romlebic saboloo jamSi aRmoCndebian niadagSi. aRsaniSnavia 
metalurgiuli warmoebis narCenebi, romlebic sakmaod abinZurebs niadags da anadgurebs 

mikroorganizmebs, amcirebs niadagis fermentul aqtivobasa da mis mosavlianobas [6].  
erT-erT Zlier damabinZureblad iTvleba ftori. ftoriT dabinZureba iwvevs 

mosavlianobis Semcirebas ara mxolod misi toqsikuri moqmedebis gamo, aramed cvlis niadagis 

mkvebavi nivTierebebis urTierTqmedebas. ftoris naerTebiT dabinZureba iwvevs niadagis 
struqturis daSlas da amcirebs masSi wylis SeRwevas [7]. 

Tanamedrove standartebiT bunebrivi geosistemebis organuli naerTebiT dabinZureba 

gamoisaxeba indeqsuri maCvenebliT: naxSirbaduli indeqsi, fenolis indeqsi, msubuqi aromatuli 
naerTebis indeqsi (benzoli, toluoli, qsilolebi), policikluri aromatuli naerTebis 
indeqsi [8]. 

bolo periodSi mimdinareobs muSaoba sxvadasxva damabinZureblebisagan niadagis 
gawmendis, gasufTavebis meTodis SemuSavebaze. erT-erT sakmaod efeqtur meTods warmoadgens 
niadagis Carecxva. 

meqanikuri zemoqmedebisas niadags wyali fizikurad acilebs dabinZurebul nawilakebs. 
agreTve xdeba wvrili nawilakebis, ufro msxvil nawilakebad Segroveba da deponireba. amiT 
mcirdeba gasasufTavebeli niadagis moculoba. 

procesis ZiriTadi koncefcia mdgomareobs niadagidan damabinZurebeli nivTierebebis 
gamrecx wyalSi gadatanaSi. gasufTavebul niadags moeZebneba sasargeblo gamoyeneba, xolo 
darCenili dabinZurebuli naleqis koncentraciis mcire moculoba SesaZlebelia 
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sxvadasxvagvarad damuSavdes mag. dabaltemperaturuli wva, Termuli adsorbcia, qimiuri 

eqstraqcia da deqlorireba [9]. 
niadagis biologiuri rekultivacia mimdinareobs uSualod dabinZurebul  nakveTze:  

niadagidan Jangbadi da mkvebavi nivTierebebi itumbeba wnevis qveS an nawildeba zedapirze 

dabinZurebul adgilas imfiltraciisaTvis. rekultivacia mimdinareobs teqnologiuri 
procesebis Sesrulebis xarjze, rac iZleva saSualebas dabinZurebuli niadagidan gamotanili 
iqnas: gaunebelyofili produqti, gauwyloebuli, dabinZurebuli Tixa-niadagis fraqciebi 

Semdgomi damuSavebisTvis. 
niadagis rekulivacia mimdinareobs etapobrivad: 
I etapi: niadagis momzadeba gawmendisaTvis, am etapis mTavari mizania suspenziis 

momzadeba, romlis nawilakebis kontrolisaTvis gamoiyeneba sveli vibratori; 
II etapi: adsorbirebuli suspenzia gadadis specialur xelsawyoSi, sadac mimdinareobs 

Sereva, zedapiruli gamowvilva. aq dabinZurebuli Tixa, granulirebuli niadagis nawilakebi 

zedapiridan gadadis gamrecx wyalSi;  
III etapi: gamrecx wyalSi Tixis, Slamis, dabinZurebuli nivTierebebis gamoyofa 

dafqvili, granulirebuli masalidan; 

IV etapi: niadagis garecxvis Semdeg naleqis mravalmxrivi gamoyenebis sworad 
gansazRvra [10-11]. 

navTobproduqtebiT ZlierdabinZurebuli niadagebis SemTxvevaSi xdeba niadagis fenis 

moxsna, misi maRaltemperatoruli gamowva mbrunav RumelebSi, Semdgom misi kompostireba 
torfiT da kiriT [12].  

rogorc wesi, niadagis TviTgawmenda Zalian nela mimdinareobs an saerTod ar xdeba. 

niadagis gasufTavebis Tanamedrove meTods miekuTvneba bio- da fitoremidiacia. 
bioremidiacia iZleva saSualebas Seiqmnas adgilobrivi mikroorganizmebisaTvis optimaluri 
pirobebi. sxvadasxva damabinZureblebis erTdroulad arsebobis SemTxvevaSi, niadagis 

biologiuri agentebi (baqteriebi, sokoebi, mcenareebi) sinergiulad moqmedeben 
qsenobiotikebze. bunebriv pirobebSi aRniSnuli procesebi sakmaod nela mimdinareobs. 
saqarTveloSi, iseve rogorc sxva qveynebSi, muSavdeba niadagis kompleqsuri daCqarebuli 

remiadaciis teqnologiebi. mimdinareobs agreTve mTeli rigi samuSaoebi mcenareuli da 
mineraluri komponentebis maqsimaluri gamoyenebiT adgilobrivi niadagis biologiuri 
agentebis gaaqtiurebis racionaluri modelis Seqmnis mimarTulebiT [13].  

Zlier dabinZurebuli niadagisTvis xdeba kompostireba. bunebrivi aluminsilikaturi 
danamatebiT damabinZureblebis koncentraciis (mikroorganizmebis degradaciisaTvis) dasaSveb 
doneze Semcirebis mizniT. pirvel rigSi saWiroa ganisazRvros potenciuri mikrobiologiuri 

aqtivoba remediaciisaTvis dagegmil adgilebSi. amis safuZvelze SesaZlebelia SemuSavdes 
niadagis mikrooganizmebis gaaqtiurebis optimaluri pirobebi: aeraciis pirobebis gaumjobeseba, 

niadagis mJavianobis koreqcia (pH≈7,2-7,6) Camqrali kiriT, huminuri mJavebisgan (gamoiyofa 

torfidan da mura naxSiridan aucilebeli mikroelementebis damatebiT) warmoqmnili mkvebavi 
kompoziciis, mcenareuli substratebis Setana, romelic saWiroa mikroskopuli sokoebis 
daCqarebuli ganviTarebisTvis. Txilis naWuWze intensiurad izrdeba sokoebi, romlebic 

miceliumis zrdisas aqtiurad axdenen saSiSi damabinZureblebi deponirdebas [11].  
saxifaTo narCenebis gauvnebelyofis saimedo meTodad miCneulia maRaltemperaturuli 

dawvis procesi, Tumca am SemTxvevaSi ar aris gamoricxuli mavne gamonabolqvebis emisia. 

amdenad, aRniSnuli meTodi metad saxifaToa. amitom, uaRresad didi mniSvneloba aqvs 
ekologiurad usafrTxo bioremediaciuli meTodis saimedoobis amaRlebas [14].  

amisaTvis saWiroa biologiuri agentebis gaaqtiurebisaTvis optimaluri pirobebis 

Seqmna mcenareebisa da mikroorganizmebis gamoyenebiT. 
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ABOUT VARIOUS METHODS OF CLEANING CONTAMINATED SOILS 
Maia Stepanishvili, Ketevan Kochiashvili, Tamar Dgebuadze, Maia Japaridze 

Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 
at Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

Nowadays purification of contaminated soil by using high temperature combustion method is not 
commercially available and safe. Bio- and phytoremediation is environmentally friendly method, which is 
based on the activation of local microorganisms in optimal conditions. 

 
 

О РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДАХ ОЧИСТКИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ  
М.А.Степанишвили, К.М.Кочиашвили, Т.А.Дгебуадзе, М.Р.Джапаридзе 

Институт физической и органической химии им. П.Г. Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. Ив. Джавахишвили, 

 
РЕЗЮМЕ 

В настоящее время очистка загрязненной почвы высокотемпературным сжиганием не рентабельна и 
опасна. Экологически более безопасным является метод био- и фиторемедиации, который основан 
на активирование местных микроорганизмов биологическими агентами для создания оптимальных 
условий. 
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 CHEMICAL ECOLOGY 
 

POLLUTION OF THE BLACK SEA COAST OF GEORGIA  
AND POSSIBLE WAYS OF PREVENTION 

I.Mikadze, N.Kavtaradze, R.Uridia, M.Stephanishvili, D.Chankseliani,  A.Dolidze 
Iv.Javakhishvili Tbilisi State University; 

 Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry  
 
The World ocean is forming a climate of our planet and is a source of atmospheric precipitations.  

Ocean supplies more than half of the amount of oxygen to the atmosphere,  also regulates the content of 
carbon dioxide by absorbing its excess amount. World Ocean is the source of water and food, is energy and 
minerals for  industry, the place for rest and e.t. 

In recent decades, as a result of anthropogenic impact on  marine ecosystems  its pollution  has 
increased. Spreading  of many polluting substances has accepted local, regional and global scale. Therefore, 
the pollution  of seas, oceans, their biosystems and adjacent areas is  the most important international 
problem. 

Also complicated ecological situation  is on   the Georgian  Black Sea coast. Black Sea is big water 
pool, also is distinguished by  its biological variety. The Black Sea due to its semi-closed nature is very 
sensitive to anthropogenic impact. The human intensive involvement in the Black Sea ecosystem, excessive 
use of its resources, unplanned urbanization on the coasts, Intrusion of exotic and pathogenic organisms 
through the ballast waters, dams construction on the many rivers, constructions built for coast protection, 
improperly cleaned waste waters and other reasons have caused the almost full degradation of Black Sea 
ecosystem. The natural features of the Black Sea have aggravated  this process. The water exchange with 
the Mediterranean Sea goes very slowly, there are no natural fluxes and refluxes. As a result, in the sea is  
little amount of oxygen, while the pollutants are collected in abundance. Water is virtually stopped, due to it 
oxygen is only in the upper layers of water. Oxygen is necessary for the sea health,  necessary not only for 
living organisms, but for  decomposition of dead organisms. In 1992 Bucharest,  six countries Bulgaria, 
Georgia, Romania, Russia, Turkey and Ukraine signed the convention on protection the Black Sea from 
pollution. This international  document provides joint and coordinated actions for improving the ecosystem 
of Black Sea and its adjacent  territories. The Black Sea basin is far beyond  of bounds of these six 
bordering countries  and seventeen countries are taking  part in its pollution. The serious danger arose for 
the coastal  territories due to the violation of ecological balance in the Black Sea. 

The development of  infrastructure of coastal zone of Black Sea in order to increase potential of tourist 
sector is the priority  for Georgia. Thus, improving of ecological condition  of Black Sea and coast  is very 
important issue. 

The following pollutants are urgent for the Black Sea Coast of Georgia: 
- Agricultural, industrial and domestic synthetic chemical compounds; 
- Residual petroleum products; 
- Solid wastes, including polуmer residues; 
- Radionuclides. 

Pollutants  enter the Black Sea in different ways, first and foremost consideration should be given to 
the zone of the coast. 

The average depth of Black Sea is 220 meters.  Currently, only the upper 100 meters layer contains 
oxygen, and therefore the bearer of life.  The bottom layer is actually dead, is poisoned by hydrogen sulfide. 
Recently, the  level of hydrogen sulphuride increases significantly every year and it also accelerates this 
process. It becomes necessary to reduce emissions of hydrogen sulfide in the sea. 

The most significant cause of degradation of the Black Sea  is getting excessive amounts of nitrogen 
and phosphorus in the sea, which provoke changes in the structure of the Black Sea ecosystem. The 
adjacent territories were intensive agricultural zones, mineral fertilizers such as chlorine organic pesticides 
and  plant protection agents were applied. It has led to accumulation of these compounds in the environment 
and accordingly to the pollution of coastal zone and sea pool by  these dangerous pollutants. 

The remains of oil products play a great role in contamination of the coast. High level of this pollution 
is  caused by the urban  transport and municipal economy. Batumi oil refinery was operating until recently 
and after its liquidation the acid tar and other substances were abandoned. It should be noted about negative  
impact of different military bases located along the coast, contaminating the environment [1,2].  The  
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radiation level certainly  is increased near the coast and adjacent territories, though does not exceed the  
threatening level for the life [3]. 

The polymeric resuides are particularly problematic among the solid remains. Their natural 
degradation occurs very slowly and occupies more than 200 years. In addition it should be noted household 
waste. Utilization of residues of municipal services is not satisfactory though the special sepulchre for 
nonutilizable municipal waste is under construction [4-7].  

In agreement with above mentioned the measures for reducing pollution level should be in  accordance 
with the kind  of  pollutants. 

Various directions of actions can be considered: 
1. Monitoring of existing coast pollution, estimation of risks, neutralization and remediation of soil; 
2. Reducing the systematic pollution of the Black Sea and the coastline; 
3. Prevention measures of pollution of Black Sea and coastline; 
4.  Recovery (health improvement)  measures  of  Black Sea water  area. 
The elaboration of  ecological rehabilitation programme of Black Sea coast  involving interested 

parties  is advisable. The tasks in accordance with the directions of these actions will be defined. Certainly, 
to  execute   the program  significant material and human resources are required. In addition,  beginning of 
deliberate actions for ensuring the development of Georgia's Black Sea coast for  the  International tourism 
and rest destination is necessary. Tourism development requires the steady implementation of international 
environmental standards, which is a complicated task considering the current environmental problems. 

The working group has systematically worked in the field of practical ecology, has executed 
international programs on direction of   neutralization of the hazardous waste and remediation of polluted 
areas. Environmentally safe technologies for neutralization and destruction of  different types of pollutants 
are developed,  in some cases secondary useful products are obtained. At the same time, the models for 
ascertaining and remediation of multipolluted areas  is elaborated. The   integrated stimulated  
bioremediation method by creation of optimal conditions for development of  local microorganisms is used.  
For this purpose local, natural mineral and plant waste, their modified forms and substrates  are used. 
Works at elaboration of ecologically safe agricultural  plant protection preparations are performed. Thus it 
will contribute to reduce the pollution by  pesticides [8,9]. 

Development  and application of prevention measures of pollution  is  necessary:  Utilization of 
domestic  waste far away from the coast,two-step cleaning  of sewage (precipitation and microbiological 
degradation), reduction of vehicle emission and appropriate  purification of technical water of service 
centers, reduction of   sources formating  oil waste , remediation by using natural deposition and complex 
creation of contaminated areas by radionuclides, the maximum decrease of anthropogenic impacts by taking  
from the coast line on other places large enterprises and transport unions. Implementation of  important part 
of this program by small projects  is possible in order to reduce the environmental impact  at  the Black Sea 
coast.The monitoring system in accordance with International standarts  requirements will  provide 
assessment of ecological condition of Black Sea coastal line and elaborate  recommendations  to mitigate 
ascertained  environmental threats. 

Elaboration and implementation of appropriate projects for  working out a certain matters within the 
framework of this task is planned. Obtained  data can be used to assess the  situation, as well as for 
development of   the rehabilitation model.  
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reziume 

Sav zRvaSi damabinZureblebi sxvadasxva gziT xvdebian. pirvel rigSi ki sanapiro zolia 

sayuradRebo. saqarTvelos Savi zRvis sanapirosTvis aqtualuria Semdegi damabinZureblebis 
arseboba: sasoflo-sameurneo, samrewvelo da sayofacxovrebo sinTezuri qimiuri nivTierebebi; 
narCeni navTobproduqtebi; myari narCenebi, maT Soris polimeruli narCenebi; radionuklidebi. 

amitom, aucilebelia  dabinZurebis Semcirebis RonisZiebebis ganxorcieleba, romlebic 
Sesabamisad  mizanmimarTul xasiaTs unda atarebdes. mizanSewonilia sxvadasxva prevenciuli 
RonisZiebebis ganxorcieleba: sanapiroze arsebuli dabinZurebis monitoringi, riskebis 

Sefaseba,  gauvnebelyofa da niadagis remediacia; saqarTvelos teritoriaze Savi zRvisa da 
sanapiros sistematuri dabinZurebis Semcireba; akvatoriis gajansaRebis RonisZiebebi.  
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РЕЗЮМЕ 
Загрязнители в  Черное море попадают разными путями, но особое  внимание должно быть уделено 
зоне побережья. Для побережья Чёрного моря Грузии  актуальны следующие загрязнители: 
сельскохозяйственные, индустриальные и хозяйственные синтетические химические соединения; 
остаточные нефтепродукты;  твердые отходы, включая полимерные остатки; радионуклиды. 
Обязательно осуществление ряда мер для уменьшения уровня загрязнения в соответствии с типом 
загрязнителей. Целесообразно проведение  различных мер превенции: мониторинг существующего 
загрязнения побережья, оценка рисков, нейтрализация и ремедиация почвы; сокращение 
систематического загрязнения Черного моря и побережья на грузинской территории; меры по 
оздоровлении акватории  Чёрного моря.  
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СОРБЕНТЫ ДЛЯ СБОРА НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ С ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ И 
ГРУНТА 

Н.Т.Хецуриани, Г.Ш.Папава, З.Ф.Молодинашвили, Н.С.Гелашвили, В.А.Шерозия 
Институт физической и органической химии Петре Меликишвили  

Тбилисского Государственного университета им. Ив. Джавахишвили 
Национальный научный фонд им. Шота Руставели 

 
В последнее десятилетие обострились вопросы, связанные с влиянием нефтяного производства 

на экологическую ситуацию в различных регионах, поскольку масштабы добычи нефти постоянно 
возрастают. Нефть и нефтепродукты являются одними из основных и крупномасштабных загрязни-
телей окружающей среды. Общая масса нефти и нефтепродуктов, попадающих ежегодно в водоемы, 
реки, моря и океаны, составляют, по данным американских ученых, 6,1 млн. тонн, из них 2,1 млн. т –
потери при транспортировке нефти, 1,9 млн. т выносятся реками, остальные,  приходятся на 
городские и промышленные отходы. Процессы добычи, транспортировки, хранения и переработки 
нефти и нефтепродуктов очень часто становятся источниками загрязнения окружающей среды, 
которое может приобретать катастрофические масштабы. Масштабы загрязнения нефтью и 
нефтепродуктами поверхности воды и  дна водоемов, морей и океанов выдвинули их экологические 
проблемы в один ряд с проблемами здравоохранения, подлежащему первоочередному решению. 
Степень воздействия нефтепродуктов на водную сферу определяется, прежде всего, их составом. 
Одна тонна нефти может растекаться на поверхность воды площадью 20км2 в течение 6-7 суток.  До 
25% от общей массы (легколетучие компоненты) испаряется за несколько дней. Тяжелые фракции 
оседают на дно водоема, изменяя биологическую среду обитания [1]. 

Попадая на поверхность воды, нефть и нефтепродукты создают разные формы загрязнения. 
Легкие компоненты испаряются в течение нескольких дней, а тяжелые оседают на дно. При 
контакте нефти и нефтепродуктов с водой, количество этих продуктов перешедших в воду, с 
увеличением времени возрастает. В частности, с повышением контакта от 2-120 часов, количество 
нефти в воде  возрастает от 0,2 до 1,4 мг/л, дизельного топлива от 0,2 до 0,8 мг/л, а растворимость 
бензинов зависит не только от времени, но и от содержания метильных и метиленовых групп 
углеводородов, входящих в их состав.  При этом, изменяется запах, вкус, окраска, поверхностное 
натяжение, вязкость воды, уменьшается количество кислорода и т.п. Известно, что 1л нефти лишает  
кислорода 40 тыс. литров  воды, а 1 т. нефти загрязняет 12км2 водной поверхности.  

Нефть и нефтепродукты  для окружающей среды и человека являются особенно опасными 
веществами. Они отличаются высокой биохимической активностью, канцерогенностью и другими 
опасными свойствами. Поэтому, загрязнение воды, водоемов, морей и океанов является острой 
экологической проблемой [2]. 

К числу наиболее эффективных методов очистки воды от загрязнения относится сорбционная 
очистка воды. В настоящее время имеется значительный арсенал методов ликвидации 
поверхностных загрязнений воды. Сейчас в мире, при ликвидации разливов нефти предлагается 
использовать около двух сотен сорбентов, которые можно классифицировать по разным признакам. 
Остро стоит вопрос о целесообразности использования сорбентов из местного сырья и отходов, что 
позволит не только оперативно решать экологические проблемы, связанные с нефтяными 
разливами, но частично решаются и проблемы утилизации местных отходов, создаются новые 
рабочие места [3]. 

Современные методы очистки воды от нефтяных загрязнителей подразделяются на 
механические, химические, физико-химические и биологические. Применение того или иного 
метода в каждом конкретном случае, определяется характером площади загрязнения, количеством 
вылитой нефти и др.  

Для очистки воды все большее применение находят неуглеводородные сорбенты 
естественного и искусственного происхождения (глинистые породы, цеолиты и некоторые другие 
материалы). Использование таких сорбентов обусловлено достаточно высокой емкостью, их 
избирательностью, катионообменными свойствами некоторых из них, низкой стоимостью и 
доступностью. 
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Глинистые породы – наиболее распространенные неорганические природные сорбенты для 
очистки воды. Они обладают развитой структурой с микропорами, имеющими различные размеры в 
зависимости от вида минерала. Большая часть из них обладает слоистой жесткой или 
расширяющейся структурой. Механизм сорбции загрязнений на глинистых материалах достаточно 
сложен и включает Ван-дер-Ваальсовые взаимодействия углеводородных цепочек с развитой 
поверхностью микрокристаллов силикатов. Природные сорбенты добывают в непосредственной 
близости от места потребления, что постоянно расширяет масштабы их применения для очистки 
воды. 

