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eleqtroqimia 

 
haer-aluminis saTbobis elementSi wyalbadis peroqsidis Tanageneracia 

 

giorgi aglaZe1,2, paata nikoleiSvili1, giorgi goreliSvili1,2, valentina kveselava1, 
gigla wurwumia1,2, marine avaliani1, izolda kaxniaSvili1,2, daviT gogoli1,2 

 
1ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

   2saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

SemoTavazebulia haer-aluminis denis wyaros originaluri sistema, romelSic eleqtrul denTan 
erTad xdeba kaTodur areSi wyalbadis peroqsidis generacia. Seswavlilia aseTi denis wyaros 
samuSao maxasiaTeblebze da wyalbadis peroqsidis deniT gamosavalze sxvadasxva tipis 

anionseleqtiuri (MA-40, AMI 7001S), kaTionseleqtiuri (MK-40, NAFION 117) membranebis, 
gazdifuziuri kaTodebis (XC-72 da Black Pearls 2000) da eleqtrolitebis (NaOH, KOH, NaCl) 
bunebis, koncentraciisa da temperaturis gavlena. mcire farTis (6.7 sm2) kaTodis mqone ujredSi 
ukeTesi Sedegebi miRebul iqna sakaTode masalad Black Pearls 2000 (BP 2000), xolo anionseleqtiur 
membranad MA-40 gamoyenebis SemTxvevaSi, sadac denis maqsimaluri simkvrive 100 ma sm-2, wyalbadis 

peroqsidis miRebis xvedriTi siCqare 58.3 mg sT-1 sm-2, H2O2 deniTi gamosavali 95%-s Seadgenda. 
naCvenebia denis wyaros masStabirebisas misi eleqtruli maxasiaTeblebis gaumjobesebis 
SesaZlebloba. eleqtrolitad 1M NaOH gamoyenebisas mcire zomis eleqtrodze (6.7 sm2)  
maqsimaluri xvedriTi samZlavre 10.4 mvt sm-2 kaTodis farTis  15-jer gazrdisas gaxda 14 mvt sm-2, 
rac farTis erTeulze simZlavris 35%-iT matebaze miuTiTebs. naCvenebia 30-150 g l-1 koncentraciis 

natriumis qloridis xsnarebze haer-aluminis sistemis denis wyaros muSaobis SesaZleblobac. 
 

1. Sesavali 

denis qimiur wyaroebSi anodad aluminis gamoyenebis mizanSewonilobas gansazRvravs misi 
maRali standartuli eleqtroduli potenciali  (E0 = -1.676 v), moculobiTi xvedriTi 

tevadoba (8.04 a·sT dm-3), siiafe, simsubuqe da meqanikuri damuSavebis siadvile. haer-aluminis 
sistemis denis wyaroebi SeiZleba ganvixiloT rogorc pirveladi elementebi, magram 

ukanasknel xans maT miakuTvneben saTbobis elementebis jgufs, vinaidan ganuwyvetlad xdeba 
damJangveli reagentis - haeris Jangbadis miwodeba, xolo aRmdgenelis – aluminis firfitis 
xarjvis Semdeg Secvla specialur kartrijebSi moTavsebuli axali firfitiT. aluminis 

saTbobis elementebi gansakuTrebiT mosaxerxebelia aviaciaSi gamosayeneblad, kosmonavtikaSi, 
sazRvao transportsa da agreTve energiis centralizebuli qselebidan moSorebiT ganlagebul 
turistul da samxedro daniSnulebis obieqtebSi [1-6].  

haer-aluminis sistemis elementebSi anoduri reaqcia mimdinareobs Semdegi gantolebiT: 
 Al → Al3+ + 3ē                E0 = -1.676 v    (mJava are)              (1)             

   Al + 4OH¯  → [Al(OH)4] ¯ + 3ē       E0 = -2.31 v          (tute are)             (2) 
xolo Jangbadis kaToduri aRdgena – Semdegi reaqciebiT: 

    O2 + 2H2O + 4ē → 4OH¯          E0 = 0.401 v         (tute are)                 (3) 
 O2 + 4H+ + 4ē → 2H2O            E0 = 1.229 v     (mJava are)                 (4)  

tute eleqtrolitiani elementis ganmuxtvisas anolitSi aluminatis koncentracia 
izrdeba droSi da adgili aqvs mis daSlas aluminis hidroqsidis naleqis gamoyofiT: 

[Al(OH)4] ¯ → Al(OH)3↓ + OH¯                                                    (5) 
alumins axasiaTebs rogorc pasivaciuri (ZiriTadad neitralur areSi), aseve koroziuli 

(ZiriTadad tute da mJava areebSi) Tvisebebi. aluminis koroziis procesi SeiZleba gamoisaxos 
jamuri reaqciiT: 

                                     Al + 3H2O → Al(OH)3↓ + 1,5H2                                                    (6) 
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neitralur areSi pasiuri aluminis gaaqtiureba SesaZlebelia qlorid-ionebis damatebiT, 

xolo koroziis Seneleba tute da mJava areebSi – aluminis legirebiT tyviiT, kaliT, 
galiumiT, indiumiT an sxva liTonebiT [1,2].  

tute eleqtrolitian elementebSi aluminis koroziis Sesamcireblad da eleqtrodze 

denis Tanabari ganawilebis mizniT samuSaoSi [7] gamoyenebuli iyo ori polimerisa da 
aluminis fxvnilis nareviT dafaruli aluminis anodi. erT-erTi polimeri - poliakrilmJava 
(“aqtiuri komponenti”) uzrunvelyofda ionur gamtarobas, xolo meore – e.w. “pasiuri 

komponenti” warmoqmnida karkass. 
cnobilia [8] haer-aluminis denis wyaro gogirdmJava eleqtrolitiT (3M H2SO4), romelSic 

danamatis saxiT Setanili iyo qlorid-ionebi, xolo kaTodad gamoyenebuli iyo platinis 

katalizatoriT modificirebuli eleqtrodi. elementis maqsimaluri simZlavre Seadgenda 120 
mvt 0.1 a sm-2 denis simkvriveze.  

avtorebis [1, 9] mier damuSavebuli iyo qloridul eleqtrolitze (15% NaCl) momuSave 
portatiuli haer-aluminis elementebi 300 vt simZlavriT da 1000 a·sT tevadobiT, 
romlebSic Jangbadis aRdgena mimdinareobda platinis katalizatoriT aqtivirebul 
hidrofobur naxSirbadovan gaz-difuziur eleqtrodze. dadgenili iyo, rom elementis 

ganmuxtvis Zabva xsnaris gaRaribebamde (20 ma sm-2 denis simkvrivemde) praqtikulad ar 
icvleboda da  xvedriTi energiis sidide  SenarCunebuli iyo 80-150 vt·sT kg-1 farglebSi. 

 amJamad haer-aluminis saTbobis elementebi ukve praqtikul gamoyenebas pouloben bevr 

qveyanaSi. iaponelebi weliwadSi awarmoeben ramdenime aTeul milion elements da uaxloes 
periodSi ganzraxulia aluminis denis wyaros gamoyenebiT eleqtromobilebis gamoSveba. am 
teqnologiis danergvis erT-erT pionerad aseve iTvleba germanuli firma “mersedes-benc”-i.  

moskovis saxelmwifo saaviacio institutma da samecniero-sawarmoo kompleqsma 
“alternatiuli energetika” erToblivad  Seqmnes sxvadasxva tipis haer-aluminis elementebis 
safuZvelze momuSave energetikuli danadgarebi, maT Soris 92ВА-240, romlis energotevadoba 

da Sesabamisad, damuxtvis gareSe eleqtromobilis garbena ramdenjerme ufro didia, vidre 
sxva akumulatorebis gamoyenebis SemTxvevaSi [10]. 

kanaduri firmis Alupower Can. Ltd. mier [11] daproeqtebulia 22 ujredisagan Semdgari 

haer-aluminis elementi, romelSic eleqtrolitad gamoiyeneboda 8M KOH. kaTodur reagents 
- Jangbads Rebulobdnen wyalbadis peroqsidis 50% xsnaris katalizuri daSliT. danadgari 
gamocdili iyo wyalqveSa navze da 30 sT ganmavlobaSi uzrunvelyofda mis eleqtrokvebas.  

aSS-Si Seqmnilia ramdenime tipis 120 vt simZlavris tute eleqtrolitiani haer-aluminis 
elementebi da aseve 190 kvt·sT energotevadobis analogiuri denis wyaro 
eleqtromobilisTvis dizelisa da benzinis generatorebis Semcvlelad [1]. 

zemoT aRweril yvela danadgarSi kaToduri reaqcia mimdinareobda Jangbadis 
oTxeleqtroniani aRdgeniT wylamde (reaqciebi 3, 4).  

warmodgenili samuSaos mizania haer-aluminis “naxevradsaTbobis elementSi” 

eleqtroenergiis generirebasTan erTad kaTodur areSi Zlieri sadezinfeqcio Tvisebebis mqone 
produqtis – wyalbadis peroqsidis miReba da am procesebis warmarTvis optimaluri reJimis 
dadgena. amis miRweva SesaZlebelia, Tuki Jangbadis oTxeleqtroniani aRdgenis procesi 
Seicvleba oreleqtroniani aRdgenis reaqciebiT (7, 8), romelTa standartuli potencialebis 

mniSvnelobebi uzrunvelyofs Ria wredis 2.25 v Zabvas:  
anodi:    2Al + 8OH¯→ 2AlO2

- + 4H2O + 6ē                 E0 = -2.35 v               (7) 
kaTodi:   3O2 + 3H2O + 6ē → 3HO2

¯ + 3OH¯                 E0 = -0.065 v                 (8) 
jamuri:  2Al + 3O2 + 5OH¯ → 2AlO2

¯+ H2O + 3HO2
¯     E0 = 2.25 v                             (9) 

aqtiuri dezinfeqtantis - wyalbadis peroqsidis miReba kompaqturi saTbobis elementebis 
sistemebSi, romlebic ar moiTxoven gare qselidan eleqtroenergiis miwodebas, aramed Tavad 

warmoadgenen denis wyaros, gansakuTrebiT perspeqtiuli unda iyos maRalmTiani, Znelad-
misadgomi regionebis, saZovrebis, turistuli, sportul-gamajansaRebeli da samxedro banakebis 
saWiroebisaTvis, izolirebulad moqmedi sistemebisTvis, rogoricaa wyalqveSa navebi, 

kosmosuri xomaldebi da sxva. zRvis wyalze momuSave wyalbadis peroqsidis misaRebi 
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energodamzogi danadgari SeiZleba gamoyenebuli iqnas zRvispira dasaxlebebis, navTobgadamzidi 

tankerebis naxmari, sabalasto wylebis gawmendis saqmeSi.  
dasaxuli amocanis gadasawyvetad saWiro iyo  kvlevebis Catareba ujredis sakonstruqcio, 

saeleqtrode da samembrane masalebis SerCevis mizniT, maTSi mimdinare miznobrivi da Tanauri 

eleqtroduli da membranuli procesebis qimizmis, siCqareebis da gamosavlebis sxvadasxva 
parametrebisagan (eleqtrolitis bunebis, koncentraciis, temperaturis da sxva) 
damokidebulebisa da axladSeqmnili denis wyaros volt-amperuli maxasiaTeblebis dadgena.  