Цеолиты – разновидности алюмосиликатных каркасных материалов, которые имеют 
отрицательный трехмерный алюмосиликатный каркас со строго регулярной тетраэдрической 
структурой. В промежутках каркаса находятся гидратированные ионы щелочных и 
щелочноземельных металлов, компенсирующих заряд каркаса, и молекулы воды. В адсорбционные 
полости цеолитов сорбируются лишь молекулы веществ, критический размер которых меньше 
эффективного размера входного окна, от этого и их второе название – молекулярные сита. Известны 
более 30 видов природных цеолитов, но лишь часть из них образует крупные месторождения (80% 
концентратов), удобные для промышленной переработки. Наиболее распространенные природные 
цеолиты: шабазит, морденит, клинопптилолит. Для получения прочных и водостойких 
фильтрующих материалов из природных цеолитов, как и глины, их нагревают в печах с хлоридом 
карбонатом натрия при 10000С. Обработка поверхности цеолитов кремнийорганическими 
соединениями делает ее гидрофобной, что улучшает сорбцию нефти из воды. Природные цеолиты 
используются в виде порошков и фильтрующих материалов для очистки воды от ПАВ, 
ароматических и канцерогенных органических соединений, красителей, пестицидов, коллоидных и 
бактериальных загрязнений. Когда озера и их водосборы подвержены к значительному 
антропогенному воздействию, восстановление следует понимать не как возврат экосистемы к ее 
начальному состоянию, а прежде всего, как снижение антропогенной нагрузки на озеро, удаление 
биогенных и загрязняющих веществ, повышение самоочищающей способности водоема [4-6].  

Изучены адсорбционные свойства древесной опилки, керамзита, шелухи овса, торфа, 
«эковаты-1», «эковаты-2». Сорбционная емкость оценивается как отношение массы поглощенной 
нефти к массе сорбента, которые определяют по результатам взвешивания чашки с водой, нефтью и 
чашки с водой, нефтью и адсорбентом, который целиком поглощает всю разлитую на поверхность 
нефть [7].   

«Эковата-1» и «Эковата-2» - волокнистые пористые материалы, изготовленные при 
переработке пластиковых бутылок и бывших в употреблении медицинских шприцов. Сосновые 
опилки – отход лесопереработки, характеризуются разной формой зерен, преобладающие фракции 
0,31-0,63мм и 2,5 -5мм. Торф – относится низинно – переходным,  содержание минеральной части 
35-50%, плотность 200 – 250 кг/м3, преобладающие фракций 0,63-2,5мм. Керамзит – искусственный 
зернистый материал, получаемый путем обжига глинистого сырья, пористость 50-60% и плотность 
300-700 кг/м3. Поры представлены в основном мелкими, замкнутыми ячейками, диаметром 0,5-
0,8мм. Шелуха овса – отход переработки овса, представляет собой легкий материал с характерной 
формой скорлупы, ее плотность – 100 кг/м3 .  

Результаты испытаний сорбционной емкости приведены в таблице 1, из которой видно, что 
наибольшую сорбционную  емкость в отношении нефти проявил сорбент, изготовленный из 
отработанных медицинских шприцов. По сорбционной емкости он значительно превышает такие 
широко используемые в качестве сорбентов природные материалы, как цеолиты и торф.  

 
Таблица 1. Сорбционная  емкость различных сорбентов 

Вид сорбента Сорбционная емкость, мг/г 
Керамзит 1,0 
Торф – 1 1,7 
Торф -2 2,5 
Отходы шелушения овса 5,1 
Эковата из пластиковых бутылок 14,7 
Древесные сосновые опилки  16,1 
Эковата из одноразовых шприцов  40,5 
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Сорбционные технологии используются в целях ограничения распространения и сбора 

нефтепродуктов с поверхности водоемов, почвы, снежного покрова и др. поверхностей. В качестве 
сорбентов применяются отечественные экологически чистые природные материалы, а также 
нетканые материалы на основе синтетических и натуральных волокон. Также используются 
сорбенты на основе природных материалов. 

Нефтепоглощающий торфяной сорбент (код продукции СГ 11/99) используется для очистки 
грунтовых поверхностей от нефтепродуктов и в сорбционных фильтрах. Удельная сорбционная 
емкость в отношении тяжелых и легких фракций нефти — 4-5 г/г сорбента. Период сохранения 
плавучести 6—12 часов. Нефтепоглощающий гидрофобный сорбент «Сорбойл» (код продукции СГ 
10/99) используется для локализации и сбора нефтепродуктов с поверхности водоемов, почв 
(грунтов). Удельная сорбционная емкость в отношении тяжелых и легких фракций нефти — 6-8 г/г 
сорбента. Период сохранения плавучести 10—15 дней. Вермикулит вспененный используется для 
связывания и сбора свежих разливов нефти и легких нефтепродуктов с грунтов и снежных покровов. 
Кроме того, этот материал применяется в фильтрах, используемых при очистке воды. Удельная 
сорбционная емкость 3—5 г/г сорбента. Нефтепродукты в отработанных сорбентах утилизируют 
биологическим способом при помощи биопрепарата "Сойлекс®". 

 

    
Рис.1. Сорбенты на основе природных 

материалов 
Рис.2. Сорбенты на основе нетканых материалов 

 
Используются сорбенты на основе нетканых материалов различной конфигурации, которые 

используют для связывания и сбора нефтепродуктов с различных твердых поверхностей на 
предприятиях железнодорожного транспорта, нефтепереработки и транспортировки 
нефтепродуктов, АЗС и т.д. Они применяются в виде полотен, ковриков, салфеток, подушек и 
прочее. Применяют материалы из смеси натуральных и синтетических волокон. Их удельная 
сорбционная емкость в отношении нефти 8,5 — 11,0 г/г сорбента, удельная сорбционная емкость в 
отношении смеси тяжелых и легких фракций нефти (5:1) 7,0 — 7,5 г/г сорбента. Известны 
материалы из синтетических волокон и их отходов. Их удельная сорбционная емкость в отношении 
нефти 7,5 — 8,0 г/г сорбента. Удельная сорбционная емкость в отношении смеси тяжелых фракций 
нефти (5:1) 5,0 — 6,5 г/г сорбента. Широко используется синтетический материал на основе 
полиэтилена высокого давления. Его удельная сорбционная емкость в отношении нефти 10,0 — 15,0 
г/г сорбента. «Пенойлекс», крошка из вспененного полистирола. Она также используется при 
ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов. Ее удельная сорбционная емкость в отношении 
тяжелых и смеси тяжелых и легких фракций нефти 15—18 г/г. Гидрофобный, период сохранения 
плавучести 25—30 дней. Используется многократно 5-6 раз[ 8].  

Широкое применения приобрели сорбенты для сбора нефтяных и прочих загрязнений с 
поверхности воды и почвы (характеристики приведены в Таблице 2): 

ТЕХНОКЛИН П - на основе вспученного перлитового песка, без дополнительной обработки. 
Позволяет собирать загрязнения с поверхности почвы ;  

ТЕХНОКЛИН ПВ - на основе вспученного перлитового песка с дополнительной обработкой 
1,5% раствором гидрофобизирующей жидкости “Софексил-40”, позволяет собирать загрязнения с 
поверхности воды и береговой линии. Температура его применения - от минус 50oС до плюс 70oС.  

Ниже приведены его преимущества:  
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 экологическая чистота (содержит натуральные компоненты);  
 быстрое впитывание нефтяных загрязнений;  
 не создают вторичных загрязнений;  
 технологичны при применении, с учетом использования технических средств нанесения, 

последующего сбора и утилизации отработанного материала;  
 хорошо смачиваются углеводородами нефти и удерживают их;  
 сорбенты Техноклин марок ПВ, МВ, КВ не тонут при длительном контакте с водой;  
 экономичный расход;  
 неограниченный срок хранения;  
 

Таблица 2. Характеристики Техноклин П и Техноглин ПВ 
№ Наименование, показатели Техноклин П Техноклин ПВ 
1. Насыпная плотность, кг/м3 350 - 100 50 – 120 
2. Размер гранул, мм < 0,16 < 0,16 
3. Емкость поглощения, кг нефти /кг сорбента   
 Бензин 9,8 9,7 

Дизтопливо 10,1 10,0 
Мазут 10,2 10,1 
Трансформаторное масло 10,2 10,1 

4. Термостойкость, oC 800 250 
5. Влажность, % не более 2,0 20 
6. Плавучесть, суток не более 0 25 

 
Сорбенты на основе перлита широко используются для ликвидации последствий загрязнения 

нефтью в случае аварий на нефтетанкерах, при очистке водостоков от нефтепродуктов, при очистке 
промышленных стоков, а также в переносных фильтрах загруженной  перлитовым гравием для 
очистки на судах.  

Гидрофобные сорбенты выпускаются в гранулах различного размера. Они способны поглощать 
нефтепродукты в количестве до 35 % от собственного объема. Это свойство обеспечивается 
пористостью и особыми характеристиками поверхности, которые придаются последней с помощью 
специальной обработки.  

Основное сырье, которое используется для получения гидрофобных сорбентов – искусственные 
алюмосиликатные материалы (например, перлит).  

После сорбции из сорбата извлекают сорбированные  нефтепродукты, которые впоследствии 
либо утилизируют, либо перерабатывают. Отработанный сорбент часто используется в производстве 
асфальтобетона. Примерные сроки работы фильтра с загрузкой около 3-3,5 тонн, в зависимости от 
нагрузки и степени загрязненности воды, составляют в среднем от 10 месяцев до двух лет. Сорбент 
на основе перлита полностью соответствует основным требованиям, которые предъявляются к 
веществам для сбора разлитых нефтепродуктов:  

 эффективно поглощает нефть или нефтепродукты;  
 обладает способностью к длительному хранению, абсолютно пожаробезопасен ;  
 не вызывает аллергической реакции при применении; производится на основе гидрофобных 

материалов; обладает отличной плавучестью. 
Следует отметить, что сорбент, используемый для сбора различных нефтепродуктов должен 

быть полностью безвреден для окружающей среды и при этом, способствовать сохранению 
экологического равновесия в случае длительного пребывания в почве или на воде. Таким образом, 
для сбора и утилизации нефтепродуктов идеально подходит именно сорбент на основе перлита[9]. 

В связи с вышеуказанным, в лабораториях высокомолекулярных соединений и химии нефти 
Института физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили проводятся целенаправленные 
исследования по разработке новых типов сорбентов, с использованием различных классов 
полимеров (как базовых материалов) и природных модифицированных неорганических сорбентов 
(как основного компонента). Специальная технология способствует получению гибридных 
полимерных сорбентов, обладающих высокой сорбционной способностью и селективностью к 
нефтям и нефтепродуктам.  Полученные гибридные сорбенты важны для нашей страны, особенно 
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грузинского сектора Черного моря. В начале XXI века Грузия превратилась в страну 
транспортирующей по своей территории большой объем нефти и нефтепродуктов. Ухудшение 
экологического состояния связано с его транзитной функцией из азиатских стран в Европу. По 
железной дороге к терминалам Батуми,  Поти и Супса завозятся огромные количества нефти и 
нефтепродуктов из азиатских стран. Нефть и нефтепродукты танкерами перевозятся от Черного 
моря в другие страны[10]. Нефтепровод Баку-Тбилиси-Джейхан также грозит экологической 
ситуации страны.  
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sorbentebi wylisa da niadagis zedapiridan navTobisa da navTobproduqtebis 
SegrovebisTvis 

NnaTela xecuriani, givi papava, zaza molodinaSvili, nazi gelaSvili, vitali Serozia 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
 SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondi 

reziume 

navTobis mopovebis masStabebis zrdis pirobebSi yovelTvis arsebobs garemos dabinZurebis 

safrTxe .daRvrili navTobisa da navTobproduqtebis likvidaciis procesSi dReisaTvis farTo 
gamoyenebas poulobs wylisa da niadagis zedapiridan am damabinZureblebis Segrovebis 
sorbciuli meTodebi sxvadasxva sorbciuli masalebis gamoyenebiT. mimoxilvaSi warmodgenilia 

sxvadasxva daniSnulebis navToburi sorbentebi. 

 
SORBENTS FOR COLLECTING OIL FROM WATER AND SOIL SURFACES  
Natela Khecuriani, Givi Papava, Zaza Molodinashvili, Nazi Gelashvili, Vitali Sherozia 

Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry  
at Ivane Javakhishvili Tbilisi State University  
Shota Rustaveli National Science Foundation 

SUMMARY 
With increasing scale of oil production there is always the threat of environmental pollution. For spills of 
oil and petroleum products, now widely found sorption methods of collecting these pollutants from surface 
water and soils with different sorption materials. In a review of petroleum sorbets for various purposes.      
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qimiuri teqnologia 
 

liTonTa korozia da dacva metropolitenis atmosferoSi 
 

dali ramazaSvili, manana miqaberiZe, lia axvlediani, eTer gozaliSvili, londa TavaZe 
ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti  

 

Tbilisis metropolitenis miwisqveSa saTavsebSi liTonTa atmosferuli korozia 
ZiriTadad mimdinareobs kondensaciis Sedegad warmoqmnili eleqtrolitis adsorbciul, 
sqel SreebSi. koroziis Sedegad liTonkonstruqciebi kargaven dekoratiul saxes da, rac 

mTavaria, fizikuri da meqanikuri Tvisebebis cvlilebis Sedegad mcirdeba maTi 
saeqsplotacio  vadebi, amdenad mniSvnelovania maTi koroziisgan dacvis optimaluri 
meTodebis SerCeva-SemuSaveba. 

am mizniT Catarda koroziul-eleqtroqimiuri kvlevebi bunebriv pirobebSi da 
danadgarze, romelic aRwerilia [1] naSromSi.  eqsperimentis procesSi kameraSi 
ganuwyvetliv orTqldeboda sulfatur-qloriduli kalium-natrium-magniumiani gruntis 

wyali. eleqtrolitis furCis sisqe eleqtrodebze ar iyo fiqsirebuli, periodulad 
icvleboda, rac gavlenas axdenda liTonis potencialis sidideze. saWiroebis SemTxvevaSi 
eqsperimentis periodSi xdeboda wylis barbotireba naxSirorJangiT an gogirdwyalbadiT, 

romlebiTac metropolitenis zog ubanze mdidaria gruntis wylebi. airebi gareT 
gamoidevneboda hidroCamketiT, ris gamoc kameraSi haeris SeRwevadoba iyo SezRuduli. 
anoduri da kaToduri polarizaciuli mrudebis gadaReba galvanostatur reJimSi iwyeboda 

kameraSi eleqtrodebis 24 saaTiT dayovnebis Semdeg. 
metropolitenSi ZiriTad sakonstruqcio masalad gamoyenebuli fl.3 markis foladis 

stacionaluri potenciali sufTa atmosferoSi toli iyo -0,47 voltis, naxSirorJangis 

Tanaobisas -  -0,46 voltis, xolo gogirdwyalbadis Tanaobisas – -0,42 voltis. 
Ppotencialebis umniSvnelo gakeTilSobileba aixsneba eleqtrodebis zedapirze karbonatebis 
an sulfidebis dagrovebiT da erTgvari ekranirebiT. 

fl.3-ze rogorc sufTa atmosferoSi, aseve agresiuli airebis Tanaobisas, liTonis 
ionizaciis anoduri procesebi mimdinareobs Seuferxeblad (ix. suraTze mrudebi 1’, 2’ da 
3’). 

kaTodur polarizaciul mrudze sufTa atmosferoSi, ubanze, sadac procesis siCqare 
ganisazRvreba TviT eleqtroqimiuri reaqciis siCqariT, adgili aqvs Jangbadur 
depolarizacias, ~0,2 ma/sm2 denis simkvrividan ki iwyeba wyalbaduri depolarizacia 

(suraTze mrudi 1). sxvaoba stacionalur potencialsa da wyalbadis gamoyofis potencials 
Soris, anu polarizebadoba Seadgens 0,53 volts. 

naxSirorJangis atmosferoSi kaToduri procesi fl.3-ze mniSvnelovnad muxruWdeba da 

ukve dabali denis simkvriveebze iwyeba wyalbaduri depolarizacia (mrudi 2). aq koroziuli 
procesi mimdinareobs ufro meti kaToduri kontroliT, vidre sufTa atmosferoSi, rac 
gamowveulia eleqtrodze karbonatebis gamoleqviT da omuri winaRobis gazrdiT. 

Ppolarizebadoba Seadgens 0,90 volts. 
gogirdwyalbadis atmosferoSi polarizebadoba ar aRemateba 0,11 volts, kaToduri 

procesi sulfiduri furCis qveS mimdinareobs Seuferxeblad (mrudi 3). masis danakargiT 
gaTvlili fl.3-is koroziis siCqare metropolitenis notio atmosferoSi meryeobs 0,01-

0,04 g/m2·sT zRvrebSi. polarizaciuli mrudebis tafelis ubnebis daxmarebiT gaTvlili 

siCqare orvalentian rkinaze gaangariSebiT Seadgens 0,0627 g/m2·sT-s, xolo samvalentianze 

– 0,0418 g/m2·sT-s, rac eTanadeba bunebriv pirobebSi miRebul Sedegebs. Aamitom bunebriv 

pirobebSi metropolitenis liTonkonstruqciebi saWiroeben Sesabamisi dacvis meTodebis 
gamoyenebas. erT-erTi meTodia moliToneba anu foladze proteqtoruli liTonuri masalis 

dafrqveva.  
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sur. gruntis wylis kondensaciis pirobebSi fl.3-is kaToduri (1-4)da anoduri (1’-4’) 

polarizaciuli mrudebi: 1-1’-haerSi; 2-2’-naxSirorJangis atmosferoSi; 3-3’-gogirdwyalbadis 
atmosferoSi; 4-4’- moliTonebuli fl.3 haerSi 

 
polarizaciuli mrudebi gadaRebuli iqna orfenovan – 50 mkm TuTia + 150 mkm alumini 

– moliTonebul zedapirze, romlis stacionaluri potenciali Seadgenda -0,74 volts. 4-4’ 
mrudebis analizi gviCvenebs, rom danafarze koroziis procesi mimdinareobs kaTodur-
anoduri kontroliT. Sesabamisi polarizebadobebia 0,8 da 0,7 volti. tafelis ubnebis 
daxmarebiT gaTvlili koroziis siCqare aluminze gaangariSebiT Seadgens 0,013 g/m2.sT, xolo 

TuTiaze – 0,015 g/m2.sT-s. metropolitenis atmosferoSi masis danakargiT gaTvlili 
danafaris koroziis siCqare tolia 0,01 g/m2.sT-is. aseTi orfenovani danafari 
rekomendebulia metropolitenis notio, agresiul atmosferoSi liTonkonstruqciebis 

koroziisgan dasacavad. xangrZlivi droiT eqsploataciis pirobebSi danafari icvlis 
dekoratiul saxes, magramPeleqtroqimiuri procesebis xarjze igi mainc icavs ZiriTad 
liTons koroziisgan. 

moliTonebuli furCis dacviTi unarianobis amaRleba SesaZlebelia wyalgamZle 
laqsaRebavebiT an organuli sacxebiT, miTumetes, rom saRebavis fena ufro Tanabrad 
nawildeba moliTonebul zedapirze, vidre sufTa liTonze, maRalia SeWidulobis xarisxic. 

polarizaciuli mrudebi gadaRebuli iqna aseve fl.3-ze, romelic dafaruli iyo 10 mkm 
sisqis dabali omuri winaRobis mqone sacxiT petrolatumis fuZeze kalciumis sulfonatis, 
cerezinis, daJanguli petrolatumis da zedapirulad aqtiuri nivTierebis danamatiT. am 

mrudebs gaaCniaT 4 - 4’ mrudebis xasiaTi, ris gamoc ar gaxda saWiro maTi naxazze Cveneba. 
kaToduri da anoduri procesebi iwyeba Zalian dabal denis simkvriveebze da Sesabamisi 
polarizebadobebi tolia 1,2 da 1,0 voltis, e.i. koroziis procesSi upiratesia kaToduri 

kontroli. sacxis mcire sisqis dros omuri winaRobis wili ar aRemateba 5 - 10 %-s da 
amdenad orive procesis damuxruWeba ZiriTadad ganisazRvreba polarizaciuli winaRobiT. Aam 
tipis sacxebi metropolitenis atmosferoSi fl.3-is koroziis siCqares amcireben erTi 

rigiT, rac dasturdeba rogorc masis danakargiT, aseve polarizaciuli mrudebis 
daxmarebiT. 
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metropolitenis eleqtromowyobilobebSi ZiriTad sakonstruqcio masalad gamoiyeneba 

spilenZi da misi Senadnobebi, romlebic gogirdwyalbadis zemoqmedebis Sedegad ifareba 
sulfidiT, romlis qveSac viTardeba wertilovani korozia. sacxebis dacviTi unari М4 
markis spilenZis da Л62 markis TiTbris mimarT Semowmda aseve gruntis wylis kondensaciis 

pirobebSi sufTa atmosferoSi, Tumca realur saeqsploatacio garemoSi maTi korozia 
mimdinareobs mSral atmosferoSi an eleqtrolitis fazur, Txel furCebSi. 

sacxis gareSe spilenZzec da TiTberzec anoduri procesebi mimdinareobs Seuferxeblad, 

xolo kaToduri procesebi umniSvnelod muxruWdeba. sacxiT dafarul eleqtrodebze 
gadaRebuli mrudebis saxec 4 - 4’ mrudebis analogiuria, amitom isinic araa naCvenebi 
naxazze. spilenZis da TiTbris anoduri procesebis polarizebadoba Sesabamisad tolia 0,90  

da 0,42 voltis, xolo kaTodurisTvis es sidideebia 1,8 da 1,5 volti, adgili aqvs 
koroziuli procesebis kaTodur kontrols, anu koroziis siCqaris damuxruWebas kaToduri 
procesebis Seferxebis xarjze. masis danakargiT gaTvlili spilenZis da TiTbris koroziis 

siCqareebi metropolitenis atmosferoSi Sesabamisad tolia 0,042 da 0,0055 g/m2·sT. sacxi 
petrolatumis fuZeze am siCqareebs amcirebs erTi rigiT da korozia iRebs Tanabarzomier 
saxes. 

amrigad, miRebuli Sedegebi gviCvenebs, rom Tbilisis metropolitenSi foladis 
konstruqciebis koroziisgan dacva mizanSewonilia TuTia-aluminiT moliTonebiT, xolo 
feradi liTonebis dacva - petrolatumis fuZeze damzadebuli sacxiT. 
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CORROSION AND PROTECTION OF STEELS IN ATMOSPHERE OF TBILISI 
UNDERGROUND 

Dali Ramazashvili, Manana Mikaberidze, Lia Akhvlediani, Eter Gozalishvili, Londa Tavadze 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Material Science 

SUMMARY 
Corrosion- electrochemical characteristics of carbon steel, copper, brass and zinc- aluminium binary 
metalized coating on the steel in the wet atmosphere of Tbilisi underground and on the laboratory 
installation in the conditions of the condensation of ground water are investigated. The high corrosion 
activity of moisture of sulfate-chloride calcium-sodium- magnesium water concerning to metals is revealed, 
especially if the atmosphere contains carbon dioxide or hydrogen sulfide. For the protection of steel 
constructions against corrosion the binary zinc - aluminum metalized coating is recommended and for 
copper and brass details of electrical equipment – multi component grease on the basis of petrolatum with 
the low ohmic resistance. 