Catarebuli kvlevebis pirobebi da Sedegebi motanilia qvemoT. 

2. eqsperimentuli nawili  

2.1. gamoyenebuli reagentebi, mowyobilobebi da analizuri meTodebi 

eqsperimentebSi gamoyenebuli iyo qimiurad sufTa kvalifikaciis reaqtivebi – KOH, NaOH 
da NaCl. maTi xsnarebi mzaddeboda distilirebul wyalze. 

saeleqtrode masalebad gamocdili iyo hidrofobuli politetrafToreTileniT da 
ionomeri nafioniT modicifirebuli ori tipis naxSirbadovani qsovilis safuZvliani O2-
difuziuri kaTodi: germanuli - koncern BASF-is, a.S.S. filialis E-TEK firmis, mier 
mowodebuli CX-72R muriT dafaruli “A12H2O2 Specialty ELAT® for Hydrogen Peroxide” 
eleqtrodi da Sveduri kompania Electro Cell AB-is damzadebuli  "Black Pearls 2000" muriT 
dafaruli eleqtrodi. gaz-difuziuri kaTodis hidrofobur mxareze haeris miwodeba xdeboda 
samxreT koreuli warmoebis Gold Air Pump DH-5000S tipis sayofacxovrebo daniSnulebis 
airmberis saSualebiT. anodebad gamoyenebuli iyo aluminis firfitebi (farTiT 6,7 sm2 da 100 

sm2), romelTa qimiuri Semadgenloba (Al – 99.4%; Fe – 0.28%; Si – 0.17%; Cr – 0.01%; Ni – 0.002%; 
Zn – 0.007%) dadgenili iyo Delta-Analyzer “INNOV-X SYSTEMS” danadgaris gamoyenebiT.  

denis wyaros anoduri da kaToduri ujredebis gansacalkeveblad gamoyenebuli iyo 

sxvadasxva tipis ionseleqtiuri membranebi. kaTion-seleqtiuri membranebi – rusuli 
“SCokinoazotis” sawarmos mier damzadebuli heterogenuli membrana MK-40 da amerikuli, 
koncern Du Pont-is mier damzadebuli NAFION 117; anion-seleqtiurebidan – MA-40 (ruseTi) 
da AMI 7001S (a.S.S.,  MEMBRANES INTERNATIONAL INC.).  

gasazom xelsawyoebad gamoyenebuli iyo ampermetri M2015, voltmetri M106 da pH-metri  
HI 8424 (CineTi).  

eleqtrolitSi wyalbadis peroqsidis koncentracia isazRvreboda standartuli 

permanganatometruli, xolo kaTolitSi tutisa da karbonatis koncentracia, neitralizaciis 
titraciis meTodebiT [12, 13]. 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gazomva Catarebuli iyo  elementTan mierTebuli 

winaRobis wyoburis gamoyenebiT, romlis saSualebiTac wredSi winaRoba  icvleboda  104 
omidan 10-1 omamde [14].  

wyalbadis peroqsidis deniTi gamosavli iangariSeboda  formuliT: 

                   η(H2O2) = 100
.

.

theor

pract

m
m

 (%),                                                                    (10) 

sadac, mparact. praqtikulad miRebuli H2O2 raodenoba (g), mparac. – generirebuli  denis 

mixedviT gangariSebuli  H2O2–is Teoriuli  raodenoba (g).  

2.2. haer-Al elementis mowyobiloba 

filtr-presuli tipis eleqtroqimiur ujredSi (nax. 1) gaz-difuziuri kaTodi (1) da 
aluminis anodi (2) Camagrebuli iyo eleqtrolitis Semavali da gamomavali milyelebiT 
aRWurvil organuli minis CarCoebSi (3) da (4). kaTolitis da anolitis ujredebi gayofili 

iyo ionseleqtiuri membraniT (5). eleqtrodebze xsnaris Tanabari ganawilebis mizniT 
gamoyenebuli iyo nakadis gamanawileblebi (6), xolo hermetulobisTvis - rezinis Suasadebebi 
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(7). haer-difuziur kaTods gaaCnda  nikelis badis denmimyvani (8), romelsac ukana mxridan 

mWidrod mibjenili hqonda (4x4x0.2)sm3 moculobis airis kamera (9) Jangbadis (haeris) 
Sesasvleli da gamosasvleli milyelebiT.  