 
КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ В АТМОСФЕРЕ ТБИЛИССКОГО 

МЕТРОПОЛИТЕНА 
Д.Р.Рамазашвили, М.П.Микаберидзе, Л.А.Ахвледиани, Э.И.Гозалишвили, Л.Ф.Тавадзе 

Институт металлургии и материаловедения им.Ф. Тавадзе 
РЕЗЮМЕ 

Исследованы  коррозионно-электрохимические характеристики углеродистой стали, меди, латуни и 
цинк-алюминиевого  двойного металлизационного покрытия на стали во влажной атмосфере 
Тбилисского метрополитена и на лабораторной установке в условиях конденсации грунтовой воды. 
Выявлена высокая коррозионная активность влаги сульфатно-хлоридной  кальциево-натриево-
магниевой воды относительно металлов, особенно,  если атмосфера содержит углекислый газ или 
сероводород. Для защиты стальных конструкций от коррозии рекомендовано двойное цинк-
алюминиевое металлизационное покрытие, а для медных и латунных деталей электрооборудования 
– многокомпонентная смазка с низким омическим сопротивлением на основе петролатума.  
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qimiuri teqnologia 
 

bulatis zogierTi struqturuli Taviseburebis Sesaxeb 
 

badri amaRlobeli, domenti gabunia, valerian metreveli 
 

ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
  
cnobilia, rom bulatisagan damzadebuli mWreli iaraRi xasiaTdeboda maRali Wris 

unariT da esTetikuri moxatulobiT. es Seudarebels xdida mas sxva mWrel iaraRebTan 

mimarTebaSi. miuxedavad mecnierTa mravali cdisa [1-5], aseTi iaraRis unikaluri mWreli 
Tvisebebis simtkicesTan Sexamebis saidumloeba dResac mkvlevarTa gacxovelebul interess 
iwvevs.  

samuSaos mizans warmoadgenda bulatis tipis foladebis cxlad Wedvisa da Termuli 
damuSavebis gziT im struqturul TaviseburebaTa gamovlena, romlebic uzrunvelyofen aseTi 
foladisagan damzadebuli mWreli iaraRis maRali drekadobis SenarCunebis pirobebSi iaraRis 

sibasris _ fxianobis zrdas. 
bulatis tipis folads vadnobdiT e.w. “brZmedulaSi” moTavsebul tigelSi, xis naxSirisa 

da koqsis gamoyenebiT. miRebuli sxmuli iWedeboda  75kg-ian pnevmatur uroze. nimuSebis 
gaxureba Termuli damuSavebisa da WedvisaTvis xdeboda mufelis RumelSi. eTnografiuli 

masalis metalografiuli gamokvleva xdeboda eqsponatebis daurRvevlad. naxSirbadis 
raodenoba ganisazRvreboda steqiometrulad rozivalis meTodiT [6]. 

bulatis tipis zeevteqtoiduri foladebi Znelad deformirebad Senadnobebs miekuTvneba. 

tigeluri dnobis javariani foladis – bulatis sxmulebi patara _ 120 mm diametris da 10 
mm simaRlis vucis (wooz) saxelwodebis mqone kverebis saxiT indoeTidan vrceldeboda [5]. es 

iyo maRalnaxSirbadiani  (1,1-1,8%C) foladi mcire minarevebiT. amgvari namzadis Wedva 

defeqtebis – bzarebisa da mikrobzarebis gareSe garkveul codnasa da gamocdilebas 
saWiroebda. 

 bulatis makrostruqturis  nakeTobaze Taviseburi moxatulobis (sur.1)  miRebis 

aucilebeli pirobaa kristalizaciis procesSi nadnobis neli gaciveba [1-5]. es, Tavis mxriv 
naxSirbadis likvaciis gamo pirveladi – evteqtikuri karbidebis gamoyofas ganapirobebs 
(sur.2). Semdgomi gacivebisas austenitSi naxSirbadis xsnadobis Semcirebis gamo ACT _ АC1  

temperaturul intervalSi xdeba meoradi karbidebis gamoyofa [7]. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

                 X3                                           X500 
  sur. 1 bulatis makrostruqtura              sur. 2 karbiduli CanarTebi gaWedvamde  
 
sxmulis msxvili dendrituli struqtura, pirveladi da meoradi karbidebi, Wedvis 

Semdeg deformaciis mimarTulebiT ganlagebuli rkinis karbidebi, warmoqmnian zolovan 
mikrostruqturas (sur.3 a,b), rac nakeTobis zedapirze Tavisebur moxatulobas ganapirobebs 
(sur.1). 
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               a. X100                                        b. X100 

sur.3 bulatis mikrostruqtura: a. xmlis sibrtyeze,  b. xmlis yuaze 
 
radganac naxSirbadiani foladebis 950-10000C-temperaturaze gaxurebisas cementiti 

TiTqmis mTlianad ixsneba, amitom bulatis makro- da mikrostruqturis misaRebad, sawyisi 

sxmulis gamyarebis procesSi neli gacivebis efeqtis SesanarCuneblad, saWiroa 
dabaltemperaturuli Wedva (800-6500C temperaturul intervalSi). Wedvis dros 

mravaljeradi gaxureba-gacivebisas mimdinareobs naWedis cikluri Termuli damuSaveba, 

marcvlis dawvrilmaneba, cementitis badis msxvreva (sur.4). pirveladi da meoradi karbidebi 
Wedvis dros ikrebs irgvliv arsebul perlitis cementits, msxvildeba.  paralelurad xdeba 
Wedvis mimarTulebiT karbidebis ganlageba – zolebis warmoqmna. zolebs Soris manZili 

damokidebulia sawyis sxmulSi dendritebis zomaze da saboloo nakeTobis zedapiris farTze 
(namzadis gverdiTi zedapiris farTi 3-5-jer metia, sawyisi sxmulis gverdiTi zedapiris 
farTze). rac ufro didi zedapiri aqvs nakeTobas, miT ufro didi zomis da mkafioa misi 

makrostruqtura. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
               X500                                       X2000 
    sur.4  karbiduli kolona               sur.5 mikroskopiuli xerxi iaraRis 

           Wedvis Semdeg                                mWrel pirze 
 
rogorc ukve naCvenebi iyo [4] austenitis daSlis produqtebis fonze ganlagebuli 

karbidis zolebi Wedvis da alesvis Semdeg araerTgzis Cndebian mWrel pirze, warmoqmnian e.w. 
mikroskopiul xerxs (sur.5), riTac izrdeba iaraRis fxamaxviloba – Wris unari. 

deformaciis mimarTulebiT ganlagebuli makrostruqturis da mikroxerxis warmomqmneli 

karbidis zomebi 1-15 mkm farglebSi icvleba. Ees imis maCvenebelia, rom bulatis tipis 
foladebi saukeTeso masalaa xmlis, danis da sxva msgavsi civi iaraRis damzadebisaTvis, 
xoloUufro Txeli (sisqiT ≤0,05-0,1 mm) piris mqone mWreli iaraRis dasamzadeblad 

karbidebis amovardnis gamo igi nakleb efeqturia. 
SeiZleba davaskvnaT, rom bulatis tipis zeevteqtoiduri foladis struqturuli 

Taviseburebani ganpirobebulia misi kristalizaciis da WedviT damuSavebis procesSi Warbi 

karbidebis gamoyofis da ganawilebis araTanabrobiT da maTi zolovani ganawilebiT. aseTi 
foladisagan damzadebuli civi iaraRis mWrel pirze dafiqsirebuli e.w. “mikroskopuli 
xerxis” warmoqmna Tavis mxriv aumjobesebs iaraRis fxamaxvilobas da Sesabamisad, Wris unars.  
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ON SOME STRUCTURAL FEATURES OF DAMASCUS STEEL 
 

Badri G.Amaglobeli, Dementi L.Gabunia, Valerian Sh.Metreveli 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

 
SUMMARY 

 
It is shown that structural features of the Damascus-type hypereutectic steel are provided by the 
separation of excessive carbides and their inhomogeneous and banded arrangement. On the cutting 
edge of the cold steel fabricated from such material, it was detected formation of the so-called 
“microscopic saw”, which in its part improves the cold steel completeness and, as a consequence, 
it’s cutting ability. 

 
О  НЕКОТОРЫХ СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЯХ БУЛАТА 

 
Б.Г.Амаглобели, Д.Л.Габуния, В.Ш.Метревели 

Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н.Тавадзе 
 

РЕЗЮМЕ 
Показано, что структурные особенности заэвтектойдной  стали булатного типа обусловлены 
выделением избыточных карбидов  и их неоднородным и полосчатым распределением. На 
режущей кромке изготовленного из такой стали холодного оружия зафиксировано 
возникновение т.н. «микроскопической пилы», что в свою очередь улучшает заершенность 
холодного оружия и следовательно, его режущую способность.  
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navTobmopovebis WaburRilebSi maRalmtkice satumb-kompresoruli 
milebis sawarmoo gamocdebis Sedegebi 

 
nodar luarsabiSvili, dali ramazaSvili, eTer gozaliSvili, manana miqaberiZe,  

lia axvlediani, giorgi miqaberiZe 

ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
  
naxSirwyalbadebze zrdadi moTxovnilebis da arsebuli sabadoebis warmadobis Semcirebis 

gamo, navTobisa da airis mompovebeli organizaciebi iZulebuli xdebian aiTvison Rrma, 
koroziulad agresiuli WaburRilebi, romlebSic aris maRali temperaturebi, gazrdilia 
gogirdwyalbadis, naxSirorJangis da gogirdreducirebadi baqteriebis Semcveloba. es iwvevs 

WaburRilebis konstruqciebis mwyobridan avariul gamosvlas, rasac Tan sdevs didi 
materialuri danaxarjebi da ekologiuri mdgomareobis gauareseba. aqedan gamomdinare, 
aqtualuri da ekonomikurad gamarTlebulia sanavTobe sortamentis milebisaTvis specialuri 

foladebis Seqmna. 
f.TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis institutSi Seqmnilia 20ХГ2 tipis foladi 

[1], romlis Termokinetikuri diagrama motanilia nax.1-ze. dabali siCqariT gacivebis pirobebSi 

gardaqmnebi mimdinareobs 600ºC zemoT da struqtura feritul-perlituria (nax.1, a, x400). 

 
nax.1. 20ХГ2 tipis daballegirebuli foladis Termokinetikuri diagrama Sesabamisi 

struqturebiT 

 
diagramidan naTlad Cans, rom gadacivebul austenitSi beinituri gardaqmnebi mimdinareobs 

gacivebis siCqareebis 4-0,2ºC/wm intervalSi. gacivebis aRniSnuli siCqareebi ki Seesabameba 5-50 

mm diametris mqone cilindruli namzadebis haerze gacivebas. aseT pirobebSi foladis 
mikrostruqtura e.w. globularuli beinitia (nax.1, b, x400), romelsac axasiaTebs  maRali 
meqanikuri Tvisebebi. foladis aseTi “konstruqcia” saSualebas iZleva damatebiTi Termuli 

damuSavebis gareSe, cxladglinul mdgomareobaSi, miRebuli iqnas simtkicis Л jgufis 
Sesabamisi meqanikuri Tvisebebi. 

gamWolma eleqtronul-mikroskopulma kvlevebma aCvena, rom foladis mikrostruqtura 

cxladglinul mdgomareobaSi warmoadgens globularul beinits, romelic Sedgeba disloka-
ciebis dabali simkvrivis mqone mcire zomis feritis marcvlebisagan, SedarebiT maRal-
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naxSirbadiani martensitis da narCeni austenitis Txeli Sreebisgan (nax.1, g, x15000), maRali 

meqanikuri Tvisebebis kompleqsiT: σ0,2 - 660-680 mpa, σB - 970-990 mpa, δ - 18-19%, ψ -50% [2]. 
radgan milebis warmoebisas, cxlad glinvis da uwyveti gacivebis pirobebSi, ZiriTadi 

gardaqmnebi mimdinareobs 420-470oC intervalSi, miRebuli mdgomareoba xasiaTdeba 

daZabulobiT. damatebiTi moSveba 600-680oC temperaturebze zrdis foladis plastikur 
Tvisebebs: δ-s 19-25%-mde, ψ-s 59-70%-mde, magram amcirebs simtkicis maxasiaTeblebs 
daaxloebiT 10 erTeuliT. struqtura aseve wvrilkristaluria. 

simtkicis gazrdis mizniT gamoyenebuli iyo maRaltemperaturuli Termomeqanikuri 
damuSaveba, romelic warmoebda dgan ”140”-Tan dakavSirebul Termomeqanikuri damuSavebis 
ubanze wrTobiT da 600-630oC-ze moSvebiT. moSvebisadmi winaaRmdegobis gazrdis mizniT 

foladis qimiur SedgenilobaSi Seyvanili iqna  vanadiumis mikrodanamatebi, xolo 
modificirebisaTvis - titani. Semcirda qromis da manganumis Semcveloba, rac vanadiumis da 
titanis damatebiT gamowveul danaxarjebs TiTqmis akompensirebs.                                                             

amrigad, 0,2C1,5Mn0,5Cr0,3Si-is fuZeze malegirebeli elementebis, mikrodanamatebis da 
Termuli damuSavebis gziT  Seiqmna beinituri klasis foladi [3], romlisaTvisac damuSavda 
simtkicis Л, М da Р jgufis satumb-kompresoruli milebis  da maTTvis quroebis miRebis 

teqnologia. aRniSnuli teqnologia aTvisebuli iqna rusTavis metalurgiul qarxanaSi.  
martenis RumelSi gamodnobili foladisagan saeqsploataciod damzadebuli milebis 

qimiuri Sedgeniloba iyo (mas.%): C-0,18; Mn-1,32; Cr-0,54; Si-0,32; Ti-0,05; V-0,01; Ca-0,01; Ba-
0,001, B-0,001; S-0,022; P-0,012. milebi damzadda kaspiis zRvaSi navTobis mopovebis 
WaburRilebisTvis, radganac iq momuSave 32Г2  (C-0,29-0,35%;  Mn-1,5-1,6%; Fe-fuZe) markis 
standartuli foladisgan damzadebuli E simtkicis jgufis satumb-kompresoruli milebi ver 

akmayofileben saeqsploatacio moTxovnebs. maRaltemperaturuli Termomeqanikuri damuSavebiT 
SesaZlebelia simtkicis jgufis amaRleba, magram foladi WaburRilebis produqciaSi 
gamoirCeva dabali koroziamedegobiT. milze 5,5 mm kedlis sisqiT 3-4 TveSi Cndeba gamWoli 

xvrelebi, rac qmnis avariul situaciebs.      
maRaltemperaturuli Termomeqanikuri damuSavebis Semdeg 20ХГ2РКаБа foladis satumb-

kompresoruli milebis struqtura warmoadgens maRalmoSvebul wvrilkristalur martensits, 

romlis meqanikuri Tvisebebi miekuTvneba simtkicis M jgufs:  σ0,2 - 830mpa,  σB - 910-920 mpa, 
δ - 16,5%, ψ - 67% [4]. amerikis navTobis institutis (API) specifikaciis Tanaxmad satumb-
kompresoruli milebi aRniSnuli TvisebebiT Seesabameba P110 jgufs. 

eqsperimentuli milebis WaburRilebSi Canergvas win uswrebda foladis nimuSebis 
mravalmxrivi laboratoriuli da naxevrad samrewvelo gamocdebi. laboratoriuli gamocdebi 
tardeboda navTobi-eleqtrolitis emulsiaSi intensiuri morevis pirobebSi, xolo sawarmoo 

gamocdebi - WaburRilis siaxloves damontaJebul hermetiul moculobaSi, romelSic qvevidan 
Sedioda nakadi WaburRilis ganStoebidan, gamodioda zevidan da ubrundeboda saerTo qsels. 
gamocdis aseTi pirobebi maqsimalurad uaxlovdeboda WaburRilSi mimdinare procesebs. masis 

danakargis garda Seswavlili iyo midrekileba wyalbaduri simyifisadmi notio 
gogirdwyalbadSi, romelic fasdeboda daCqarebuli meTodiT: milidan amoWrili 5 mm siganis 
da 5 sm sigrZis foladis zolebi wyalbaddeboda kaTodurad, xurdeboda 200oC-ze 2 sT-is 
ganmavlobaSi da iRuneboda pirveli bzaris gaCenamde. simyifisadmi midrekileba fasdeboda 
gaRunvis kuTxis sididiT [5]. 

naxSirorJangis Semcveli WaburRilebis produqciaSi eqsperimentuli foladebis koroziis 

siCqare Sedgenilobis da Termuli damuSavebis reJimisgan damokidebulebiT meryeobda 0,333-
0,354 g/m2·sT-is zRvrebSi, 32Г2 markis foladisTvis ki rRvevis siCqare Seadgenda 0,796 
g/m2·sT-s. 

gogirdwyalbadian navTobSi eqsperimentuli foladebi cxlad gaglinvis da 600-650oC  
temperaturebze moSvebis da maRaltemperaturuli Termomeqanikuri damuSavebis Semdeg 
korodireben Tanabarzomierad, koroziis siCqare droSi mcirdeba umniSvnelod da ar aRemateba 

0,141 g/m2·sT-s. 32Г2 foladis siCqare tolia 0,284 g/m2·sT-is da zedapirze aRiniSneba 
wylulovani koroziis kerebi. 
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gogirdwyalbadian areSi SedarebiT dabali koroziis siCqare ganpirobebulia koroziis 

Sedegad warmoqmnili sulfiduri furCebis maRali dacviTi unariT: rkina swrafad Sedis 
reaqciaSi gogirdwyalbadTan da warmoiqmneba wvrilkristaluri, kompaqturi furCi rkinis 
maRali SemcvelobiT, romelic ekranirebas ukeTebs ZiriTad liTons da qmnis bariers foladsa 

da agresiul garemos Soris. naxSirorJangian navTobSi warmoqmnili produqtebi ki fxvieria, 
gaaCniaT susti adhezia foladTan da koroziuli procesebi mimdinareoben Seuferxeblad [6]. 

saerTo koroziis siCqaresTan SedarebiT bevrad mniSvnelovania maTi medegoba sulfiduri 

daskdomisadmi. notio gogirdwyalbadSi 20ХГ2РKаБа foladi ar ganicdis wyalbadur simyifes, 
maSin rodesac 32Г2 foladi maRaltemperaturuli Termomeqanikuri damuSavebis Semdeg maRali 
simtkicis, daZabuli orfaza struqturis, naxSirbadis maRali Semcvelobis da molekuluri 

wyalbadis koleqtorebis arsebobis gamo kargavs plastikurobas. 
kvlevebis safuZvelze gadawyda  sawarmoo gamocdebi kaspiis zRvaSi navTobis mopovebis 

WaburRilebSi gaevloT  20ХГ2РKаБа milebs ZiriTadad maRaltemperaturuli Termomeqanikuri 

damuSavebis Semdeg, xolo cxlad gaglinul mdgomareobaSi gamoicada mxolod ramodenime mili.  
73 mm diamertis da 5,5 mm kedlis sisqis 10 m sigrZis 335 mili CaSvebuli iqna oTx 
WaburRilSi 1879-1901 m siRrmeebze. 12 Tvis Semdeg milebi amoRebuli iqna yvelaze Rrma 

WaburRilidan, romelSic eqspluataciis gansakuTrebiT agresiuli pirobebia – wylis faza 35 
%-ia, xolo saerTo mineralizacia – 100 g/l. wylis fazaSi ZiriTadad aris  natriumis, 
kaliumis, kalciumis da magniumis qloridebi, sulfatebi, karbonatebi, hidrokarbonatebi da 

sxv, didi raodenobiTaa organuli mJavebis marilebic. 
vizualurma daTvalierebam gamoavlina xraxnebis kargi mdgomareoba milebze da quroebze, 

maSin rodesac 32Г2 da iaponuri warmoebis API specifikaciis mixedviT  С 75 markis 

foladebis milebi 5 TveSi iyo sruliad amortizebuli.  20ХГ2РKаБа  foladis mxolod oTx 
milze aRiniSneboda koroziuli wylulebi da 3-30 mm diametris gamWoli xvrelebi. yvela 
dazianebuli mili mdebareobda WaburRilis ZirSi, sadac eqspluataciis gansakuTrebiT mZime 

pirobebia. ukanasknel milze dafiqsirda 7 xvreli, sxvebze – 1 an 2. xvrelebi ganlagebuli 
iyo milis bolodan erTi metris farglebSi. am zonaSi SeiniSneboda milebis kedlebis 
gaTxelebac, rac miuTiTebs Tanabarzomieri da wylulovani koroziuli procesebis erTdroul 

mimdinareobaze. aRsaniSnavia, rom yvela dazianeba ganlagebuli iyo erT vertikalze. 
savaraudoa, rom satumb-kompresoruli milebi ar mdebareobda WaburRilis centrSi, gadaxrili 
iyo samagri milis erT-erTi kedlisken, ris Sedegadac viwro xvrelSi Txevadi nakadis siCqare 

iyo SedarebiT maRali. nakadis wrebrunva da milis zedapirze potencialTa sxvaoba viwro da 
ganier ubnebze qmnida galvanuri wyvilebis muSaobis xelsayrel pirobebs, 20ХГ2РKаБа  
foladis milis zedapiri viwro xvrelSi gamodioda anodis rolSi da iwyeboda misi 

koroziul-eroziuli rRveva. 
dauzianebeli, anu milis Sua nawilidan amoWrili nimuSebis gamokvleviT dadginda, rom 

foladis meqanikuri Tvisebebi ar Secvlila, umniSvnelod Semcirda fardobiTi wagrZeleba – 

14,2%-mde. ar aRiniSneba meqanikuri Tvisebebis Semcireba milis boloSic, dazianebul ubanze, 
sadac aseve umniSvnelodaa Semcirebuli fardobiTi wagrZeleba (12%-mde) da fardobiTi 
Seviwroeba (61%-mde). 

dazianebebis mTavari mizezi gamovlinda milis dazianebuli da dauzianebeli ubnebis 
metalografiuli analiziT: satumb-kompresoruli milebis saWiro zomebis miRebis saboloo 
stadias warmoadgens reducireba. reducirebis win gaxureba xdeboda gazis RumelSi da dganze 

miwodebisas daaxloebiT erTi - erTnaxevari metri sigrZis milis bolo, milis sxeulTan 
SedarebiT iyo 30-40oC–iT ufro gaxurebuli, ramac milis gadaxurebul ubanSi gamoiwvia 
austenitis marcvlis gazrda da haerze gacivebis Semdeg cxladglinul mdgomareobaSi 

saboloo produqtSi warmoiqmna uxeSi msxvilmarcvlovani beinituri struqtura, xolo 
maRaltemperaturuli Termomeqanikuri damuSavebis  Semdeg _ msxvilkristaluri martensiti  
moSvebis uxeSi mdgenelebiT. milis sxeulSi ki austenizaciis SedarebiT dabalma temperaturam 

uzrunvelyo wvrilkristaluri struqtura. mikrostruqturebis Sedareba amtkicebs, rom 
milebis boloebze wylulebis da gamWoli xvrelebis gaCenis mizezia uxeSi msxvilkristaluri 
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struqtura. struqturebs Soris sxvaoba warmoqmnis galvanur wyvils, romelSic milis 

msxvilkristaluri bolo gamodis anodis rolSi da milis kedeli  Txeldeba  Tanabarzomieri 
koroziis xarjze.  

milis bolo da Sua nawilSi mikrostruqturebs Soris sxvaobis Tavidan acileba 

SesaZlebelia qarxnis pirobebSi milebis Termuli damuSavebis specialuri RonisZiebebis 
SemuSavebiT, kerZod, reducirebis dganze miwodebis win milis mTel sigrZeze austenizaciis 
erTgvarovani temperaturis uzrunvelyofiT. erTgvarovani struqturis miReba gazrdis 

satumb-kompresoruli milebis saeqsploatacio maxasiaTeblebs didi datvirTvebis da 
koroziulad agresiuli nedli navTobis da gazis narevis nakadiT xexvis pirobebSi. 

   

daskvnebi: 
1. daballegirebuli qrommanganumiani, vanadiumiT da titaniT modificirebuli 

foladisagan damzadebuli maRali simtkicis satumb-kompresoruli milebis sawarmoo 

gamocdebma aCvena, rom isini xasiaTdebian gazrdili koroziamedegobiT gogirdwyalbadisa da 
naxSirorJangis Semcveli navTobis areebSi da SesaZlebelia maTi farTomasStabiani danergva 
koroziulad agresiuli navTobis WaburRilebSi. 

2. milebis erTgvarovani struqturis Camoyalibebis mizniT, reducirebis dganze miwodebis 
win, aucilebelia namzadis mTel sigrZeze austenizaciis Tanabari temperaturis miReba. es 
uzrunvelyofs milebis erTgvarovan mikrostruqturas da maRal koroziamedegobas. 
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RESULTS OF INDUSTRIAL TESTS OF HIGH-STRENGTH TUBINGS  

IN OIL-EXTRACTING WELLS 
Nodar Luarsabishvili, Dali Ramazashvili, Eteri Gozalishvili, Manana Mikaberidze, 

Lia Akhvlediani, Giorgi Mikaberidze 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

 
SUMMARY 

Low alloyed high-strength bainite  steel for tubings of deep and super deep oil-extracting wells has been  
developed  on the base of  20ХГ2 steel  by complex alloying,  with micro additives and thermal treatment. 
To increase  operational properties of tubings and reliable start-up in manufacture it is necessary to achieve 
homogeneous fine-grained  structure in all  the pipe body. This is possible by providing of identical 
temperature of austenization on all the length of bar before giving on reduced mill. The pipes from a new 
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steel after high temperature thermo mechanical treatment have revealed high resistance to the general 
corrosion and sulfide cracking in deep oil extracting wells of Caspian sea. 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ  НАСОСНО-
КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ В НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИНАХ 

 
Н.Н.Луарсабишвили, Д.Р.Рамазашвили, Э.И Гозалишвили, М.П.Микаберидзе, Л.А.Ахвледиани, 

Г.В.Микаберидзе 
Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н.Тавадзе 

 
РЕЗЮМЕ 

На основе cтали 20ХГ2 комплексным легированием, микродобавками и термической обработкой 
разработана низколегированная высокопрочная бейнитная сталь для насосно-компрессорных труб 
глубоких и сверхглубоких нефтедобывающих скважин. Для повышения эксплуатационных свойств 
насосно-компрессорных труб  и надежного пуска в  производство необходимо добиться однородной 
мелкозернистой  структуры во всем теле трубы. Это возможно обеспечением одинаковой 
температуры аустенизации по всей длине заготовки перед подачей на редуционный стан.  Трубы  из 
новой стали после ВТМО выявили высокую стойкость к общей коррозии и сульфидному 
растрескиванию в глубоких  скважинах нефтедобычи   Каспийского моря.  
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qimiuri teqnologia 
 

bunebrivi sorbentebis gamoyeneba forovani masalebis misaRebad 

 
zaza molodinaSvili, nazi gelaSvili, givi papava, nora doxturiSvili, nunu maisuraZe,  

naTela xecuriani, eTer gavaSeliZe 

iv.javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis  
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondi 
 

forovani masalebis misaRebad SerCeulia bunebrivi sorbenti – diatomiti, ceoliTi da perliti. 
Catarebulia sorbentebis Termuli, qimiuri modificireba da maTi hidrofobizacia. amidoaldehiduri 
oligomerebi sinTezirebulia forovani masalebis kompoziciaSi matricad gamoyenebis mizniT 

 
Tanamedrove pirobebSi aqtualuria garemos, gansakuTrebiT wylis (mdinareebis, tbebis, 

wyalsacavebis, zRvebis da sxv.) dacva navTobproduqtebiT da sxva toqsikuri organuli 
nivTierebebiT dabinZurebisagan [1]. 

cnobilia, rom 1 l navTobi 40 000 litr wyals uzRudavs Jangbads, 1 tona navTobi 

abinZurebs 12 kv. km  wylis zedapirs. amJamad farTodaa gavrcelebuli wylis zedapiris 
gasufTavebis absorbciuli meTodi. daRvrili navTobis da navTobproduqtebis sorbciis mizniT 
iwarmoeba da gamoiyeneba daaxloebiT 200-mde sxvadasxva saxis sorbenti [2]. 

sorbentis xarisxi ganisazRvreba imiT, Tu ra moculobis navTobs da nabTobproduqtebs 
STanTqavs is. agreTve misi regeneraciis, utilizaciis da wyalze tivtivis unariT. am mizniT 
umetes SemTxvevaSi iyeneben  araorganul sorbentebs _ sxvadasxva saxis Tixebs, ceoliTebs, 

diatomits. aRniSnuli sorbentebis xarisxi arasakmarisia ekologiis TvalsazrisiT. maT 
gaaCniaT dabali STanTqmis unari navTobis mimarT. wylis zedapiridan navTobis sorbciis 
Semdeg araorganuli sorbentebi absorbirebul nivTierebebTan erTad iZirebian wyalSi da 

iwveven mdinareebis, wyalsacavebis, zRvebis da okeaneebis fskeris dabinZurebas. 
aqedan gamomdinare, axali, maRalefeqturi sorbentebis damuSaveba warmoadgens 

aqtualur amocanas [3]. 

forovani sorbentebi efeqturad gamoiyeneba agreTve rogorc Tbo- da bgera- 
saizolacio masalebi. bunebriv sorbentebs gaaCniaT upiratesoba sinTezur sorbentebTan 
SedarebiT(siiafe, xelmisawvdomoba). amitom, Cvens mier Catarebul iqna kvlevebi bunebrivi 

mineraluri sorbentebis gamosayeneblad polimerul kompoziciebSi, maT bazaze forovani 
masalebis misaRebad. 

bunebrivi sorbentebidan SerCeul iqna ceoliTi, diatomiti da perliti. 

sorbentebis gaaqtiurebis mizniT Catarda maTi Termuli da qimiuri modificireba. 
dadgenil iqna bunebrivi sorbentebis Termuli modificirebis optimaluri pirobebi: 

diatomitisaTvis – 10000C-ze gaxurebiT 3 saaTi, ceoliTisaTvis – 240-7000C-ze 6 saaTi, xolo 

perlitisaTvis 400-6000C-ze 3 saaTi. 
ceoliTis forebis zomebis gazrdisa da gaaqtiurebisaTvis Catarda Mmisi qimiuri 

modificireba. Ddadgenili iqna ceoliTis qimiuri modificirebis optimaluri pirobebi: 
temperatura, dro, xsnarebis koncentracia da komponentebis Sefardeba. qimiuri modificireba 

xdeba mJavebiT, amoniumis qloridiT, kaliumis qloridiT da sxva qimiuri naerTebis 
gamoyenebiT. kerZod, ceoliTis amoniumis formis misaRebad ceoliTis modificirebas 
vawarmoebdiT amoniumis qloridis 0,1N xsnariT. am mizniT ceoliTs vaTavsebdiT kolbaSi, 

romelsac morgebuli aqvs meqanikuri sarevela da vumatebdiT amoniumis qloridis winaswar 
damzadebul 0,1 N xsnars (1g ceoliTze 10 ml xsnars), mudmivi morevis pirobebSi 1saaTs, 980C-
ze. Semdeg vfiltravdiT. ceoliTs vrecxavdiT gamoxdili wyliT qloris ionebis mocilebamde. 
process vimeorebdiT 5-6-jer. amis Semdeg ceoliTs vaSrobdiT mudmiv wonamde vakuum 

TermostatSi 600C-ze. Semdeg xdeboda sorbentebis hidrofobizacia. 
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Seswavlilia diatomitis, perlitis da ceoliTis hidrofobizaciis pirobebi. kerZod, 
Catarebulia bunebrivi aramodificirebuli diatomitisa da Termulad (4000C-ze) 
modificirebuli diatomitis Hhidrofobizacia 2500C-ze, 6 saaTis ganmavlobaSi silikonis 

areSi. 

Termulad modificirebuli diatomiti hidrofobizaciis Semdeg ar sveldeba wyliT da 
ar iZireba, navTobiT dabinZurebuli wylis zedapiridan efeqturad absorbirebs navTobs. 

diatomiti warmoadgens perspeqtiul sorbents wyal-navTiani emulsiebis gasawmendad. 
450-7000C-ze gaxurebuli diatomiti gamoiyeneba navTobis dabali koncentraciebis dros 1,0.103 

mg/l _ 6.103 mg/l. rodesac navTobis koncentracia maRalia, maSin gamoiyeneba 1000-12000C-ze 
modificirebuli  diatomiti. 

diatomitis bazaze polimeruli kompoziciebis misaRebad sinTezirebul iqna 
kompoziciis meore ZiriTadi komponenti - karbamid-formaldehiduri (a), melamin-
formaldehiduri (b) da karbamid-melamin-formaldehiduri Sereuli oligomerebi (g), 

romlebic warmoadgenen perspeqtiul masalebs kompoziciebSi matricebad gamoyenebisaTvis [4]. 
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USAGE OF NATURAL  SORBENTS FOR OBTAINING OF POROUS MATERIALS 
Zaza Molodinashvili, Nazi Gelashvili, Givi Papava, Nora Dokhturishvili, Nunu Maisuradze, Natela Kchetsuriani, Eter 

Gavashelidze 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State Univesity, Petre  Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

 
SUMMARY 

Natural sorbents like diatomite, zeolite and perlite were selected for obtaining of porous materials. Thermal and 
chemical modification of sorbents and their hydrophobization afterwards was carried out. Amidoaldehyde oligomers 
were synthesized for their usage as matrix in composition of porous materials. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ СОРБЕНТОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
З.Ф.Молодинашвили, Н.С.Гелашвили,  Г.Ш.Папава, Н.С.Дохтуришвили, Н.А.Маисурадзе, Н.Т.Хецуриани, 

Е.Ш.Гавашелидзе 
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 

Тбилисскoго Государственного Университета  им. Ив. Джавахишвили 
Национальный Научный Фонд им. Шота Руставели 

РЕЗЮМЕ 
Для получения пористых материалов отобраны природные сорбенты- диатомит, цеолит и перлит. Проведено 
термическое и химическще модифицирование сорбентов, а затем их гидрофобизация. Амидоальдегидные 
олигомеры синтезированы для использования в качестве  матриц в составе пористых  материалов. 
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qimiuri teqnologia 
 

lignocelulozaSemcveli nedleulidan Txevadi biosawvavis                 
warmoebis Tanamedrove teqnologiebi 

 

leila tatiaSvili, nana weroZe, irma miqaZe, rusudan ciskariSvili, Teimuraz uCaneiSvili 
iv.javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis  

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
 

msoflios “navTobis XIII kongresis” monacemebiT, nedleulis winaswar moZiebuli maragi  
Cvens planetaze 140-145 mlrd toniT ganisazRvreba. moxmarebis Tanamedrove tempebis 
gaTvaliswinebiT-72,5 mln bareli dReSi. es maragi sakmarisi iqneba 35-40 wlis ganmavlobaSi, 

amitom navTobze moTxovnileba, rogorc Cans, momavalSi ufro metad gaizrdeba [1]. 
 navTobis maragis Semcirebis da masze fasebis uprecedento zrdis gamo, aucilebelia 

axali energiis resursebis moZieba. am mxriv mniSvnelovania ganaxlebadi biomasis gamoyeneba. 

 biomasis yovelwliuri msoflio namati, mSral nivTierebaze gadaangariSebiT, 170-200 
mlrd tonas Seadgens, rac 70-80 mlrd tona navToburi eqvivalentis tolia [2], xolo 
msoflios yovelwliuri moTxovnileba energomatareblebze 7,7-8,4 mlrd tona navTobis 

eqvivalentia (~10-12 mlrd tona pirobiTi sawvavi), amitom msoflios biosawvavis bazari da am 
dargSi gamoyenebiTi kvlevebis done swrafad izrdeba. amJamad msoflioSi ori saxeobis 
Txevadi biosawvavi iwarmoeba: e.w. bioeTanoli da biodizeli. pirvelisaTvis nedleulad 

gamoiyeneba naxSirwylebSemcveli mcenareebi (Saqris lerwami, simindi, Warxali da a.S.), xolo 
meorisaTvis - zeTSemcveli kulturebi da cxoveluri narCenebi (rafsi, soio, palmis zeTi). 
pirveli mimarTuleba - bioeTanolis warmoeba ganviTarebulia aSS-sa da braziliaSi.  

 2007 wels msoflioSi 52 mlrd litri (~41 mlrd tona) bioeTanoli awarmoes (2005 
wels_36,3 mlrd litri). aqedan 82% aSS-sa da braziliaSi. sur.1-ze naCvenebia 2006 wels 
sxvadasxva qveynebis wili bioeTanolis warmoebaSi. 

 

 
 

sur. 1. bioeTanolis warmoeba msoflioSi 2006 wels (40 mlrd litri) 
 
2007 wels aSS-Si miiRes kanoni energetikuli damoukideblobis da usafrTxoebis 

Sesaxeb (EISA 2007), romelic iTvaliswinebs bioeTanolis warmoebis gazrdas weliwadSi 36 
mlrd galonamde (~119 mln tona). aqedan 16 mlrd galoni (~53 mln tona) miRebuli iqneba 
celulozidan. optimisturi prognoziT, arasakvebi celulozidan eTanolis warmoebis 

moculoba 2020 wels miaRwevs 281,5 mlrd litrs.  
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evrokavSiri mzadaa, rom 2020 wlisaTvis sawvavis bazris 10% Secvalos bioeTanoliT. 

aRsaniSnavia, rom biodizelis warmoeba aq ufro metadaa ganviTarebuli, vidre aSS-sa da 
braziliaSi.  

biodizeli warmoadgens umaRlesi cximovani mJavebis meTilis eTerebis narevs. 

nedleulad am SemTxvevaSi gamoiyeneba soios, rafsis, bambis zeTebi da agreTve kvebis 
mrewvelobis narCenebi. aRniSnuli mcenareebidan gamoyofili da agreTve kvebis narCeni zeTebi 
eTerificirdeba meTanoliT, katalizatoris_natriumis meToqsidis Tanaobisas. miRebuli narevi 

gasufTavebis Semdeg uSualod gamoiyeneba, rogorc dizelis sawvavi. sur.2-ze warmodgenilia 
sxvadasxva qveynebis wili biodizelis warmoebaSi, xolo sur.3-ze msoflioSi biodizelis 
warmoeba da perspeqtiuli prognozi.  
 

 
 
 

sur. 2. biodizelis warmoeba msoflioSi 2006 wels (sul 6,5 mlrd litri) 
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sur. 3. msoflioSi biodizelis warmoeba da perspeqtiuli prognozi 2030 wlis CaTvliT. 
  

 biosawvavi, rogorc bioeTanoli aseve biodizeli, ar Seicavs gogirds da kancerogenul 
benzols. am sawvavis daSla mimdinareobs Cveulebriv pirobebSi, bunebaze zianis miyenebis 
gareSe, xolo ZravaSi misi wvis dros gamonabolqvi airebi 50-80%-iT naklebia, vidre 

tradiciuli mineraluri sawvavis wvisas. amasTanave, bioeTanoli xasiaTdeba maRali oqtanuri 
ricxviT. cxrilSi 1 warmodgenilia eTanolisa da benzolis zogierTi fizikur-qimiuri 
maCvenebeli.  
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cxrili 1.  
 

maCveneblebi benzini eTanoli 

. 
TviTaalebis temperatura 255-370 404 

. 

dinamiuri siblante, sp 0.319÷0.539 1.2 

. 
wvis siTbo, mj/kg 42 25 

. 
oqtanuri ricxvi 72-95 105 

 
rogorc monacemebidan Cans, eTanolis TviTaalebis temperatura ufro maRalia, vidre 

benzinis. amis gamo eTanoli ufro maRal SekumSvis xarisxebs uZlebs (19), vidre benzini 

(pirdapirnaxadi benzini detonirebs  14,5 SekumSvis xarisxis dros). amave mizeziT eTanolis 
orTqli naklebad xanZarsaSiSia. eTanoli ufro blantia, vidre benzini, ris gamoc Zravis 
amuSaveba advildeba civi amindis pirobebSic.   eTanolis eleqtrogamtaroba maRalia, vidre 

benzinis, rac amcirebs statikuri eleqtrobis dagrovebas. 
eTanolis molekulaSi Jangbadis atomis arseboba xels uwyobs mis srul wvas da aqedan 

gamomdinare, gamonabolqvSi toqsikuri airebis Semcveloba mcirea. 

vinaidan eTanolis wvisas warmoqmnili CO2  atmosferuli warmoSobisaa, misi asimilireba 
SeuZliaT mcenareebs, ris Sedegadac CO2-is wrebrunvis balansi ar irRveva. yovelive zemoT 
aRniSnuli exeba biodizelsac. cxrilSi 2 warmodgenilia mineraluri dizelis sawvavisa da 

biodizelis zogierTi fizikuri da qimiuri maCvenebeli.  
 