 

    
 

nax. 1. kaTolitSi wyalbadis peroqsidis 
generaciiT momuSave O2(haer)-Al saTbobis 

elementis sqema: 
1 _ kaTodis CarCo; 2 _ anodis CarCo;  

3 _ anolitisa da kaTolitis 
gamanawileblebi; 4 _ Suasadebebi; 5 _ airis 
kamera; 6 _ nikelis bade; 7 _ gaz-difuziuri 

kaTodi; 8 _ aluminis anodi;  
9 – ionseleqtiuri 

membrana; 10 _ denamrTmevi 

nax. 2. haer-Al saTbobis elementis 
gamosacdeli danadgaris principuli sqema: 
1 _ sawvavi elementi; 2, 3 _ Sesabamisad 

anolitisa da kaTolitis avzebi; 4 _ tumbo; 

5 _ wylis manometri; 6 _ Jangbadis 
nakadmzomi; 7 _ Jangbadis baloni 

 
nax. 2-ze naCvenebia haer-Al saTbobis elementis gamosacdeli danadgaris principuli sqema. 

Jangbadi balonidan an haeri aermberidan  miewodeboda airis kameras. airis wneva 

regulirdeboda wyliani manometris (5) Cvenebis gaTvaliswinebiT. anolitis (1) da kaTolitis 
(2) cirkulacia xorcieldeboda tumboebis (4) saSualebiT anolitis da  kaTolitis avzebis 
(2) da (3)  gavliT. 

3. Sedegebi da ganxilva 
 

3.1. mcire zomis  haer-Al elementis gamoyenebiT Catarebuli cdebi  
tutis bunebis gavlena haer-Al elementis maxasiaTeblebze. saTbobis elementis volt-

amperuli  maxasiaTeblebi 1M KOH da 1M NaOH xsnarebSi motanilia  nax. 3a, b.  

kaliumis hidroqsidis eleqtrolitSi elementis maqsimaluri simZlavre 115 mvt, denis 
simkvrive 53 ma sm-2, xolo natriumis hidroqsidis eleqtrolitSi ki Sesabamisad  – 70 mvt 
da 31 ma sm-2 Seadgenda. es gansxvaveba  ganpirobebulia mwvave kalis ufro maRali xvedriTi 

elgamtarobiT natriumis hidroqsidTan SedarebiT. garda amisa, tute areSi wyalbadis 
peroqsidis generaciis dros gaz-difuzuri eleqtrodis forebSi xdeba haeris Jangbadidan 
naxSirbadis dioqsidis STanTqmis Sedegad warmoqmnili karbonatebis daleqva. kaliumis 

karbonati natriumis karbonatTan SedarebiT xasiaTdeba ufro maRali xsnadobiT, amitom 
savaraudod am SemTxvevaSi ar xdeba kaTodis forebis gaWedva da elementi ufro stabilurad 
muSaobs.  
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nax. 3. haer-Al saTbobis elementis maxasiaTeblebi: 

a – volt-amperuli maxasiaTeblebi; b – simZlavris damokidebuleba denisagan. kaTodi – Black 
Pearls 2000 (Sk = 6.7 sm2), anionituri membrana – MA-40, Jangbadis wneva - 350 pa 
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nax. 4. a, b  haer-Al elementis maxasiaTeblebi: 

a - volt-amperuli maxasiaTeblebi; b - simZlavris denis simkvreveze damokidebuleba. kaTodi 

_ Black Pearls 2000, Sk = 6.7 sm2, anodi _ aluminis firfita (Sa = 9 sm
2), membrana _ MA-40, 

haeris wneva _ 300-350 pa 

eleqtrolitSi kaliumis hidroqsidis koncentraciis gavlena haer-Al elementis 
masiaTeblebze. eleqtrolitis xsnarSi kaliumis hidroqsidis koncentraciis 1 M-dan 6 M-mde 
gazrdis dadebiTi gavlena haer-Al saTbobis elementis energetikul masiaTeblebze: denis 
simkvrive – Zabva  da denis simkvrive – simZlavre, rac ganpirobebulia  xsnaris winaRobis 
SemcirebiT, naCvenebia nax. 4a,b.  

 

gaz-difuziuri kaTodis masalis gavlena haer-Al elementis maxasiaTeblebze. XC-72 da Black 
Pearls 2000 sakaTode masalebis gavlena elementis volt-amperul da energetikul 

maxasiaTeblebze naCvenebia  nax. 5a, b. eleqtrodad “Black Pearls 2000” gamoyenebisas elementis 

maqsimaluri simZlavre da denis simkvrive, Sesabamisad, Seadgenda 115 mvt da 53 ma sm-2; maSin 
rodesac "XC-72" kaTodis gamoyenebis dros es mniSvnelobebi Sesabamisad, Semcirda 107 mvt da 

49 ma sm-2-de. es SeiZleba aixsnas gaz-difuziuri eleqtrodebis zedapirze dafenili aqtiuri 

nanonawilakebis zedapiris WeSmarit farTebs Soris arsebuli  gansxvavebiT.   cnobilia, rom 
XC-72R tipSi Semavali muris 1 g (nawilakis zoma 30 nm) farTi Seadgens 254 m2, xolo 
"Black Pearls 2000"–Si Semavali muris 1g  (zomiT 15 nm) farTi - 1475 m2. gazrdili xvedriTi 

farTis pirobebSi mcirdeba WeSmariti denis simkvrive da Sesabamisad, naklebia kaToduri 

polarizaciac, rac dadebiTad aisaxeba denis wyaros muSaobaze. zemoTqmulis gaTvaliswinebiT, 
Semdgom cdebSi gaz-difuziur kaTodad gamoyenebuli iyo "Black Pearls 2000". 
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nax. 5. a, b haer-Al elementis maxasiaTeblebi:  