                                                              cxrili # 2 
 

 maCveneblebi Cveulebrivi dizelis 
sawvavi 

biodizeli 

1. simkvrive, 200C-ze, kg/m3 826 877 

2. cetanis ricxvi 45 48 

3. wvis siTbo, mj/kg 42.5 37.5 

4. zedapiruli daWimuloba 200C-ze, n/m2 27·10-3 31.4·10-3  

5. gogirdis Semcveloba, % mas 0.2 0.02 

6. glicerinis Semcveloba, % mas - 0.3 

 
 

 biosawvavis sferoSi Zalze did yuradRebas ipyrobs ganaxlebadi Txevadi 
sawvavebis warmoeba, romelic gamoiyeneba teqnikaSi ZravebisaTvis.    

   erT-erTi gza ganaxlebadi biosawvavebis farTod gavrcelebul gamoyenebasTan iqneba 
iseTi sawvavis warmoeba, romelic Tavsebadia arsebul motorul teqnologiebTan da 

infrastruqturasTan. ase rom, am pirdapiri cvlilebiT SesaZlebeli iqneba 
ganaxlebadi sawvavis tipebis areva. wyalbadisa da eleqtroenergiis wyaroebi ar aris 
martivad gamoyenebadi, radgan maT eqspluatacias esaWiroeba maRli donis 

teqnologiebi. eTanoli, biodizeli (FAMEs), da biogazebi ganaxlebadi, benzinTan 

SeTavsebadi, sawvavebis cnobili nimuSebia, magram dRevandeli resursebiTa da teqnologiebiT 

damzadebuli raodenoba dafaravs saWiro globaluri moTxovnis mxolod mcire nawils[1].  
   meore Taobis produqciis ganaxlebuli motoruli sawvavebis miRebisas biomasebs Soris  
upiratesoba eniWeba xes[2,3], daumuSavebel materiebs, dafuZnebuls evoluciis resursebsa da 

procesebze. bunebrivi xe aris farTo resursi msoflios mraval sferoSi da zrdis Sesabamisi 
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eqspluataciis moculobas. agreTve tyis masalis ganaxlebadoba SesaZloa upiratesi iyos 

sakveb produqtebTan konkurenciaSi. lignocelulozuri biomasebis gamoyeneba ki agvacilebs 
soios,  Saqris lerwmis da sxva produqtebis gamoyenebisas warmoqmnil uaryofiT efeqtebs, 
sakvebi produqtebis  deficits. 

    biomasis gamoyenebam unda moicvas aramarto martivi gardaqmnili fraqciebis, aramed nedli 
masalis yvela komponentis damuSaveba. xisaTvis es iqneba gadaumuSavebeli masalis yvela 
nawilis gardaqmna faseul produqtad, upiratesad transportis sawvavis saxiT. xis 

karbohidratuli fraqciidan eTanolis warmoeba ukve Zalze mWidrodaa dakavSirebuli 
komerciul moTxovnebTan. 
   Tumca, lignocelulozuri daumuSavebeli masala aseve Seicavs iseT komponentebs, 

rogoricaa: 41% celuloza, 28% hemiceluloza, 27% lignini, da 4% fisi. amgvarad,  
lignini  miCneulia mniSvnelobiT meore produqtad,  celulozis Semdeg. 
   ganaxlebadi resursebis optimaluri gamoyenebisaTvis daumuSavebeli materia, romelic 

gasufTavebuli Rumelidan modis, sruliad gardaiqmneba sxvadasxva produqtebad.  eqstraqti, 
romelic "SemogvrCa" eTanolis warmoebidan, unda gadamuSavdes,  rom miviRoT ufro metad 
faseuli produqti, vidre ubralod sawvavi, rogorc energiis wyaro[4-6].  

    pirolizi aris biogamwmendi procesebis umTavresi meTodi, romelsac farTod ikvleven. 
misi arsi mdgomareobs myari xisa da bostneulis siTxed gardaqmnaSi. magaliTad, mis Sedegad 
iwarmoeba: "bio-navTobi", "piroliz-navTobi","piroliz-siTxe" an "bio-nedli navTobi". igi 

ganisazRvreba rogorc organuli naerTebis Semcveli materiis  Termuli degradacia vakuumSi. 
zogad problemas warmoadgens navTobis fraqciebSi Jangbadis maRali Semcveloba. am 
teqnologiaSi Zalian maRal temperaturaze  gacxeleba gamoiyeneba biomonomerebis qimiuri 

gardaqmnis dabali donisa da  siTxis maqsimaluri moculobis umokles droSi sawarmoeblad. 
es bionavTobi aris  mJave Tvisebis mqone da koroziis xelSemwyobi nivTiereba. amasTan, xSirad 
droSi  qimiurad aramdgradia[7].  

   piroliz/solvolizi. procesi tardeba  daxuruli sistemaSi uJangavi metalis  4740 
seriis reaqtoris gamoyenebiT. lignini, WianWvelmJava da alkoholi, xolo zog SemTxvevaSi 
wyali emateba erTmaneTs optimaluri proporciebiT. reaqtori Tbeba karbolitis RumelSi 2-

dan 54 saaTis ganmavlobaSi oTaxis temperaturidan 300°C-mde. gaxurebis siCqarea 20°C/wT.  
   Semdeg xdeba reaqtorebis gagrileba haeris orTqliT garemos temperaturamde. organuli 
zedapiris fenas inaxaven eTilacetatSi, rogorc gamxsnelSi GC/MS analizebisTvis. reaqciis 

narevi gamoyofil iqna martivi dekantaciiT. 10ml diqlormeTanTan erTad orjer iqna 
amoRebuli wylis fena. organuli fazebi koncentrirebuli iyo Semcirebuli wneviT (100mbar), 
ris Sedegadac miiReba muqi yavisferi-moSavo siTxe. gamosavali ganisazRvreboda awonviT. 

saWiro iyo darCenili gamxsnelebis moSoreba, Tumca es gamoiwvevda swrafaqroladi 
produqtebis danakargs. aorTqlebis safexurze aucilebelia zustad gaizomos da daxasiaTdes 
ligninis Txevadi produqtebi. nimuSebis analizebi Catarda GC/MS–ze. 

amrigad, rogorc eTanoli, aseve biodizeli savsebiT akmayofilebs moTxovnebs motorul 
sawvavze.  

sadReisod, Txevadi biosawvavis warmoeba ramodenime teqnologiiT xorcieldeba. 

bioeTanolis miRebis Cvens mier warmodgenili meTodikis Tavisebureba aris is, rom pirvel 
etapze lignocelulozaSemcveli masalidan aucileblad xorcieldeba ligninis gamoyofa da 
gamoyofili celulozis degradacia dabalmolekulur Saqrebamde. ligninis gamoyofis 

aucilebloba gamowveulia imiT, rom badagSi misi Tanaoba spirtuli duRilis fermentebis 
gamravlebis Seferxebasa da misi moqmedebis Sewyvetas iwvevs.  

praqtikaSi, rogorc ligninis gamoyofa, aseve celulozis dabalmolekulur Saqrebamde 

daSla xorcieldeba maRal temperaturaze, wnevis qveS. amitom, ZiriTadi samecniero kvlevebi 
mimarTulia am procesis gaumjobesebisaken da spirtis reducentebis axali Stamebis 
Seqmnisaken. 
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MODERN TECHNOLOGIES OF LIQUID BIOETHANOL PRODUCTION FROM 
LIGNOCELLULOSE CONTAINING RAW MATERIALS 

L.Tatiashvili, N.Tserodze,  I.Mikadze, R.Tsiskarishvili, T.Uchaneishvili 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State Univesity, Petre  Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

 
SUMMARY 

Bioethanol production capacity and technologies are reviewed on developed countries example. 
Physicochemical and exploitation qualities of regular oil and biofuel are compared. Ecological safety of 
used bioethanol, produced from not edible renewable lignocellulose plant raw materials is shown. 

 
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ЖИДКОГО БИОТОПЛИВА ИЗ 

ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 
 

Л.Т.Татиашвили, Н.П.Церодзе, И.И.Микадзе, Р.П.Цискаришвили, Т.Г.Учанеишвили 
Институт Физической и Органической Химии им. П.Г. Меликишвили 

Тбилисскoго Государственного Университета  им. Ив. Джавахишвили 
РЕЗЮМЕ 

Рассмотрены объём и технологии производства биоэтанола на примере современных развитых 
стран. Сравнены физико-химические и эксплуатационные свойства обычного нефтяного и 
биотоплива. Показана экологическая безопасность использования биоэтанола, произведённого из 
непищевого, возобновляемого лигноцеллюлозного растительного сырья. 
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qimiuri teqnologia 
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Tanamedrove feradi metalurgia warmoadgens erT-erT umniSvnelovanes dargs 
msoflioSi. misi ZiriTadi nedleulia sulfiduri warmoSobis wiaRiseuli. dReisaTvis 

nedleulis gadamuSavebis ZiriTad meTods warmoadgens klasikuri pirometalurgia, romelic 
axorcielebs sulfiduri koncentratidan gogirdis amowvas toqsikuri gogirdovani 
anhidridis (SO2) saxiT. spilenZis pirometalurgiaSi es procesi sam urTules stadiaSi 

xorcieldeba: 

 nawilobrivi desulfurizacia (~ 50% S) mduRare Sris RumelSi;  

 miRebuli  namwvis  JangviTi dnoba  Steinze  amreklav an  Saxtur  RumelSi (~ 20% 
S);  

 Steinis konvertoruli besemerireba (~ 25% S).  
bolo wlebSi pirveli da meore stadia xorcieldeba erT danadgarSi – erT stadiad. 

process Tan axlavs didi moculobis SO2-is dabali (7-13%) Semcvelobis namwvi airebis 

gamoyofa. yovelive es uaRresad arTulebs ekologiuri problemebis mogvarebas. garda amisa, 

pirometalurgiuli teqnologia mxolod giganturi simZlavris  sabadoebis gadamuSavebis 
SemTxvevaSi aris ekonomikurad momgebiani. igive iTqmis satelitur gogirmJavas warmoebazedac. 
msoflioSi arsebobs didi raodenobiT mcire da saSualo simZlavris spilenZis sulfiduri 

nedleulis sabadoebi romlebic, xSir SemTxvevaSi balanss gareT arian darCenilni. es 
ZiriTadad gamowveulia imiT, rom jer kidev ar aris SemoTavazebuli aseTi sabadoebis 
gadamuSavebis ekonomikurad da ekologiurad gamarTlebuli teqnologiebi.  

warmodgenil samuSaoSi avtorebis mier SemoTavazebulia axali pirometalurgiuli 
procesi, romelic SeiZleba gamoyenebuli iqnas spilenZis mcire da saSualo simZlavris 
sabadoebis gadasamuSaveblad garkveuli ekonomikuri da ekologiuri efeqtiT. misi gamoyeneba 

im regionebSi, sadac aseTi sabadoebi arseboben gaaumjobesebs ara marto socialur pirobebs, 
aramed uzrunvelyofs qveyanas sakuTari warmoebis produqtebiT da Sesabamisad Seamcirebs 
valutis gadinebas qveynidan. 

spilenZis sulfiduri koncentratis gadasamuSaveblad  SemoTavazebuli teqnologia 
(sur.1) klasikuri pirometalurgiuli teqnologiis analogiuria: sawyisi nedleuli – 
koncentrati da saboloo produqtebi – gogirdmJava da eleqtroteqnikuri markis spilenZi 

erTnairia. gansxvaveba mdgomareobs imaSi, rom arsebul teqnologiasTan SedarebiT sulfiduri 
nedleulis sruli desulfurizacia xorcieldeba ~4-jer naklebi moculobis namwvi airis 

gamoiyofiT, xolo Steinis nacvlad miiReba oqsiduri koncentrati. maTi gadamuSaveba 

gogirdmJavad da eleqtroteqnikuri markis spilenZad SedarebiT gamartivebulia ukve arsebuli 
meTodebis gamoyenebiT. 

naSromSi warmodgenilia SemoTavazebul teqnologiaSi ZiriTadi siaxlis 

msxvillaboratoriuli masStabSi gamocdis monacemebi. sruli desulfurizaciis procesi 
xorcieldeba erT uTaroebo Saxtur RumelSi, romelic aRWurvilia specialuri konstruqciis 
momreviT (sur.2). momrevis brunvis Sedegad Rumelis SaxtaSi Cayrili flotaciuri 

koncentrati gadadis fsevdogaTxevadebul mdgomareobaSi. momrevis  frTebis profili da 
kveTi maT moZravi niCbebis rols aniWebs (sur. 3), rac uzrunvelyofs myari da airadi 
reagentebis Sexebis zedapiris gazrdas da Sesabamisad, maT Soris reaqciis daCqarebas. am 

samuSaos win uswrebda laboratoriuli kvlevebi, romelTa Sedegebi gamoqveynebulia 
periodul literaturaSi [1-3]. 
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uTaroebo Saxturi Rumeli damzadda  170 mm diametris foladis milisagan, romelic 
gaWrili iqna grZivad or naxevarmilad. es aucilebeli gaxda maTi Sida zedapirebis 
cecxlgamZle da koroziamedegi feniT dasafaravad. amonagis gakeTebis Semdeg naxevar milebis 

SeerTeba ganxorcielda grZivi miltuCebiT. sur. 2-ze naCveneb fotoze moCans Rumelis sxva 
detalebic _ momrevi, zeda da qveda kesonirebuli miltuCebi, momrevis burTula sakisrebis 
kvanZi. 

sur. 4 naCvenebia sruli sqemis im nawilis aparaturuli sqema, romlis mixedviTac 
ganxorcielda spilenZis sulfiduri koncentratis sruli desulfurizaciis procesis 
msxvillaboratoriul  masStabSi testireba. suraTze eskizuri SesrulebiT datanilia 

Saxturi Rumeli, masze ganTavsebuli ZiriTadi kvanZebi da damxmare mowyobiloba – 
danadgarebi. 

 

 
 

 
 

sur. 4. 
 

 
 

desulfurizaciis procesi Catarda avtogenur reJimSi _ procesSi mimdinare 

egzoTermuli reaqciebis siTbos xarjze. miRebuli Sedegebi naCvenebia cxrilSi.  
 
 

 
 
 

7 

N2 

4 6 

2

2

2
2 

20 
1
9 

wyali 

 
18 

14 

13 

1 

15 

11 

16 

5 

1 
9 

8 

12 
I 

II 

III 

IV 

V 

26 

1 

2 

3 

17 

25 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 195

cxrili  

sulfiduri koncentratis desulfurizaciis procesis msxvillaboratoriul uTaroebo 
Saxtur RumelSi gamocdis Sedegebi 

 

koncentratis Sedgeniloba (%): SΣ-44,5, Fe-39, Cu-10. 
procesis temperatura _ 790 ÷ 810 0C 
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Kkg/sT 
 gaTvlili 

qvedis 1m2, 
t/w 

 
SΣ 

 
S6+ 

 
2 

 
1365 9 18 10,8 40,0 6,3 18,7 - 1,5 1,2 

 
3 
 

2050 18 54 31,3 42,0 19,4 24,3 64 1,9 1,6 

 
4 
 

2730 8 32 18,4 42,5 12,0 12,0 58 2,4 1,9 

 
cnobilia [4, 5, 6 da sxv.], rom sulfiduri koncentratis gamowvisas sufTa Jangbadis 

garemoSi 800 _ 900 0C-ze sulfiduri gogirdi iJangeba ZiriTadad sulfaturamde, 

xorcieldeba e.w. masulfatizirebeli gamowva. hidrometalurgiaSi aseTi namwvis gamoyenebiT 
SesaZlebelia  Sesabamisi marilebis miReba, magram misgan spilenZis gamodnoba SeuZlebelia. 

amisTvis nedleulSi arsebuli S2- mxolod SO2-mde unda daiJangos da gamoiyos airadi saxiT,  
liTonuri komponentebi ki unda gadavidnen oqsidebSi. pirometalurgia sasargeblo liTonis 
oqsidis aRmdgenelad moixmars koncentratSi arsebul sulfidur gogirds da mis oqsidTan 
urTierTqmedebis reaqciis siTbos xarjze process avtogenur reJimSi warmarTavs. amisTvis 

gamoiyeneba warmoebis giganturi masStabebi,  xdeba umZlavresi sabadoebis gadamuSaveba da 
spilenZze milionobiT tona moTxovnilebis dakmayofileba, magram dabali simZlavris 
sabadoebis gadasamuSaveblad  rentabeluri ar aris. 

desulfurizaciis procesSi  haeris nacvlad teqnikuri Jangbadis gamoyenebis sirTule 
dakavSirebulia qimiuri reaqciebis mimdinareobis kanonzomierebebTan. mravalricxovani 
kvlevebis safuZvelze  dadgenilia sulfiduri madnebis gamowvis dros mimdinare ZiriTadi 

reaqciebi da temperaturaze maTi damokidebuleba:  
dabal temperaturaze (25 ÷300 0C):   

MeS + 2 O2  MeSO4                               (Seuqcevadi)      (1) 
                 3 MeSO4 + MeS  4 MeO + 4 SO2           (Seuqcevadi)      (2) 
temperaturis Semdgomi zrda sawyisi Seuqcevadi reaqciebis gaaqtiu-rebas iwvevs da 

maTi siCqare izrdeba, rasac Tan sdevs sareaqcio garemoSi SO2-is drekadobis gazrda da 

Jangbadis Tanaobisas iwyeba meoradi sulfatebis warmoqmnis (~ 3500C) Seqcevadi reaqcia: 
          MeO + SO2 + ½ O2  MeSO4            (Seqcevadi)       (3) 
temperaturis gazrdiT wonasworoba ixreba marjvniv, reaqciis siCqare izrdeba da ~ 

400-5000C farglebSi aRwevs maqsimums. temperaturis Semdgomi zrdiT xdeba reversi _ (3) 

reaqcia ixreba marcxniv da iwyeba sulfatebis daSla. rodesac mJangvelad gamoyenebulia 
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haeri, an JangbadiT mcired gamdidrebuli haeri, adgili aqvs gamoyofili SO2-is drekadobis 
SenarCunebas dabal niSnulze. 500-600 0C-dan iwyeba MeSO4-is intensiuri daSla da 800-

9000C-ze is kvalis saxiT rCeba namwvSi. damJangvelad mxolod Jangbadis gamoyenebisas 
situacia icvleba, namwv airebSi  SO2-is drekadoba temperaturis matebiT mkveTrad izrdeba, 
Jangbadis drekadoba ki mcirdeba (RumelSi aRar miewodeba didi raodenobiT inertuli azoti). 

le-Satelies principis safuZvelze sulfatebis temperaturuli mdgradoba sareaqcio zonaSi 
SO2-is maRali drekadobisas mniSvnelovnad izrdeba da SesaZlebelia 800 _ 900 0C 
temperaturazec mdgradi gaxdes. zemoaRniSnulTan dakavSirebiT Rumelis konstruqciis 

SemuSavebisas gaTvaliswinebuli iqna maRali koncentraciis namwvi airebis miRebis 
SesaZlebloba kondiciuri Sedgenilobis oqsiduri namwvis miRebasTan erTad. amisTvis RumelSi 
Jangbadisa da haeris misawodebeli furmebi gakeTebuli iqna: haeris _ Rumelis qvedTan, 

Jangbadis _ I da II virtualuri temperaturuli zonebis sazRvarTan. es gulisxmobs Jangvis 
ZiriTadi procesebis intensiurad  warmarTvas I zonis zemoT ganlagebul zonebSi. pirvel 
zonaSi ki 8000-iani namwvi xvdeba cxeli haeris garemoSi, romelic ar Seicavs SO2-s. daSlis 

dros warmoqmnili SO2 gaiwoveba zonidan zemoT. amitom am tempetaturaze sulfatebis daSla 

unda ganxorcieldes maRali siCqariT. amrigad, SesaZlebeli xdeba mcire raodenobis haeris 
gamoyenebiT miRebuli iqnas kondiciuri namwvi da SO2-is maRali Semcvelobis mqone namwvi 
airi. 

 rogorc cxrilis monacemebidan Cans, cdebSi miRebuli namwvebi, gogirdis saerTo 
Semcvelobis mixedviT, ar aris kondiciuri _ SΣ>1%. es gamowveulia sulfatebis arasruli 
daSliT. savaraudoa, rom aRniSnul pirobebSi ar iyo miRweuli sulfatebis sareaqcio zonaSi 

dayovnebis dro, romelic saWiroa maTi sruli daSlisaTvis. dayovnebis dro damokidebulia I 
zonis simaRlesa da Rumelis warmadobaze. amis gaTvaliswinebiT SesaZlebeli iqneba 75 ~ 80% 
SO2-is Semcveli namwvi airisa da kondiciuri namwvis miReba.  

 
winamdebare publikaciaSi warmodgenili samuSao Sesrulebulia saqarTvelos erovnuli 
samecniero fondis finansuri xelSewyobiT (granti #GNSF/STO7/7-261). 
. 
 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
1. Гвелесиани  Дж., Лежава Т., Гагнидзе Ц., Мампория М.  и др. Комплексная переработка 

медно-цинковой руды Маднеульского месторождения. «Обогащение руд».  Ж. Российской 
Академии Наук. 2006.№3, с 44-48. 

2. j. gvelesiani, T. leJava, m. mamforia. spilenZis kolCedanuri flotaciuri 
koncentratis desulfurizacia Jangbadis garemoSi.  saq. mecnierebaTa erovnuli 
akademiis macne, qimiis seria, 2009 w., t. 35, #4, gv. 537-541. 

3. j. gvelesiani, T. leJava, m. mamforia. spilenZis kolCedanuri flotaciuri 
koncentratis desulfurizacia argonis garemoSi.  saq. mecnierebaTa erovnuli 
akademiis macne, qimiis seria, 2010 w., t. 36, #3, gv.385-387.  

4. Гаприндашвили В. Н. Комплексная переработка медных и цинковых колчеданных руд.  Изд. 
«Мецниереба», Тбилиси, 1973, 219 стр. 

5. v. rcxilaZe, d. oziaSvili-rcxilaZe. feradi metalurgia, gamomcemloba Sps “ani”, 
Tbilisi, 2006 , 426 gv.  

6. Смирнов В. А. «Металлургия меди и никеля». Учебник М., «Металлургиздат», 1950 , ст.92. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 197

 

NEW PYROMETALLURGICAL PROCESS 
 

Jondo Gvelesiani, Tinatin Lezhava, Manana Mamporia, Jumberi Meskhi,  
Zoia Khuztishvili, Shalva Kikabidze 

R. Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry of 
 Iv. Javahkishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

The outcomes of a desulphurization of copper flotation concentrate in the shaft furnace equipped with a 
stirrer of original construction are adduced. An arrangement and a form of stirrer “wings” provide transfer 
of sulphide concentrate in the state of fluidised layer. In order to supply oxidant reagent to the chamber of 
furnace it is equipped with two tuyeres: the upper tuyere and lower one. The technical oxygen is provided 
through the upper tuyere, and the air through the lower one. The offered design of furnace enables to 
produce oxide cinder containing less than 1 % sulphur and roast gas containing around 75 ~ 80%SO2. 

 
 

НОВЫЙ ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
 

Джондо Гвелесиани, Тинатин Лежава, Манана Мампория, Джумбер Месхи,  
Зоя Хуцишвили, Шалва Кикабидзе 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р . Агладзе  
Тбилисского государственного университета им.  И.  Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Приведены результаты десульфуризации флотационного концентрата меди в шахтной печи, 
снабженной мешалкой с лопатообразными лопастями, которая обеспечивает перевод сульфидного 
концентрата в псевдоожиженное состояние. Для подачи окислительного реагента печь оборудована 
двумя фурмами, из них в верхнюю подаётся технический кислород, в нижнюю -  воздух. Это дает 
возможность  получить в виде промежуточных продуктов оксидный огарок, содержащий <1% S и 
обжиговый газ, с содержанием 75 ~ 80%  SO2. 
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qimiuri teqnologia 
 

axali Taobis mzis siTburi koleqtori 

vasiko SveliZe, ramaz gaxokiZe, lali tabataZe, maia TaTariSvili 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti  

soxumis saxelmwifo universiteti 
 

dReisaTvis bunebaze adamianis daundobeli zemoqmedebis, ukiduresad gamwvavebuli 
ekologiuri da ekonomikuri situaciis gamo, kacobriobisaTvis erT-erT umTavres problemad 

iqca Seqmnili mdgomareobidan drouli gamosvlis gzebis monaxva. erT-erT aseT gzad energiis 
alternatiuli wyaroebis, kerZod mzis energiis farTod gamoyeneba iTvleba. dReisaTvis mzis 
energiis moxmareba mzis siTburi koleqtorebisa da mzis naxevargamtaruli panelebis 

gamoyenebiT xdeba. aseTi helioenergetikuli mowyobilobiT gamomuSavebuli siTburi da 
eleqtroenergia samwuxarod sakmaod Zviria da amitom maTi masiuri gamoyeneba jerjerobiT ver 
xerxdeba. Mmzis energiis meSveobiT momxmareblebis uzrunvelyofis mravali gza arsebobs: 

energiis miwodeba siTbos saxiT _ siTburi koleqtorebis meSveobiT; eleqtroenergiis saxiT _ 
mzis sinaTlis naxevargamtaruli gardamqmnelebis eleqtruli energiiT miRebis gziT; sinaTlis 
saxiT _ mzis xiluli sinaTlis boWkovani optikis an sxva Suqgamtari mowyobilobebiT 

transportirebis gziT; qimiuri energiis saxiT _ mzis energiis meSveobiT xelovnuri sawvavis 
miRebis gziT da a.S. amJamad, mTel msoflioSi intensiurad mimdinareobs kvleviTi da 
sainJinro-sakonstruqtoro samuSaoebi srulyofili helioenergetikuli mowyobilobebisa da 

sistemebis Sesaqmnelad. gansakuTrebuli yuradReba eqceva sistema-mowyobilobebis 
TviTRirebulebas da gamoyenebis sferoebis mravalferovnebas. rogorc ukve avRniSneT, 
programebis ganxorcielebisas upiratesoba mzis energetikis ganviTarebas eniWeba. cnobilia, 

rom wlis ganmavlobaSi dedamiwa 8,6•1013 tona navTobproduqtebis dawviT gamoyofili siTbos 
eqvivalents iRebs mzisgan. dReisaTvis kacobrioba Tavisi saWiroebisaTvis sul moixmars 
daaxloebiT 3,3•1020 jouls, aseTi energiis raodenobis siTbos miReba savsebiT SesaZlebelia 

Tu gamoyenebul iqneba dedamiwis zedapiris daaxloebiT 0,1% mowyobilobebis 10%-iani mqk-is 
dros [1]. savsebiT naTelia, rom mzis energiis farTomasStabiani gamoyenebisas  mniSvnelovnad 
Semcirdeba arsebuli ekologiuri da ekonomikuri problemebis simwvave. igi mniSvnelovan 

gavlenas moaxdens janmrTelobisa da soflis meurneobis problemebze. samwuxarod, dReisaTvis 
arsebuli sxvadasxva daniSnulebisa da modifikaciis helioenergetikuli mowyobilobebi da 
sistemebi Tavisi teqnikur-ekonomikuri SesaZleblobebiT (maRali TviTRirebuleba, gasayidi 

fasi, muSaobis SezRuduli resursi, xSirad muSaobis dabali  mqk da a.S) srulad ver 
akmayofileben mkacr sabazro da praqtikul moTxovnilebebs, ris gamoc maTi farTomasStabiani 
gamoyeneba sakmaod SezRudulia. dReisaTvis SedarebiT farTodaa gavrcelebuli mowyobilobebi, 

romlebic mzis radiacias siTburSi gardaqmnian da Tbili wylis an haeris saxiT miawvdian 
momxmarebels. aseTi saxis helioenergetikuli mowyobilobebi marTalia sxva saxis 
heliodanadgarebze  gacilebiT iafia, magram mainc Zviria imisaTvis, rom masiurad gavrceldes 

yvela mzian regionSi. dReisaTvis mzis siTburi koleqtorebis gamoSvebiT sakmaod bevri 
ganviTarebuli Tu ganviTarebadi qveyanaa dakavebuli (safrangeTi, germania, israeli, espaneTi, 
TurqeTi, CineTi da a.S.). SemoTavazebaSia bevri sxvadasxva modifikaciisa Tu teqnikuri 

SesaZleblobebis mzis siTburi koleqtorebi. Ooriginaluri konstruqciebis da gamoyenebuli 
Tanamedrove teqnikuri SesaZleblobebis mqone masalebisa da naxevarfabrikatebis wyalobiT 
aRniSnuli koleqtorebis fasebi sakmaod maRalia. magaliTad, nebismieri modifikaciis 

srulyofili 1,5 kvt-iani koleqtoris fasi 1000 dolarze metia, maRali teqnologiebiT 
damzadebuli germanuli warmoebis koleqtoris gasayidi fasi 600 evroa; Turquli 
analogiuris fasi 1400 dolari; igive fasi aqvs kanadur nawarms da a.S. aRniSnuli da kidev 

sxva mizezebis gamo, aseTma mowyobilobebma jerjerobiT ver hpoves masiuri gavrceleba. 
naSromis mizania SemuSavebul iqnes mzis siTburi koleqtoris axali, originaluri 

konstruqcia, romelic moklebul iqneba zemoTmoyvanil naklovanebebs da eqneba misaRebi 

teqnikur-ekonomikuri da saeqsploatacio maxasiaTeblebi [2-3]. Aamocana iTvaliswinebs axali 
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Taobis gamartivebuli konstruqciis koleqtoris iseTi variantis SemuSavebas, sadac 

SesaZlebeli iqneba farTod iqnas gamoyenebuli sakonstruqcio da funqcionalur masalebad 
iseTi naxevarfabrikatebi rogoricaa: plastmasebi, maT Soris polimeruli meoradi narCenebi, 
iaffasiani araorganuli warmoSobis qimiuri naerTebi, Savi metali da maTi oqsidebi. Aamocana 

aseve gulisxmobs koleqtoris calkeuli blokebisa da elementebis damzadebis iseTi 
teqnologiebis SemuSavebas, rom SesaZlebeli gaxdes maTi masiuri tiraJireba. amocana 
nawilobriv Sesrulebulia _ Seqmnilia koleqtoris konstruqciis ramodenime varianti, 

romlebic metnaklebad akmayofileben zemoT moyvanil moTxovnilebebs. Sesrulda samecniero 
kvleviTi da sainJinro-sakonstruqtoro samuSaoebi koleqtoris optimaluri konstruqciis 
SesamuSaveblad. Seqmnili iqna axali Taobis mzis siTburi koleqtoris martivi konstruqcia. 

Kkoleqtori Sedgeba sami ZiriTadi blokisagan. blokebi urTierTSeTavsebadia da maTi 
saSualebiT yovelgvari teqnikuri momzadebis gareSe xdeba danadgaris awyoba. konstruqcia 
aseve gamoirCeva simsubuqiT, 1,3-1,4 kvt simZlavris blokis wona daaxloebiT 12-13 kg-ia 

(cariel mdgomareobaSi) maSin, roca arsebuli analogebi 60-65kg-s iwonian. rogorc avRniSneT 
mowyobiloba Sedgeba sami ZiriTadi blokisagan: 

1. Tbo-saizolacio bloki _ mTliani mzidi konstruqciis, romelzedac xdeba danarCeni 

blokebis awyoba;  
2. bloki koleqtoris damcavi xufi Tavisi optikuri fanjriT;  
3. wylis gamaxurebeli bloki Txelkedliani plastmasis (an aluminis) milebis sistemiT, 

romelic dafarulia am mizniT specialurad SemuSavebuli sinaTlis mSTanTqmeli feniT.  
aRniSnuli samecniero da sainJinro-sakonstruqcio problemebis gadawyvetiT mkveTrad 

iqneba Semcirebuli gamomuSavebuli siTbos TviTRirebuleba, sistema gaxdeba farTo 

momxmareblisaTvis xelmisawvdomi, K   koleqtori iqneba praqtikuli da konkurentunariani.  
Tbosaizolacio bloki, romelic mzaddeba polimeruli masalisagan (penoplasti) ideis 
Tanaxmad iTavsebs koleqtoris erTiani mzidi konstruqciis funqcias da ar saWiroebs  mZime 

da ZviradRirebuli metaluri konstruqciebis gamoyenebas. xufi-fanjara, romelic mzaddeba 
seriuli warmoebis (polimeris) plastmasis profilisagan, iTavsebs koleqtoris meqanikurad 
damcavi safarisa da optikuri fanjris CarCos rols. sinaTlis gamWvirvale fenad gamoiyeneba 

maRali wnevis, dabali simkvrivis am mizniT specialurad SemuSavebuli polimeruli 
tripleqsis firi, romelsac specialuri damuSavebis wyalobiT aqvs sinaTlis xilul ubanSi 
maRali gamWvirvaloba da infrawiTeli sinaTlis blokirebis unari. 
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SUMMARY 
A great attention is paid to the construction simplicity, cost of  used materials and possibility duplicating separate 
detals and separate blocks. 
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РЕЗЮМЕ 
Большое внимание уделяется простоте строительства, которая основана на использовании материалов,  
деталей отдельных блоков и возможного дублирования. 
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CHEMICAL TECHNOLOGY  
 

СORROSION RESISTANT Ti-Ni-Si SYSTEM ALLOYS WITH INCREASED STRENGTH AND 
HARDNESS FOR MEDICAL TOOLS 

 
Manana Mikaberidze, Dali Ramazashvili, Lia Akhvlediani, Eter Gozalishvili,George Gordeziani, and 

LondaTavadze 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Sciense  

 
The high strength, low weight, outstanding corrosion resistance possessed by titanium and titanium 

alloys have led to a wide and diversified range of successful applications which demand high levels of 
reliable performance in surgery and medicine as well as in aerospace, automotive, chemical plant, power 
generation, oil and gas extraction, sports, and other major industries. Titanium and its alloys such 
as:unalloyed titanium, Ti-6Al-4V, Ti-4Al-3Mo-V,Ti-5Al-3Sn, Ti-3Al-1,5Mn etc. are used for 
manufacturing some medical tools like mirrors, wound wideners, nails for osseointegration, tracheametric 
tubes, needle holders, eye and wire fixation tweezers, heart valves and other micro tools. Recently the 
development of high-strength titanium alloys for coatings, by various methods, of medical tools, implants or 
working parts of tools with the purpose of their hardening became the most important problem of medical 
industry. However, most of commercial titanium alloys have low hardness and insufficient corrosion 
resistance in aggressive washing and sterilizing media. In this connection, the development of new titanium 
alloys with high mechanical properties together with corrosion resistance represents significant interest, 
both for manufacturing medical tools and for coating them with the purpose of hardening their working 
parts [1-6]. 

The aim of the present work was the development of new corrosion resistant Ti-Ni-Si system alloys 
with increased strength and hardness by investigating phase equilibrium and structural transformations, 
mechanical properties and corrosion resistance. 

Smelting of the Ti-Ni-Si system alloys with constant content of nickel - 8% and variable content of 
silicon (0-5)%have been carried out in arc vacuum furnace with the unexpended tungsten electrode in the 
atmosphere of argon. Titanium sponge, nickel, and silicon were used as working mixture materials. Regime 
of melting was – 200-300 A, at 50V. For achieving the homogeneity of composition four and five times 
remelting was used. The control of chemical composition was carried out by comparative weighing of the 
received ingots. Difference in the weigh composed not more than 0,5%.The received rods were cut on 10 
mm size pieces, which were placed into the special device, intended for getting the cylindrical ingots with 
4,6 and 10 mm diameters. Thermal treatment of alloys has been carried out via quenching from 9500C in 
water. 

Microstructure of alloys has been studied in casting and quenching conditions. In casting condition 
the structure of these alloys consists of primary crystallized grains of -solid solution with dendrite 
structure. 

Study of microstructure of Ti-8Ni-(0-5)Si  alloys after quenching from 9500C show that alloys have 
three phase structure and they consist of solid solution of -titanium and compounds – Ti2Ni and Ti5Si3. 
Results of  X-ray phase analysis are shown on the table 1. 

 
Table 1. The volumes (% ) of alloy phases 

 
Content of Si 

Phase         in alloys, % 
Volumes 1 2 3 4 

 Ti5Si3 
 Ti2Ni 
  - Ti 

20 
36 
44 

18 
40 
42 

15 
44 
41 

18 
41 
41 
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Studying of mechanical properties of alloys has determined that silicon increases the tensile 
strength of the Ti-8Ni alloy but decreases their plastic properties (Fig. 1 and 2). 

 

 
Fig. 1. Influence of silicon on the tensile strength and hardness of the Ti-8Ni alloy 

 

 
Fig. 2. Influence of silicon on the elongation and cross-section reduction of the Ti-8Ni alloy 

 
Corrosion rate of Ti-Ni-Si system alloys has been carried out in 10% solutions of HCl, NaCl and 

NaOH. The results of 100-hour tests are given in the Figure 3. As is seen with increasing of silicon quantity 
corrosion rate of Ti-8%Ni alloy rises insignificantly in all solutions, though corrosion losses in HCl is more 
higher than in NaCl and NaOH solutions. Generally all alloys define good corrosion resistance. 

Corrosion resistance of titanium alloys in blood, physiological solution (0,9% NaCl), gastric juice 
(1% HCl) and tissue liquid, as well as in solutions used for disinfections, washing and sterilization of 
medical instruments have been studied. 3 types of sterilization were used: 1. Chemical sterilization in 6% 
solution of hydrogen peroxide (during 3 hours, at 500C); 2. Sterilization in air-drying chamber (at 1800C, 45 
min); 3. Vapor sterilization autoclave (at 1150C, 1,5 ATM, 30 min.). Washing solutions of 0,5% hydrogen 
peroxide and washing solution “Blanizol”  were used as cleaning solution means. Disinfection was done in 
boiling distilled water during 45 minutes with addition of cooling to the room temperature [7]. 
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Fig.3. Corrosion rate of casting alloys of Ti-8Ni-Si system after 100 hours tests in 10% solutions of HCl, 

NaCl and NaOH 
 

All alloys have shown high corrosion resistance in blood, physiological solution and tissue liquid, 
but in 1% HCl solution corrosion rate of alloys increased with increasing of silicon content in alloys. After 
100 hour testing corrosion rate of Ti-8Ni-5Si alloy constitutes K=0,28 g/m2h for casting state and K=0,206 
g/m2h for quenching condition.(Table 2). 

Corrosion testing of Ti-8Ni-(0-5)Si alloys has been carried out according to the following regime: 
cleaning + dizinfection + sterilization. Washing solution “Ariel” with addition of 0,5% hydrogen peroxide 
was used as cleaning solution means, sterilization in air-drying chamber at 1800C for 45 min was carried 
out. To compare titanium standard alloys have been studied as well. The results are given on the table 3. As 
it is seen corrosion loses of alloys Ti-8Ni-(0-5)Si increase with raising silicon content in alloys. Visual 
control after 10 cycles testing show that alloy Ti-8Ni-1Si does not change its surface, but Ti-8Ni-5Si and 
standard alloys surface condition change- spots of oxide tint brown and temper colors appear. There was no 
point to carry out chemical sterilization (in 6% solution of hydrogen peroxide) using cleaning solution 
“Ariel” with H2O2. 
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Table 2. Corrosion rate (K, g/m2h) of Ti-8Ni-Si system alloys after 100 hours testing 

Alloys 

Cast alloys Quenched alloys 

Physiologi-
cal solution 

(0,9% 
NaCl) 

Blood Tissue 
liquid 

Gastric 
juice  

(1% HCl) 

Physiologi-
cal solution 

(0,9% 
NaCl) 

Blood Tissue 
liquid 

Gastric 
juice  

(1% HCl) 

 Ti-8Ni-0,5Si 
Ti-8Ni-1Si 
Ti-8Ni-2Si 
Ti-8Ni-3Si 
Ti-8Ni-4Si 
Ti-8Ni-5Si 

0.0008 
0.0004 
0.0014 
0.006 
0.023 
0.025 

0.0009 
0.00056 
0.0012 
0.0028 
0.0026 
0.0028 

0.00097 
0.00026 
0.0005 
0.002 

0.0032 
0.0038 

0.004 
0.0025 
0.0038 

0.03 
0.026 
0.283 

0.00032 
0.00026 
0.0009 
0.0028 
0.0022 
0.0032 

0.0008 
0.00034 
0.00078 
0.0018 
0.0028 
0.0026 

0.0006 
0.0005 
0.00046 

0.009 
0.0012 
0.003 

0.0026 
0.0022 
0.0025 
0.0282 
0.012 
0.206 

 
Table 3. Corrosion loses of alloys Δm/s (g/m2), after cleaning disinfection and sterilization 

 in air drying chamber 

            Alloys 
Δm/s,  g/m2 

 
after  1 cycle after 5 cycles after 20 cycles 

Ti-8Ni-1Si 0,3704 0,5153 12,790 
Ti-8Ni-2Si 0,4938 1,0032 14,597 
Ti-8Ni-3Si 1,2762 1,4588 16,315 
Ti-8Ni-5Si 1,2930 1,5512 19,723 

Pure Ti 0,5009 0,9115 2,01 
BT51 1,0207 1,6972 5,699 
BT6C 1,5000 1,9250 9,865 

 
Table 4. Corrosion loses of Ti-8Ni-Si system alloys Δm/s  (g/m2), after cleaning, disinfection and sterilization  in air 

drying chamber, in 6% solution of hydrogen peroxide and vapor sterilization in autoclave after 20 cycles 
          Alloys Δm/s,  g/m2 

 
in air drying chamber in 6% solution of hydrogen 

peroxide 
vapor sterilization in 

autoclave 
Ti-8Ni-1Si 2,6951 11.3610 0,3910 
Ti-8Ni-2Si 2,8340 16.2991 0,4112 
Ti-8Ni-3Si 3,8780 16.0062 0,4194 
Ti-8Ni-5Si 5,7007 18.3657 0,4588 

 
Corrosion testing of Ti-8Ni-Si system alloys has been carried out according to the following 

regime: cleaning + disinfection +sterilization also by the using washing solution “Blanizol” as cleaning 
solution means; Results are given on the table 4. As it is seen corrosion loses of all alloys increase with 
raising testing time and silicon content in alloys; visual control after tests showed that only alloy Ti-8Ni-1Si 
does not change its surface, but as for others’ surface condition change -spots of oxide tint brown and 
temper colors appear. Corrosion loses of alloys after sterilization in 6% H2O2 solution are more, than after 
air drying chamber and vapor sterilization. From the obtained results it is possible to draw the conclusion 
that washing solution “Ariel” with H2O2 cannot be recommended for these alloys. The washing solution 
“Blanizol” is more favorable. Corrosion testing of Ti-8Ni-(0-5)Si alloys carried out according to the 
following regime: cleaning + dizinfection + sterilization revealed good corrosion resistance of  Ti-8Ni-
1%Si alloy. This alloy Ti-8Ni-1%Si can be recommended for manufacturing of high-strength medical 
instruments. 

Conclusions 
New corrosion resistant Ti-8Ni-(0-5)Si alloys with increased hardness and  strength are developed. 

Optimum condition of thermal treatment providing high strength, hardness and corrosion resistance of 
alloys has been defined by quenching from 9500C. After quenching from 9500C x-ray phase analysis show 
that alloys have three phase structure and they consist of -titanium solid solution and compounds – Ti2Ni 
and Ti5Si3. Silicon increases the tensile strength (1000MPa) and hardness (42 HRC) of the Ti-8Ni alloy, but 
decreases their plastic properties. 
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Corrosion testing of  Ti-8Ni-(0-5)Si alloys in blood, physiological solution, gastric juice and tissue 
liquid showed good corrosion resistance of alloys. Corrosion study of alloys carried out according to the 
following regime: cleaning + dizinfection + sterilization, revealed good corrosion resistance of  Ti-8Ni-
1%Si alloy. This alloy Ti-8Ni-1%Si can be recommended for manufacturing of high-strength medical 
instruments. 
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maRali simtkicis da sisalis Ti-Ni-Si  sistemis koroziamedegi Senadnobebis 

SemuSaveba samedicino instrumentebisaTvis 
manana miqaberiZe, dali ramazaSvili, lia axvlediani, eTer gozaliSvili, londa TavaZe,  

giorgi gordeziani 

ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
reziume 

gansazRvrulia Ti-8Ni-(0-5)Si SenadnobTa Termuli damuSavebis optimaluri reJimi– 
wrToba 9500C-dan wyalSi, rac uzrunvelyofs maT maRal simtkices da sisales. 

nawrTob SenadnobTa mikrostruqtura Sedgeba titanis -myari xsnarisa da Ti2Ni da 
Ti5Si3 SenaerTebisgan.Ti-8Ni-(0-5)Si SenadnobTa meqanikuri Tvisebebis Seswavlam gviCvena, 
rom siliciumi zrdis SenadnobTa simtkices (1000MPa) da sisales (42 HRC), Tumca 
amcirebs maT plastikur Tvisebebs. maRali koroziuli mdgradobiT samedicino 
instrumentebis gamrecx, sadezinfeqcio da sasterilizacio areebSi, agreTve sisxlSi, 
fiziologiur da qsovilur xsnarebSi gamoirCeva Senadnobi Ti-8Ni-1%Si, romelic 
SeiZleba rekomendebuli iqnas maRali simtkicis samedicino instrumentebis 
dasamzadeblad. 