a - volt-amperuli maxasiaTeblebi, b - simZlavris damokidebuleba denisagan. anoliti da 
kaToliti – 2M KOH, membrana _ MA-40, haeris wneva _ 300-350 pa 

ionseleqtiuri membranis tipis gavlena wyalbadis peroqsidis deniT gamosavalze. 
wyalbadis peroqsidis generaciis procesi Seswavlili iqna rogorc anionseleqtiuri, ise 

kaTionseleqtiuri membranebiT gayofil 1M KOH xsnarSi (nax. 6). aniongacvliTi MA-40 
membranis gamoyenebisas wyalbadis peroqsidis deniTi gamosavali 100%-dan ecemoda 85%-mde 2 
sT ganmavlobaSi, maSin rodesac kaTiongacvliTi MK-40 membranis SemTxvevaSi H2O2 sawyisi 
deniTi gamosavali drois imave SualedSi 80%-dan ecemoda 45%-mde. garda amisa, anionituri 
membranis gamoyenebis dros generirebuli deni (270 ma) droSi ar icvleboda, xolo 
kaTionituri membranis dros 2 sT-Si 240 ma-dan mcirdeboda 200 ma-mde (nax. 7).  
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nax. 6. wyalbadis peroqsidis deniT 

gamosavlis damokidebuleba droisagan. kaTodi 
_ Black Pearls 2000 (Sk = 6.7 sm2), anodi 

_aluminis firfita (Sa = 9 sm2), anoliti _ 
1M KOH, kaToliti _ 1M KOH,  

haeris wneva - 300-350 pa 

nax. 7. generirebuli denis damokidebuleba 

droisagan anionituri da kaTionituri 
membranebis gamoyenebisas 

 
anionseleqtiuri membranis dadebiTi gavlena kaTionseleqtiurTan SedarebiT SeiZleba 

aixsnas eleqtrodebze warmoqmnili da daxarjuli ionebis materialuri balansisa da 
membranaSi maTi upiratesi gadasvlis gaTvaliswinebiT. aluminis anodur daJangvaSi  
monawileoben OH- ionebi, (reaqcia 2), xolo anolitSi darCenili Warbi K+ kaTionebi 
kaTiongacvliTi membranis gavliT migrireben kaTolitSi da eleqtrulad aneitraleben  

kaTodze generirebul peroqsidisa da hidroqsidis anionebs (nax. 8). Sedegad anolitSi 
mcirdeba tutis koncentracia, izrdeba Sida winaRoba, mcirdeba deni da Sesabamisad, miRebuli 
wyalbadis peroqsidis raodenoba.  
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nax. 8. ionebis moZraoba O2(haer)-Al saTbobis 
elementSi kaTionituri membranis gamoyenebis 

dros 

nax. 9. ionebis moZraoba O2(haer)-Al saTbobis 
elementSi anionituri membranis gamoyenebis 

dros 
 

anionituri membranis gamoyenebis SemTxvevaSi kaToduri reaqciis (O2 + H2O +2e- → HO2
- + 

OH-) Sedegad warmoqmnili hidroqsidis ionebi migrireben anolitSi, sadac avseben OH- ionebis 
danakliss, romlebic ixarjebian anodur reaqciaSi (nax. 9). amis gamo anolitSi da kaTolitSi 
praqtikulad SenarCunebulia tutis koncentraciebi da Sesabamisad, generirebuli denis 

mniSvneloba da wyalbadis peroqsidis warmadobac stabiluria.   
amrigad, gamosacdel procesSi anionseleqtiuri membranis gamoyenebas gaaCnia upiratesoba 

kaTionseleqtiur membranasTan SedarebiT, ris gamoc Semdgomi cdebi Catarebuli iyo 

anionituri membraniT gayofil ujredebSi. 

3.2. haer-Al  elementis gamocda gamsxvilebul masStabSi 

procesis masStabirebis SesaZleblobis dadgenis mizniT damzadebuli da gamocdili  iqna 

gamsxvilebuli zomis haer-Al saTbobis elementi, romelSic  kaTodisa da  anodis 
geometriuli farTebi  iyo 100 sm2, rac zemoT aRwerili mcire zomis  elementis  kaTodis 
farTs 15-jer, xolo anodisas ki 11-jer aRemateboda. saTbobis elementis konstruqcia mcire 

zomis elementis  analogiuri iyo. kaTodad gamoyenebuli iyo  Black Pearls 2000 tipis gaz-
difuziuri eleqtrodi gaZlierebuli hidrofoburi danamatiT, anodad – aluminis firfita. 
anoduri da kaToduri areebis gansacalkeveblad gamoyenebuli iyo anionseleqtiuri membranebi:  

AMI 7001 S (aSS), МА-40 (ruseTi) da NAFION 117 (aSS); eleqtrolitad – NaOH da NaCl 
xsnarebi.  
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nax. 10. gazrdili zomis O2(haer)-Al elementis volt-amperuli maxasiaTeblebi: kaToliti – 
1M NaOH; anoliti – 1M NaOH; membrana – AMI 7001S; haeris miwodebis wneva – 300-350 pa; 

kaTolitisa da anolitis cirkulaciis siCqare – 1000 ml/wT 
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elementis kaToduri da anoduri farTis gazrdam gamoiwvia elementis volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gaumjobeseba. mcire zomis elementSi maqsimalur xvedriT simZlavreze 10.4 
mvt sm-2 denis simkvrive Seadgenda 17 ma sm-2 (nax.3), xolo igive pirobebSi gazrdili zomis  
denis wyaroSi maqsimalur xvedriT simZlavrze 14 mvt sm-2 denis simkvrive iyo 23 ma sm-2 

(nax.10 a,b). wyalbadis peroqsidis deniT gamosavalma 90 wT-is Semdeg daiwyo Semcireba 82%-
dan da 180 wT-ze Seadgina 77.5% (nax. 11). peroqsidis daSlis siCqaris zrda dakavSirebuli 
unda iyos gazrdili zomi ujredSi misi raodenobis matebasTan [15,16]. 
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nax. 11. H2O2 denis gamosavlis damokidebuleba 
droze: kaToliti – 1M NaOH; anoliti –  

1M NaOH; membrana – AMI 7001S 

nax. 12. haer-Al elementis volt-amperuli 
maxasiaTeblebi: kaToliti – 30 g l-1 NaCl; 

anoliti – 6M NaOH 
 

nax. 12 da 13 mocemulia kaTolitad natriumis qloridis (30 g/l NaCl) Semcveli haer-Al 
saTbobis elementis eleqtruli maxasiaTeblebi. anionitur membranebad  gamoyenebuli iyo AMI 
7001S da MA-40, xolo anolitad – 6M NaOH xsnari. MA-40 membranis gamoyenebis SemTxvevaSi 
maqsimaluri simZlavre  1543 mvt miRebuli iqna  2400 ma generirebul denze, xolo AMI 
7001S membranian elementSi maqsimaluri simZlavre  984 mvt. miiReboda 1600 ma denze. AMI 
7001S membranis gamoyenebisas wyalbadis peroqsidis  deniTi gamosavali 180 wT-is ganmavlobaSi 

praqtikulad stabiluri iyo (80%), maSin rodesac MA-40 membranis gamoyenebisas H2O2-is 
deniTi gamosavali  sawyisi 80%-dan TandaTanobiT ecemoda da 180 wT-ze Seadgenda 69% (nax. 
14) 
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nax. 13. haer-Al elementis simZlavris denis 

simkvrivisagan damokidebuleba: 
kaToliti – 30 g l-1 NaCl;  

anoliti – 6M NaOH 

nax. 14. H2O2 deniTi gamosavlis 

damokidebuleba droSi sxvadasxva 
membranebis gamoyenebiT: kaToliti – 30 g 

l-1 NaCl; anoliti – 6M NaOH 
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qvemoT aRweril cdebSi anolitad da kaTolitad gamoyenebuli iyo Sesabamisad 30 g/l da 

150 g/l NaCl eleqtrolitebi (nax. 15, 16). mocemuli grafikebidan Cans, rom anolitSi 
natriumis hidroqsidis qloridis xsnariT Secvlam TiTqmis 3-jer gauaresa saTbobis 
elementis warmadoba. ori gamoyenebul membranidan ki upiratesoba amerikuli AMI 7001S 
membraniT muSaobas unda mieniWos. 
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nax. 15. haer-Al elementis volt-amperuli 
maxasiaTeblebi: kaToliti – 30 g l-1 NaCl; 

anoliti – 150 g l-1 NaCl 

nax. 16. haer-Al elementis vat-amperuli 
maxasiaTeblebi: kaToliti – 30 g l-1 NaCl; 

anoliti – 150 g l-1 NaCl 
 

AMI 7001S membranis gamoyenebisas wyalbadis peroqsidis deniT gamosavali 180 wT-is 

ganmavlobaSi ar icvleboda da Seadgenda 80%. MA-40 membranis SemTxvevaSi H2O2 deniT 
gamosavali imave drois ganmavlobaSi icvleboda 78%-dan 72%-mde.  

kaTiongacvliTi NAFION 117 membranis gamoyenebis dros (nax. 17) saTbobis elementis 
anolitSi SenarCunebuli iyo neitraluri garemo, xolo kaTolitSi tutis Semcveloba 

izrdeboda (msgavsi movlena SemCneuli iyo mcire zomis reaqtorSic); H2O2 deniT gamosavali 
icvleboda 47%-40%-is farglebSi. 

 

 

 

 

 
nax. 17. H2O2 denis gamosavlis 

damokidebu-leba droze sxvadasxva 

membranebis gamoyenebis pirobebSi: 

kaToliti – 30 g l-1 NaCl;  
anoliti – 150 g l-1 NaCl 

 

 

 