 
РАЗРАБОТКА КОРРОЗИОННОСТОЙКИX СПЛАВOВ СИСТЕМЫ Ti-Ni-Si С ПОВЫШЕННОЙ 

ПРОЧНОСТЬЮ И ТВЕРДОСТЬЮ ДЛЯ МЕДИЦИНСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ 
М.П.Микаберидзе, Д.Р.Рамазашвили, Л.А.Ахвледиани,Э.И.Гозалишвили, Л.Ф.Тавадзе,Г.А.Гордезиани 

Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н. Тавадзе 
РЕЗЮМЕ 

Oпределен оптимальный режим термической обработки (закалка с 9500C в воду) сплавов Ti-8Ni-(0-5)Si, 
обеспечивающий высокую прочность, твердость и коррозионную стойкость. После закалки от 9500C 
микроструктура сплавов состоит из  -твердого раствора титана и соединений– Ti2Ni и Ti5Si3. 
Исследования механических свойств закаленных сплавов показали, что кремний увеличивает предел 
прочности (1000MPa) и твердость (42 HRC) сплава Ti-8Ni, но уменьшает их пластические свойства. 
Высокую коррозионную стойкость в моющих, дезинфицирующих и стерилизующих средах медицинских 
инструментов, а также в крови, физиологическом и тканевом растворах выявил сплав Ti-8Ni-1%Si, 
который может быть рекомендован для изготовления высокопрочных медицинских инструментов.     
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА ИЗ ФЛОТАЦИOННЫХ 
ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ БАРИТ-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  РУДЫ МАДНЕУЛЬСКОГО  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Ц.М.Гагнидзе, Дж.Ф.Гвелесиани, Р.Д.Чагелишвили, В.Н.Гаприндашвили,Т.И.Лежава,   
          М.Г.Мампориа, М.А.Авалиани, Л.А.Цкалобадзе, Т.И.Мечурчлишвили 

 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.Агладзе 

Тбилисского Государственного университета им. Ив. Джавахишвили 
 

Проблема извлечения золота из технологически упорного  техногенного сырья может быть 
отнесена к числу наиболее важных. Сложные многостадиальные схемы обогащения упорных руд не 
позволяют извлечь ультрадисперсное золото в полной мере. Поэтому, в большинстве случаев по 
экономическим и экологическим критериям такое минеральное сырьё не подлежит переработке. 

Среди техногенных отходов большой интерес представляют хвосты обогащения большинства 
сульфидных руд, как источник благородных металлов. К тому же их складированием большой вред 
наносится окружающей среде. Стоки естественного выщелачивания попадают в подземные и 
поверхностные воды. 

Проблема переработки такого рода сырья актуальна и для Грузии. В хвостохранилищах 
маднеульского горно-обогатительного комбината накоплено до 120 мл.т. техногенного сырья, среди 
них 27 мл.т флотационных хвостов обогащения сульфидного минерала (барит-полиметаллического 
и халькопиритного), которые содержат более 10 т золота и до 120 т серебра.  Переработка такого 
вида сырья рентабельной технологией является перспективной задачей и проведение исследований в 
этом направлении  актуальной.   

Обьектом наших исследований были золотосодержащие флотационные хвосты обогащения  
барит-полиметаллической руды, химический состав которых приведён в табл.1. 

 
Табл.1. Химический состав флотационных хвостов обогащения барит-полиметаллической руды 

Au, г/т Ag, г/т Cu, % Zn, % Pb, % S, % Fe,% Cd, % Al2O3, % 
0,5 1,8 0,05 0,02 0,03 1,5 1,8 1,5 1,7 

 
Исходя из минералогического и химического состава этих хвостов (табл.1,2) предложена 

методика вторичного флотационного обогащения. Флотация проводилась в лабораторной 
флотационной машине механического типа и на стенде флотационной машины. 

                                                       
Табл.2. Минералогический состав флотационных хвостов обогащения барит-полиметаллической 

руды 
кварцит, % барит, 

% 
пирит, 

% 
алунит, 

% 
каолинит, 

% 
серицит, 

% 
гидроксиды 
железа, % 

80-90 3-6 3 3 2 1 2-3 
 
Флотация первичных хвостов барит-полиметаллической руды проводилась по технологической 

схеме, приведённой на рис.1. 
Хвосты в течение 5 минут  подвергались мокрому помолу при соотношении Ж:Т = 1:1. Затем 

суспензия подавалась в флотомашину механического типа, где проводилась флотация в режиме: 
собиратель _ бутиловый ксантогенат-60г/т; вспениватель _ Т-80-50г/т. Подача реагентов осуще-
ствлялась два раза – в начале процесса и после 10 мин. Продолжительность флотации 18-20 мин. 
Перечищенный общий концентрат (перечистка производилась бутиловым ксантогенатом –20г/т и 
вспенивателем  Т-80 –30г/т), после фильтрации сушился в термостате, дробился и просеивался. 
Определение концентрации элементов в продуктах обогащения осуществлялось атомно-
абсорбционным методом.  В табл.3  приведён состав флотационных хвостов вторичного обогащения 
барит-полиметаллической руды маднеульского месторождения. 
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Рис.1. Схема вторичной флотации  хвостов барит-полиметаллической руды 

 
Табл. 3. Химический состав вторичного концентрата хвостов флотации барит-полиметаллической 

руды 
Au, г/т Ag,г/т Zn, % Cu, % Fe, % Sобщ., % SSO4, % Ba,% 

2,53 25,8 0,46 0,575 4,45 4,40 4,25 7,9 
 

Для извлечения золота из флотационных хвостов вторичного обогащения барит-полиметал-
лического концентрата  исследования были проведены с применением методов электрохлоринации 
и хлорирования газообразным хлором, а также, обработкой концентрата тиокарбамидными 
растворами. 

Метод электрохлоринации использован нами ранее при переработке золотосодержащих 
вторичных кварцитов с извлечением золота ~85% [1]. Преимущество   этого метода состоит в том, 
что генерация окислителя-хлора осуществляется непосредственно в процессе выщелачивания 
концентрата.  При электрохлоринации интенсификация вскрытия минерала происходит за счёт его 
растворения по трещинам и структурным несовершенствам и окисления сульфидной серы. Это 
освобождает путь к глубоко вкрапленному золоту.   Метод был опробован и при выщелачивании 
золотосодержащего концентрата вторичного обогащения баритных хвостов,  химический состав 
которого дан в табл. 3.  

Электрохлоринация концентрата вторичного обогащения хвостов осуществлялась по методике, 
описанной нами в исследованиях при обработке золотосодержащих вторичных кварцитов [1]. 
Результаты  приведены в табл. 4. 

Как видно из табл. 4, продолжительность выщелачивания не оказывает однозначное 
закономерное влияние на процесс извлечения золота и других компонентов из концентрата – 
результаты остаются в пределах воспроизводимости опытов. Низкое извлечение золота можно 
объяснить неполным вскрытием сульфидного минерала. Об этом, отчасти, указывает сравнение 
результатов, полученных при выщелачивании того же концентрата как хлоринационным, так и 
электрохлоринационным  методами, приведёнными в табл. 5. 
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Табл. 4. Влияние продолжительности электрохлоринационного выщелачивания концентрата 
флотационных хвостов обогащения барит-полиметаллической руды. Условия опыта:  

электролит – NaCl-150г/л, HCl= 0,5N, навеска -200 г., температура – 300С,  pH-0,5                
 

№ Продоолжи-
тельность 

опыта 

Расход 
количества 

электричествa, 
A.час 

Red/Ox 
потенциал, 

мв 

Степень извлечения компонентов, 
% 

Au Ag Cu Zn Fe 
1 
2 
3 
4 
5 

2,5 
2,5 
5,0 
5,0 
8,0 

8,15 
5,32 

10,75 
11,5 

22,33 

675 
880 
688 
805 
855 

48,5 
- 

40,6 
48,5 
54,4 

61 
57 
57 
57 
65 

61 
38 
43 
46 
67 

58 
36 
40 
48 
69 

46 
42 
38 
42 
38 

 
Табл. 5. Хлоринационная и электрохлоринационная обработка концентрата флотационных хвостов 
обогащения барит-полиметаллической руды. Продолжительность опыта -5 час., температура -  400С       

 
№ Система Процесс pH Red/Ox, 

В 
Степень извлечения компонентов, % 
Au Ag Zn Cu Fe 

1 NaCl+HCl электрохлоринация 0,5±0,05 1052±50 48,6 85 73 67 54 
2 NaCl+HCl хлоринация 0,5±0,05 1069±45 40,7 85 77 63 50 
3 NaOCl электрохлоринация 11±0,05 663±45 58,0 96 73 27 25 
4 NaCl+NaOH хлоринация 11±0,05 683±35 31,0 70 75 14 17 

 
Как видно из таблицы, пятичасовая хлоринационная обработка хвостов обогащения в кислых 

растворах даёт более низкое извлечение золота, чем электрохлоринационная  при тех же условиях. 
Эта разница ещё более ощутима в щелочных растворах. 

Как видно из данных  табл. 3, концентрат, полученный обогащением хвостов барит-полиметал-
лической руды, содержит практически основные компоненты только в виде сульфатов. Можно  
также предположить, что среди них могут находится и нерастворимые сульфаты (Ba, Ca, и др.), 
которые не взаимодействуют ни с окислителями ( в том числе и анодными), ни с кислотами, ни 
щелочами и, которые могут вызвать пассивность золота.  

Следовательно, полученные результаты показывают, что концентрат из хвостов барит- 
полиметаллической руды относится к группе довольно упорных  минералов и методами хлоринации 
и электрохлоринации степень извлечения золота не превышает 40-50%, что указывает на предел 
возвожности этих методов для данного вида концентрата. Предполагается, что упорность 
концентрата вызвана физической депресией золота нерастворимыми сульфатами бария.  

Для извлечения золота из золотосодержащего концентрата баритных хвостов исследования 
проведены с использованием и тиокарбамидных растворов.   Этот метод был опробован  авторами 
работы [2]  при выщелачивании золотосодержащих вторичных  кварцитов  и получены высокие 
степени извлечения золота (83%). Проведённые исследования по тиокарбамидному выщелачиванию 
концентрата баритных хвостов при комнатной температуре с использованием механической 
мешалки не дали желаемых результатов. Степень извлечения золота по  сравнению с выше 
рассмотренными методами несколько увеличился и составил 66%, однако показатель остаётся всё 
ещё низким. Предварительное выщелачивание концентрата раствором серной кислоты при 
температуре 70-800С увеличил степень извлечения золота лишь на 3-4% и составил 69,8%. 

Для полного удаления физических и химических депрессоров золота был проведён обжиг 
вторичного концентрата в интервале температур 400-8000С и выщелачивание огарка раствором 
тиомочевины. Результаты этой серии экспериментов представлены в табл. 6 . 

После обжига концентрата при 4000С извлечение золота увеличилось до 89%, а при 
последующем увеличении температуры обжига степень извлечения золота незначительно 
уменьшается. В последующей серии обожённый концентрат перед тиокарбамидным 
выщелачиванием проходил кислотную обработку. Результаты экспериментов приведены в табл.6. 
Как видно из табл. 6,  степень извлечения золота из концентрата обожённого при 4000 понизилась и 
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составила 82,3%. При дальнейшем увеличении температуры обжига уменьшение степени 
извлечения золота более заметно, а при 8000С эта  величина снизилась до 66%.                    

 
Табл. 6. Влияние температуры обжига на степень извлечения золота с предварительной и без 

предварительной сернокислотной обработки концентратов баритовых хвостов. Условия: 
продолжительность обжига 2 час; навеска -20 г.; продолжительность выщелачивания – 4 час.;  

Т:Ж= 1:5. Концентрация раствора: ThiO-2%; Fe2(SO4)3 -1%;  H2SO4-1%  
                                   

№ Температура 
обжига,0С 

Степень извлечения Au без 
предварительного 
сернокислотного 

выщелачивания,% 

Степень извлечения Au с 
предварительным 
сернокислотным 

выщелачиванием,% 
1 400 89,2 82,3 
2 500 86,4 72,0 
3 600 88,0 79,7 
4 700 75,6 73,6 
5 800 86,3 66,5 

                                                                                     
Результаты экспериментов показывают, что предварительная кислотная обработка  огарка  

нецелесообразна. 
В связи с тем, что обжиг при температуре 4000С золотосодержащего концентрата баритовых 

хвостов даёт наилучшие результаты, в следующей серии экспериментов обжиг проводился в 
интервале температур 350-5000С при дополнительном измельчении концентрата баритовых хвостов. 
Результаты показали (табл.7), что после обжига при 4000С   тонко измельченного концентрата (-0,16 
мм) и обработке огарка тиокарбамидным раствором, степень извлечения золота заметно 
увеличивается и достигает 93,4%. При температурах же 3500,4500 и 5000С степень извлечения золота 
держится приблизительно на одном уровне -88÷89%. 

    
Табл. 7. Влияние температуры обжига на степень извлечения золота из концентрата  баритовых 

хвостов. Условия: навеска -20г; продолжительность  выщелачивания – 4час.  
Концентрация раствора: ThiO-2%; Fe2(SO4)3 -1%; H2SO4-1%. 

. 
№ Температура 

обжига,0С 
Степень 

извлечения Au,% 
1 350 88,6 
2 400 93,4 
3 450 89,3 
4 500 88,1 

 
Результаты исследований показывают, что для полного вскрытия поверхности золота 

целесообразно доизмельчение концентрата и обжиг, что способствует эффективности последующих 
операций извлечения золота. 

Однако, использование предварительной обработки (измельчение, обжиг) исследуемого 
концентрата перед выщелачиванием  с последующим извлечением из раствора золота связано с 
большими энергозатратами. 

Поэтому с целью упрощения технологии переработки упорных сульфидных руд и концентратов 
и создания экологически безопасного и высокоэффективного метода их переработки были 
скомбинированы нами два метода: электрохимический и тиомочевинный.  С позиции 
электрохимического растворения металлов упорные золотоносные сульфидные руды необходимо 
рассматривать как систему сульфидов, в котором вкраплено мелкодисперсное золото. Под 
воздействием электрохимических реакций, в первую очередь будет растворяться 
электроотрицательный металл этой системы. В результате электрохимического растворения 
сульфидов в анодном пространстве происходит разрушение минерала и вскрытие тонкодисперсной 
минерализации золота. Под воздействием содержащегося в электролите селективного 
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комплексообразователя благородных металлов, свободной  тиомочевины, золото  будет переходить 
в раствор в виде катионного комплекса: 

 
                                           Au + 2ThiO + HCl ↔ Au[ThiO]2Cl +H++ e 
 
На катоде же будет происходить разряд этих комплексов и осаждение металла.  После 

извлечения золота раствор возвращают в процесс. 
Метод предусматривает электрохимическую обработку упорного сульфидного минерала (в виде 

суспензии или пульпы) в хлоридном электролите, содержащем органический 
коммплексообразователь-тиомочевину. Введение в хлоридный раствор тиомочевины способствует 
уменьшению Red/Ox потенциала системы с 0,8÷1,2 до 0,35÷0,45В(табл.10). Изменение потенциалов 
при поляризации  Pt-электрода в этих растворах представлены в табл.8.  

 
Табл. 8. Вольтамперная характеристика платинового электрода в различных системах   

 
              

№ 
Плотность 

тока, 
мА/см2 

Системы 
0,5 NKCl 0,5 NKCl + 0,5NThiO 0,5 NKCl + 0,5NThiO+ 0,5HCl 

φ, B φ, B φ, B 
1 0 0,338 0,229 0,270 
2 5 1,402 0,382 0,377 
3 10 1,398 0,4 0,391 
4 15 1,4 0,411 0,393 
5 20 1,418 0,417 0,404 
6 30 1,558 0,427 0б430 
7 50 1,698 0,444 0б448 

 
Согласно литературным данным [3] стандартный потенциал рекции: 
 
                                                                    2CS(NH2)2 ↔2CS(N2H3) +2H+ 

 
равен =+0,42В. Стандартные же потенциалы реакций: 
 

                                          S2-→S +2e-      E0 = +0,006 B 
                                          S2

2-→2S+ 2e-    E0 = +0,476 B                [4] 
                                           
При значениях Red/Ox потенциалов исследуемых систем электролитов (табл.8) вполне 

допустимо протекание следующих реакций: 
 
                                         2CuS +4HCl -4e -→ 2CuCl2 +S2 +4H+ 

                                          FeS2+ 2HCl -2e -→ FeCl2 + S2 +2H+ 

 
 В табл. 9 сведены результаты исследования  золотосодержащих концентратов барит-

полиметаллических флотационных хвостов с использованием различных хлоридных систем. 
Как видно из таблицы, эффективность извлечения золота из данного концентрата достигается 

только из электролитов содержащих в качестве комплексообразователя тиомочевину. Нужно 
отметить также, что электрхимическая  обработка   в третьей системе была проведена без 
предварительного измельчения и обжига концентрата. 

Аналогичные результаты были получены при электрохимической обработке и упорных 
золотоносных гравитационных концентратов халькопиритных хвостов в указанной системе. 
Результаты исследований привeдены в табл. 10. 
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Табл. 9. Электрохимическая обработка флотационных концентратов хвостов барит-
полиметалической руды. Условия: t -250С; Да-0,75 А/дм2; Мконц.-200г; τ -5час; перемешивание . 

 
 Состав раствора, г/л 

1 2 3 
KCl -100 KCl-100 

Мочевина - 15 
KCl-100 

Тиомочевина-18 
φ, B 

 
Степень 

извлечения 
золота,% 

1,0± 0,15 
 
 

54 

1,0± 0,15 
 
 

64,3 

0,4±0,04 
 
 

87,1 

 
 

Табл. 10. Электрохимическая обработка гравитационных концентратов халькопиритных хвостов 
Условия:   KCl-100г/л, тиомочевина-18г/л;  t -250С; Да-0,75 Адм2; Мконц.-200г; τ -5час;  

перемешивание. 
 

№ τ,час T0С φ, B 
 

Степень извлечения 
золота, % 

1 1 25 0,4±0,04 30 
2 3 25 0,4±0,04 55 
3 5 25 0,4±0,04 86 
4 5 30 0,4±0,04 86,8 
5 5 35 0,4±0,04 87,4 

 
На основe проведённых исследований можно заключить, что упорные золотоносные 

флотационные хвосты обогащения барит-полиметаллической руды эффективно могут быть 
переработаны тиомочевинным методом (с предварительным измельчением  и обжигом концентрата) 
с 93,4%-ым извлечением золота и электрохимическим методом (без предварительного измельчения 
и обжига минерала)  с ~90%-ым извлечением золота.  В последнем случае был использован кислый 
хлоридный электролит с pH- 0,5÷2, содержащий 15-20 г/л органический селективный 
комплексообразователь благородных металлов –тиомочевину. Процесс протекает  в условиях  
“мягкого” окислительного режима (Red/Ox-0,38÷0,42В)  без выделения молекулярного хлора и 
загрязнения окружающей среды. Нужно отметить , что  последний метод является обнадёживающим 
, поэтому исследования в этом направлении  будут продолжены. 

 
 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Дж.Гвелесиани, Т.Лежава, В.Гвахариа, Ц.Гагнидзе, М.Мампория, Т.Адамия. 
Электрохлоринационная переработка золотосодержащих кварцитов маднеульского 
месторождения. Известия АН  Грузии. Серия химическая, 2006, т.32, №1-2 с 167-175.. 

2. Г.Г. Гвелесиани, В.И. Гаприндашвили, Т.И. Мечурчлишвили, В.В.Шавгулидзе,            Р.Д. 
Чагелишвили. Исследование тиокарбамидного процесса переработки золото- и 
серебросодержащих кварцитов Маднеули (Грузия). Известия АН Грузии.Серия химическая, 
1999, т.25, №3-4, с.315-328. 

3. Preisler P.W., J.К.Amer. Chem.Soc. 1949, vol.71 , 2840.  
4. Cправочник химика, т.III. Из-во “Химия”, Москва, 1965, ст.750.  

 
 
 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 211

 
madneulis sabados barit-polimetaluri madnis flotaciuri gamdidrebis 

kudebidan oqros amoRebis SesaZleblobis kvleva 
 

cisana gagniZe, jondo gvelesiani rusudan CageliSvili, vaxtang gafrindaSvili, Tamaz leJava, 
manana mamforia, marine avaliani, liana wyalobaZe, Teimuraz meWurWliSvili 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  
rafiel aglaZis araorganuli qimiis da eleqtroqimiis instituti 

 
reziume 

 
Seswavlilia madneulis oqroSemcveli barit-polimetaluri madnis flotaciuri kudebis 
meoradi gamdidrebis Sedegad miRebuli koncentratidan oqros amoRebis SesaZlebloba. aseTi 
koncentrati oqros Seicavs mineralSi wvrilad Cawinwkluli saxiT da miekuTvneba Znelad 

gadasamuSavebel masalaTa kategorias. naCvenebia, rom TioSardovanas mJava xsnarSi 
damJangvelad Fe2(SO4)3  gamoyenebisas oqros 90%-iani amoReba moiTxovs koncentratis winaswar 
dafqvas da gamowvas 4000C-ze. Eeleqtroqimiuri meTodiT oqros 90% amoReba miiRweva 

sistemis rbili daJangvis Red/Ox–0,4v potencialis pirobebSi 25-350C temperaturis 
farglebSi. 