4. daskvna 
 

naCvenebia haer-aluminis saTbobis elementis originalur sistemaSi wyalbadis peroqsidis 
stabiluri eleqtruli maxasiaTeblebiT eleqtrogeneraciis SesaZlebeloba. Seswavlilia am 
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sistemis eleqtrul maxasiaTeblebze da produqtis denis gamosavalze eleqtrolitis, 

saeleqtrode da samembrane masalebis bunebis gavlena, monacemebis damokidebuleba 
eleqtrolitis koncentraciisa da temperaturisgan. Dadgenili iqna, rom mcire zomis ujredSi 
(Sk = 6.7 sm2), sakaTode masalad Black Pearls 2000, eleqtrolitad 1M KOH xsnaris, xolo 

anionseleqtiur membranad MA-40 gamoyenebisas gare winaRobis 104 Ω-dan 10-1 Ω-mde cvli-

lebis dros elementis simZlavre icvleboda 0.39 mvt-dan 53.6 mvt-mde, generirebuli denis 
maqsimaluri simkvrive Seadgenda 100 ma·sm-2; wyalbadis peroqsidi miiReboda 58.3 mg·sT-1·sm-2 

siCqariT 85 % deniT gamosavliT. 
naCvenebia ujredis masStabirebis warmatebuli SesaZlebloba – Tuki mcire zomis 

danadgarSi maqsimaluri xvedriTi simZlavre 10.4 mvt sm-2 Seadgenda, romelic 17 ma sm-2denis 
simkvriveze xorcieldeboda, igive pirobebSi eleqtrodis farTis 15-jer gazrdisas ki denis 
wyaros maqsimalurma xvedriTma simZlavrem 14 mvt sm-2 Seadgina, rac denis 23 ma sm-2 

simkvriveze dafiqsirda. wyalbadis peroqsidis deniT gamosavalma gazrdili zomis ujredSi 
sawyis periodSi 82% Seadgina, 90 wT-is Semdeg ki daiwyo Semcireba da 180 wT-ze Seadgina 
77.5%. 

dadgenilia elementebSi tutis garda eleqtrolitad natriumis qloridis gamoyenebis 

SesaZleblobac, rac miuxეdavad imisa, rom marilovan denis wyaroebSi energotevadoba TiTqmis 

2-jer klebulobs tute elementebTan SedarebiT, momxmareblisTvis garkveul upiratesobebs 

uzrunvelyofs, radgan isini momsaxurebiaSi ufro iafi, xelmisawvdomi da usafrTxoa, 
gansakuTrebiT sazRvao da sanapiros mimdebare pirobebSi eqspluataciisas. 

 

avtorebi madlobas uxdian SoTa rusTavelis erovnul samecniero fonds GNS/ST08/7-483  
proeqtis finansirebisTvis, ramac SesaZlebeli gaxada winamdebare gamokvlevis Catareba 
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CO-GENERATION OF HYDROGEN PEROXIDE IN ALUMINUM-AIR FUEL CELL 
Giorgi Agladze1,2, Paata Nikoleishvili1, Giorgi Gorelishvili1,2, Valentina Kveselava1, 

Gigla Tsurtsumia, Marine Avaliani1, Izolda Kakhniashvili1,2, David Gogol1,2 
1Ivane Javakhishvili Tbilisi Stat University 

Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
2Georgian Technical University 

 
SUMMARY 

A novel system of air-aluminum fuel cell, operating with formation of the valuable oxidant and disinfectant 
- hydrogen peroxide, in the cathodic chamber was developed. Comparative study of influence of different 
types of used electrode materials for gas-diffusion cathodes (Black Pearls 2000 and VOLCAN XC-72); ion-
exchange membranes (anion-selective MA-40 and AMI 7001S as well as cathion-selective MK-40 and 
NAFION 115); nature, concentration and temperature of electrolytes (NaOH, KOH, NaCl) on electrical 
characteristics of the semi-FC and on H2O2 generation rate and current efficiency in a small scale O2 (air)-
Al fuel cell (GDE with active area 6.7 cm2) has been performed. Up to 100 mA cm-2 current density has 
been registered when the cell outer resistance was changed from 104 Ω до 10-1 Ω,  and production of 
hydrogen peroxide with maximal 58 mg h-1 cm-2 rate and 95% current efficiency had been obtained when 
10,4 mW сm-2 specific power was generated at 17 mA сm-2.  Current density in the fuel cell (FC), divided 
by MA-40 anion-selective membrane and operated with sodium hydroxide used as an electrolyte at 20-300C 
and Black Pearls 2000 (BP 2000) type GDE fed by air at 400 Pa pressure. Specific generated power was 
even enhanced to 14 mW cm-2 at 23 мА см-2 current density when active electrode area of the air-Al  FC 
was scaled up in 15 times to 100 cm2. Specific generated power has been doubled when potassium 
hydroxide was used as an electrolyte instead of sodium hydroxide. Effective performance of the novel 
system had been obtained also when 30-150 g L-1 solutions of sodium chloride were used. Despite the lower 
specific energy, availability, cheapness and safety of air-Al  FCs operated with co-generation of H2O2 in 
saline electrolytes determines perspectives of their utilization in insulated, space, marine, coastal and 
remote regions for tourist and military groups, interested in individual energy sources, combined with 
ability of disinfection of water, polluted by microorganisms and organic substances. 