 
 
 
RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF GOLD EXTRACTION FROM THE TAILS OF 

FLOTATION ENRICHMENT OF BARITE-POLYMETALLIC ORE OF MADNEULI DEPOSIT 
 

Tsisana Gagnidze, Jondo Gvelesiani, Rusudan Chagelishvili, Vakhtang Gaprindashvili, Tamaz Lezhava, 
Manana Mamporia,  Marina Avaliani, Liana Ckalobadze, Teimuraz Mechurchlishvili 

 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

at Ivane Javakhishvili Tbilisi State University  
 

SUMMARY 
The possibility of gold extraction from the concentrate obtained by secondary enrichment of flotation tails 
of Madneuli gold-containing barite-polymetallic ore has been studied. Such concentrate contains the gold in 
the mineral in finely-impregnated form and is considered as difficult-to process material. It is shown that at 
the use of Fe2(SO4)3  as an oxidizer in thiourea acid solution, the concentrate preliminary  milling and 
burning at 4000C is necessary for the gold 90% extraction. By electrochemical method the gold 90% 
extraction is reached at the system soft oxidation in the conditions of Red/Ox potencial of 0,4v in 
temperature range of 25-350C.      
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qimiuri teqnologia 
 
 

Rvinis warmoebis narCenebis modificireba hibriduli forovani saizolacio 
masalebis misaRebad 

 

eTer gavaSeliZe, nunu maisuraZe, givi papava, nanuli xotenaSvili, nora doxturiSvili,  
nazi gelaSvili, zaza molodinaSvili 

 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondi 

 
Catarebulia samuSaoebi karbamid_formaldehiduri oligomerisa da Rvinis warmoebis narCenis _ 

WaWis mosamzadeblad. dadgenilia karbamid_formaldehiduri oligomeris sinTezis optimaluri 
pirobebi. ganxorcielda WaWis dehidratacia, dispergireba, fraqcionireba da hidrofobizacia. 
gansazRvrulia funqcionaluri jgufebi _ aldehidis, karbonilis, karboqsilis da hidroqsilis, 
romlebic monawileobas iReben warmoqmnili forovani masalebis struqturirebis procesSi 
 

forovani saizolacio masalebis misaRebad ZiriTadad gamoiyeneba  sinTezuri polimerebi: 
polieTerebi, polistiroli, poliureTanebi, fenolformaldehiduri, aminoaldehiduri 
polimerebi. karbamid- formaldehiduri oligomerebis safuZvelze miRebuli forovani 

polimeri miekuTvneba axali Taobis qafpolimerebs -penoizols (юнопор)-s. es masala 
gansxvavdeba adre gamoyenebuli aminoplastebisagan (miporisagan). mas aqvs gaumjobesebuli 
fizikur-meqanikuri Tvisebebi, ekologiurad sufTaa, xasiaTdeba maRali bgera- da 

Tbosaizolacio TvisebebiT, cecxlmedegobiT, gamoirCeva simsubuqiT. misi damzadeba  
SesaZlebelia dawnexvisHda Termuli damuSavebis gareSe, SeiZleba uSualod momzaddes 
saamSeneblo moedanze, rac saSualebas iZleva gamovricxoT Zvirad Rirebuli satransporto 

xarjebi da mza produqtebis danakargi. 
Cveni kvlevis mizans Seadgenda karbamid-formaldehiduri oligomerebisa da Rvinis 

warmoebis narCenis - WaWis momzadeba axali tipis hibriduli forovani saizolacio masalebis 

misaRebad. 
Tanamedrove pirobebSi aqtualuria garemos dacva dabinZurebisagan. dabinZurebis erTerT 

mniSvnelovan  wyaros warmoadgens Rvinis warmoebis narCeni – WaWa. yurZnis gadamuSavebis 

dros es narCeni saqarTvelos masStabiT daaxloebiT  70000 tonaze meti grovdeba 
yovelwliurad,  es   ki mZime tvirTad awevs yurZnis gadamamuSavebel qarxnebs.    amasTan, 
WaWa aris mudmivad ganaxlebadi nedleulis  wyaro, Tu igi gamoyenebuli iqneba racionalurad. 

WaWa Sedgeba klertisagan 3-9% da  91-97% marcvlisagan. marcvlis Sedgeniloba  aseTia: 
kani - 8-10%, rbilobi - 85-90%, wipwa - 2-5%.  [1 – 2]. 

klerti Seicavs wyals da ujrediss. garda amisa igi Seicavs tanins, mJavebs, azotovan 

nivTierebebs da mineralur marilebs. klerti umetesad mdidaria mTrimlavi nivTierebebiT, 
magaliTad, enotaniniT. Rvinis warmoebis narCenis, WaWis struqtura uaxlovdeba celulozis 
struqturas. igi Seicavs reaqciisunarian aqtiur funqcionalur karboqsilis, hidroqsilis, 

aldehidis jgufebs, ujer qimiur bmebs, romlebic struqturirebis procesis dros reaqciaSi 
Sedian meore ZiriTad komponentTan - amidoaldehidur oligomerebTan da warmoqmnian 
struqturirebul erTgvarovan monoliTs, maRalganviTarebuli forebiT.       axali saxis 

hibriduli forovani masalis misaRebad Catarda WaWis modificireba: dehidratacia, 
dispergireba da fraqcionireba. pirvel rigSi WaWa sufTavdeba miwisa da sxva meqanikuri 
minarevebisagan, irecxeba wyliT, Semdeg xdeba misi dehidratacia. 

gaSroba xdeba TermostatSi 1000С-ze, 6-7 saaTis ganmavlobaSi.  gaSrobis procesi  

grZeldeba vakuum TermostatSi 50-600С-ze, 4-5mm wnevis pirobebSi. gaSrobis Semdeg xdeba 

WaWis dispergireba. amisaTvis garecxili da gamSrali WaWa Tavsdeba vibrowisqvilSi da xdeba 
misi fraqcionireba.  vibrowisqvilSi dispergirebuli masala gadmoitvirTeba da icreba. 
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pirvel etapze gamovyaviT 0,5 – 0,6mm zomis nawilakebis mqone fraqciebi.  kvlav movaTavseT 

wisqvilSi. aRniSnuli procedura grZeldeba srul dispergirebamde. gamoyofil iqna  0,4; 0,3 
da 0,1mm zomis fraqciebi. 

momzadebul nimuSebSi gansazRvruli iqna funqcionaluri jgufebi: aldehidis, 

hidroqsilis da karboqsilis, dadgenilia mJavuri ricxvi. Sedegebi motanilia #1 cxrilSi 1. 

 
cxrili 1. WaWaSi  funqciuri jgufebis Semcveloba 

nimuSi           
 

Hhidroqsilis 
jgufi, % 

Kkarboqsilis 
jgufi, % 

Aaldehidis 
jgufi,% 

mJavuri 
ricxvi 

WaWa 4,25 – 4,30                1,28 – 1,34 1,76 – 1,82 16,10 – 16,04 

 
vinaidan WaWa hidrofilur masalas warmoadgens, Catarda misi   hidrofobizacia. 

mahidrofobizirebel reagentad gamoyenebuli iyo silikonis siTxe. WaWa muSavdeba  10%- 
silikoniT. WaWisa da silikonis narevi cxeldeba 100-1100С-ze 6-8 saaTis ganmavlobaSi. 

hidrofobizirebuli WaWa wyalSi moTavsebisas  ar iZireba da tivtivebs wylis zedapirze. 

hibriduli forovani masalebis misaRebad meore ZiriTad komponents warmoadgens amiduri 
oligomeri, kerZod ki karbamid - formaldehiduri oligomeri. sinTezi xorcieldeba 
wyalxsnarSi, karbamidis formalinTan urTierTmoqmedebiT. reaqciis optimaluri reJimis 

dasadgenad icvleba reaqciis pirobebi: moreagire komponentebis moluri Sefardeba, reaqciis 
temperatura da xangrZlivoba. reaqcia Catarda komponentebis moluri Tanafardobisas: 1:1, 1:1,5 
da 1:1,7. reaqciis temperatura iyo: 90 - 980C. optimaluria moluri Sefardeba 1:1, reaqciis 

temperatura 97-980C. reaqciis xangrZlivoba mowmdeba pH-is cvlilebis mixedviT. rodesac 

sareaqcio aris pH 7,5 - 8-dan  mcirdeba 4,5 - 5-mde, reaqcias wyveten. am dros  miRebuli 
oligomerisa da wylis Tanabari raodenobis Serevisas warmoiqmneba xaWosmagvari TeTri naleqi: 

 

C=O + CH2O

NH2

NH2

C=O

NH-CH2OH

NH2

+ CH2O C=O

NHCH2OH

NHCH2OH

_
_ _

__

_

 
 

am gziT momzadebuli karbamid-formaldehiduri oligomeri da Rvinis warmoebis narCeni – 

WaWa, SesaZlebelia gamoyenebul iqnas hibriduli forovani saizolacio masalis misaRebad. 
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MODIFICATION OF RESIDUES OF WINE PRODUCTION FOR PREPARATION OF HYBRID 

POROUS INSULATION MATERIALS 
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SUMMARY 
Preparation of carbamid-formaldehyde oligomer and residues of wine production “chacha” have been 
carried out. Optimal conditions for synthesis of oligomers are established. Dehydration, dispersion, 
fractionation and water-repellency treatment of “chacha” was made. Aldehyde, carbonyl, carboxyl and 
hydroxyl functional groups participating in the process of structuring of the resulting porous material have 
been identified. 
 
 
 

МОДИФИЦИРОВАНИЕ ОСТАТКОВ ВИННОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ГИБРИДНЫХ ПОРИСТЫХ ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Н.С.Гелашвили, З.Ф.Молодинашвили 
 

Институт  физической и органической химии  им. П. Меликишвили Тбилисского Государственного 
Университета им. Ив. Джавахишвили – Национальный научный фонд им. Шота Руставели 

 
РЕЗЮМЕ 

Проведены работы для  изготовления карбамид-формальдегидного олигомера и остатка винного 
производства (чачи). Установлены оптимальные условия синтеза олигомера. Осуществлены 
дегитратация, диспергирование, фракционирование и гидрофобизация чачи. Определены 
функциональные групы альдегидов, карбамидов, карбоксилов и гидроксилов, которые принимают 
участие в процессе структурирования полученных пористых  материалов.  
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misaloci 
 
 

saqarTvelos mecnirebaTa erovnuli akademiis  

wevrs, wevr-korespondents, qimiis mecnierebaTa  
doqtors, profesors, petre meliqiSvilis  

saxelobis premiis lauriats 
 

SoTa samsonias 
 

Seusrulda  dabadebidan  70 da   
samecniero-pedagogiuri moRvaweobis 45 weli 

 
 

Rrmad pativcemulo batono SoTa! 

 
Tqven brZandebiT cnobili mecnieri da umaRlesi skolis pedagogi. Tqven mravali weli 

miuZRveniT saqarTveloSi mecnierebisa da umaRlesi qimiuri ganaTlebis ganviTarebas.  

1967 wlidan dRemde Tqven moRvaweobT ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis 

saxelmwifo universitetSi. 1978-90 wlebSi xelmZRvanelobdiT Tbilisis saxelmwifo 

universitetis organuli qimiis kaTedras, 1990-2006 wlebSi am kaTedris bazaze Tqvens mier 

organizebuli organuli qimiisa da bunebriv naerTTa qimiis kaTedris gamge brZandebiT, xolo 

2006 wlidan dRemde ki Tsu organuli qimiis mimarTulebas xelmZRvanelobT. Tqveni 

monawileobiT aRizarda kvalificiur qimikosTa mravali Taoba, romlebic moRvaweoben rogorc 

saqarTveloSi, aseve sazRvargareT. 

Tqveni samecniero konsultantobiT, xelmZRvanelobiTa da TanaxelmZRvanelobiT Tqvensave 

aRzrdilebTan erTad, momzadebuli da daculia 36 samecniero disertacia, maT Soris 6 qimiis 

mecnierebaTa doqtoris, 28 mecnierebaTa kandidatis da 2 akademiuri doqtoris. aRsaniSnavia, 

rom Tqvens mier aRzrdili samecniero xarisxis mqone specialistTa ricxvi mudmivad izrdeba. 

Tqvens mier ganvlili gza magaliTis mimcemia axali TaobisaTvis: 1978 wels Tbilisis 

merve saSualo skola daamTavreT oqros medliT. 1960 wlidan petre meliqiSvilis saxelobis 

stipendianti brZandebiT da Tbilisis saxelmwifo universiteti warCinebis diplomiT 

daamTavreT. 1963 wlidan jer Tbilisis saxelmwifo universitetisa da Semdgom, organuli 

qimiis kaTedris gamgis, saqarTvelos mecnierebaTa akademiis wevr-korespondentis, profesor 

ilia gverdwiTelis rekomendaciiTa da xelSewyobiT 1964-1967 moskovis mendeleevis 

saxelobis qimiur-teqnologiur institutis mimagrebuli aspiranti, xolo 1974-1976 wlebSi 

amave institutis doqtoranti brZandebiT.   

sakandidato disertacia Tqvens mier Sesrulebuli iqna makromolekulebis qimiis 

sferoSi, polikarbonatebis qimiis aRiarebuli specialistebis, moskovis mendeleevis 

saxelobis qimiur-teqnologiur institutis profesor german  kolesnikovisa da docent 

olga smirnovas  mecnier-xelmZRvanelobiT, xolo sadoqtoro disertacia Sesrulebuli iqna 

organuli qimiis sferoSi da mieZRvna axali heterocikluri sistemebis  piroloindolebis, 

bisindolebisa da indoloindolebis sinTezis meTodebis damuSavebasa da maTi Tvisebebis 

kvlevas, romelic Sesrulebulia indolis qimiis aRiarebuli specialistis moskovis 

mendeleevis saxelobis qimiur-teqnologiur institutis profesoris, cnobili mecnieris, 

profesor nikoloz suvorovis mecnier-konsultatobiT. Tqvens mierOorive disertacia 

daculia moskovis mendeleevis saxelobis qimiur-teqnologiur institutSi. 
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1985 wels mogeniWaT profesoris wodeba. 1994-1998 wlebSi iyaviT sorosis fondis 

stipendianti. 

Tqven brZandebiT mecnierebis aRiarebuli organizatori. Tbilisis saxelmwifo 

universitetTan Tqveni xelmZRvanelobiT 1987 wels daarsda organuli sinTezis samecniero-

kvleviTi laboratoria, romelmac mecnierebis sferoSi sagranto dafinansebaze gadasvlasTan 

dakavSirebiT iarseba 2006 wlamde. Tqveni xelmZRvanelobiT Tbilisis saxelmwifo 

universitetSi Seiqmna azotSemcveli heterocikluri naerTebis sinTezis aRiarebuli skola. 

am samecniero skolam didi roli iTamaSi saqarTveloSi heterociklur naerTTa qimiisa da 

kerZod, indolis qimiis ganviTarebis saqmeSi. Tqveni samecniero xelmZRvanelobiT Seqmnilia 

axali heterocikluri sistemebi, saxeldobr: izomeruli piroloindolebi da mowodebulia 

maTi angularuli da xazovani agebulebis izomerebis miRebis preparatuli meTodebi; 

kondensirebuli da arakondensirebuli bisindolebi da naCvenebia bisindolebis prekursorebis 

– dihidrazinebis sin-sin, sin-anti da anti-anti izomerebad dayofis SesaZlebloba; piridazino- 

da bispiridazinoindolebi; indolis fragmentebis Semcveli axali Taobis dihidroindolizinis 

tipisa da qromenuli jgufebis Semcveli qromoforuli Tvisebebis matarebeli bis-

spironaerTebi; mowodebulia prolongirebis unaris mqone indolis cnobili, biologiurad aq-

tiuri naerTebis axali bis- da polianalogebis sinTezis meTodebi; damuSavebulia 

poliesterebis, poliamidebis, poliesterkarbonatebis, poliimidebis, agreTve indolis 

fragmentis Semcveli oligomerebis da polimerebis miRebis meTodebi; ganxorcielebulia maTi 

polimeranalogiuri gardaqmnebi.  

moskovis qimiuri samecniero skolis Semdeg Tqven codna gairRmaveT evropis mowinave  

samecniero universitetebSi. am mxriv gansakuTrebiT aRsaniSnavia 1971-1972 wlebSi erTwliani 

samecniero staJireba gutenbergis universitetSi, q. mainci, germaniis federaciuli respublika 

(DFG – germaniis samecniero-kvleviTi sazogadoebis stipendia). Tqveni TaosnobiT damyarebuli 

iqna mWidro samecniero kontaqtebi evropisa da aSS samecniero centrebTan: aSS, floridis 

universiteti, q. geinsvili, prof. alan katricki; aSS armiis infeqciur daavadebaTa samedicino 

kvleviTi instituti (USAMRID), Fort Detrick, Maryland; saberZneTi, aristoteles 

universiteti, q. Te–saloniki, prof. aTina geronikaki; saaqcio sazogadoeba Zentaris AG, q. 
frankfurti mainze, germania.  gansakuTrebiT aRniSvnis Rirsia samecniero kontaqti saarlandis 

universitetis organuli qimiis institutTan (q. saarbrukeni, germania).  

sxvadasxva wlebSi asrulebdiT da dResac asrulebT erTobliv samecniero kvlevebs 

germanel kolegebTan erTad: q. iena, Sileris universiteti, germaniis demokratiuli 

respublika; saarbrukenis universiteti, germania. amis damadasturebelia erToblivi samecniero 

samuSaoebi profesorebTan hainc diurTan, giunter SvitcgebelTan, uli kacmaierTan da maTTan 

TanaavtorobiT gamoqveynebuli samecniero publikaciebi.   

aRniSvnis Rirsia Tqveni, rogorc mecnier konsultantis Rvawli 1995-2010 wlebSi 

saqarTvelos inteleqtualuri sakuTrebis erovnuli centris „saqpatentis“ Camoyalibebis 

mimarTulebiT.  

Tqven brZandebiT warmatebuli xelmZRvaneli. amaze miuTiTebs 2007–2008 wlebSi Tsu 

zust da sabunebismetyvelo mecnierebaTa fakultetis dekanis moadgilisa da amJamad organuli 

qimiis institutis direqtoris Tanamdebobebi.  

1967 wels polikarbonatebis qimiis sferoSi Catarebuli kvlevisaTvis mogeniWaT 

sabWoTa kavSiris mendeleevis sazogadoebis diplomi; 1980 wels –                                  

petre meliqiSvilis saxelobis samecniero premia; 1986 wels axali webos kompoziciis 

SemuSavebisaTvis da misi danergvisaTvis moskovis dazgaTmSenebel qarxanaSi „komunari“, Tqvens 
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xuT kolegasTan erTad – “sabWoTa kavSiris gamomgoneblis” medali; 1991 wels – ivane 

javaxiSvilis medali; 1998 wels – Rirsebis medali; xolo 2007 wels dajildovdiT 

sruliad saqarTvelos kaTolikos-patriarqis ilia meoris sigeliT.   

Tqven brZandebiT 550-ze meti samecniero publikaciis, maT Soris 290-ze meti 

samecniero statiis, 30 wignis, 18 patentisa da gamogonebis avtori. Tqveni samecniero kvlevis 

Sedegebi 200-ze meti samecniero Tezisis saxiT aprobirebulia sxvadasxva samecniero 

konferenciaze.   

Tqveni samecniero interesebis sfero moicavs heterociklur naerTTa da bunebriv 

naerTTa qimias, fotoqimias, biologiurad aqtiur nivTierebebsa da navTobqimiur sinTezs. 

2006–2010 wlebSi Tqven iyaviT iv. javaxiSvilis saxelobis Tsu warmomadgenlobiTi 

sabWos – “senatis” wevri. brZandebiT saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis akademiur 

sabWosTan arsebuli ekologiuri usafrTxoebis komisiis wevri; akademiis akademiur sabWosTan 

arsebuli navTobqimiur sakiTxTa droebiTi dargobrivi saeqsperto komisiis Tavmjdomare; 

akademiis qimiisa da qimiuri teqnologiebis ganyofilebis dargobrivi komisiis “farmakoqimiis” 

Tavmjdomaris moadgile da dargobrivi komisiis – “qimia” – organuli qimiis qvekomisiis 

Tavmjdomare; saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis samecniero Jurnalis “macne”, 

qimiis seria, redkolegiis wevri, iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo 

universitetis sadisertacio sabWos Tavmjdomare qimiis dargSi.  

Rrmad pativcemulo batono SoTa, gilocavT dabadebis dRes. gisurvebT janmrTelobas, 

bednierebas da axal warmatebebs pedagogiur, samecniero da sazogadoebriv moRvaweobaSi.  

Tqvens ojaxs, romelsac safuZveli Cauyara Tqvenma mSoblebma, profesiiT qimikosebma da 

romlis xuTive wevri qimikosia, vusurvebT janmrTelobas da didi ojaxuri tradiciis 

gagrZelebas.   

 

saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli  

akademiis qimiis da qimiuri  

teqnologiebis ganyofileba 

 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis  

saxelmwifo universiteti 

 

saqarTvelos profesional  
qimikosTa asociacia 

 

Jurnal „macne, qimiis seriis” 

saredaqcio kolegia 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2011 t.37  # 1 – 2  
 

 218

 

 
informacia avtorebisaTvis 
 
Jurnali “saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne. qimiis seria” aqveynebs 

statiebs qimiuri mecnierebis dargSi qarTul, inglisur da rusul enebze; 
mimoxilvebisa da informaciuli xasiaTis masalebis warmodgena SesaZlebelia 

saredaqcio kolegiasTan SeTanxmebiT. gamosaqveynebeli masalis moculoba, formati da 
misi warmodgenis sxva pirobebi SeTanxmebuli unda iyos pasuxismgebel mdivanTan, 

avtorebma teqsti unda warmoadginon eleqtronul formaSi, Microsoft Word failis 
(***.doc an ***.rtf) saxiT, naxazebi da suraTebi – jpg-failebis saxiT. samecniero 

statiebis avtorebis dasaxmareblad redaqciis mier gaTvaliswinebulia rogorc 
standartuli eleqtronuli formatebi samive enaze, ise sxva teqnikuri momsaxureba.     
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