 
 

КОГЕНЕРАЦИЯ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА В ВОЗДУШНО-АЛЮМИНИЕВОМ 
ТОПЛИВНОМ ЭЛЕМЕНТЕ    

Г.Р.Агладзе1,2, П.О.Николеишвили1, Г.Г.Горелишвили1, 2, В.М.Квеселава1, Г.С.Цурцумия1,2, 
М.А.Авалиани1, И.Б.Кахниашвили1. 2, Д.Г.Гоголь1. 2 

1Тбилисский государственный университет им. И. Джавахишвили 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 

2Грузинский технический университет 
 

РЕЗЮМЕ 
Предложена оригинальная система воздушно-алюминиевого источника тока, генерирующая 
совместно с электрическим током пероксид водорода в катодном пространстве. Изучено влияние 
различных анионселективных (МА-40, AMI 7001S) и катионселективных  (MK-40, NAFION 117) 
мембран, электродных материалов (XC-72 и Black Pearls 2000) и размеров газ-диффузионных 
катодов, состава электролитов (NaOH, KOH, NaCl), их концентраций и температуры на рабочие 
характеристики этого источника тока и выход по току пероксида водорода. В ячейке с поверхностью 
катода 6.7 см2, при использовании катодным материалом Black Pearls 2000, анионселективной 
мембраны MA-40 и изменении внешнего сопротивления от 104 до 10-1 Ω, максимальное значение 
плотности тока составило 100 мА см-2, скорости образования пероксида водорода - 58.3 мг ч-1 см-2 и 
выхода по току Н2О2 - 95%. Показана возможность улучшения электрических характеристик 
источника тока с его масштабированием. При использовании катода с поверхностью 6.7 см2 и 1M 
раствора NaOH электролитом, удельная мощность элемента составила 10.4 мВт см-2, в то время как 
15-кратное увеличение площади катода привело к повышению мощности до14 мВт см-2 (35% 
прирост мощности на единицу поверхности). Показана также возможность работы источника тока 
воздушно-алюминиевой системы с использованием 30-150 г л-1 растворов NaCl.  
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

СИНТЕЗ И АНОМЕРНЫЙ СОСТАВ N-ГЛИКОЗИДОВ СЛОЖНЫХ ЭФИРОВ 
АМИНОБЕНЗОЙНЫХ КИСЛОТ 

 
Р.И.Кублашвили, М.О.Лабарткава, И.Г.Абдушелишвили*, К.П.Гиоргадзе, Н.Г.Каркашадзе**, 

К.Г.Эбралидзе**  
Тбилисский государственный университет им. И. Джавахишвили. 

* Грузинский аграрный университет 
    ** Институт физической и органической химии им. П. Меликишвили 

 
Синтезированы  N-гликозиды на основе сложных эфиров аминобензойных кислот (метиловый эфир 2-
аминобензойной кислоты, бутиловый эфир 4-аминобензойной кислоты) и альдоз (D-глюкоза,  D-
галактоза, D-манноза, L-рамноза, D-ксилоза, L-арабиноза). Методом ЯМР 13С установлен аномерный и 
изомерный состав синтезированных продуктов. 

 
Бутиловый эфир 4-аминобензойной кислоты обладает способностью блокировать 

проводимость нерва и широко применяется в качестве местного обезболивающего средства [1,2]; 
метиловый эфир 2-аминобензойной кислоты используется в косметических композициях в качестве 
солнцезащитного компонента и антиоксиданта [1]; это вещество содержится в вине [3] и 
используется в пищевой промышленности в качестве вкусовой добавки [4]. Один из возможных 
путей метаболизма аминобензойных кислот в клетке - их N-гликозилирование, в результате чего их 
биологическая активность существенно меняется [5, 6]. 

N-гликозиды сложных эфиров аминобензойных кислот изучены недостаточно. Мы решили 
синтезировать N-гликозиды метилового эфира 2-аминобензойной кислоты и бутилового эфира 4-
аминобензойной кислоты, и исследовать аномерный состав синтезированных N-гликозидов; 
использовали метод непосредственного взаимодействия агликона и незащищенного углевода в 
среде этанола, без присутствия катализатора [7]; в качестве углеводного компонента использовались 
альдозы: D-глюкоза,  D-галактоза, D-манноза, L-рамноза, D-ксилоза и L-арабиноза. 

 
Таблица 1.  Синтезированные N-гликозиды сложных эфиров аминобензойных кислот 

 
№ Соединение Выход, % Т. пл., оС 

1 N-D-Галактозид метилового эфира о-аминобензойной кислоты 55 154-155 

2 N-D-Маннозид метилового эфира о-аминобензойной кислоты 63 157-158 

3 N- L-Рамнозид метилового эфира о-аминобензойной кислоты 60 168 

4 N-D-Ксилозид метилового эфира о-аминобензойной кислоты 57 133-134 

5 N- D-Глюкозид н-бутилового эфира п-аминобензойной 
кислоты 78 120-121 

6 N- D-Галактозид н-бутилового эфира п-аминобензойной 
кислоты 80 124-125 

7 N- D-Маннозид н-бутилового эфира п-аминобензойной 
кислоты 80 163 

8 N- L-Рамнозид н-бутилового эфира п-аминобензойной 
кислоты 80 140 

9 N- D-Ксилозид н-бутилового эфира п-аминобензойной 
кислоты 78 94-95 

10 N- L-Арабинозид н-бутилового эфира п-аминобензойной 
кислоты 75 146-148 
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При исследовании реакции гликозилирования о- и п-аминобензойных кислот было показано, 
что одновременно с образованием целевых   N-гликозидов, происходит их дальнейшее превращение 
в меланоидины [7]. Однако оказалось, что сложные эфири этих кислот (метиловый эфир о-
аминобензойной кислоты и бутиловый эфир п-аминобензойной кислоты), в указанных условиях 
реакций, с исследуемыми нами альдозами не образует меланоидины; причиной этого, по-видимому, 
является то, что в результате эстерификации карбоксильной группы, на аминогруппу уже не влияет 
обусловленный карбоксилат-анионом  сильный положительный индукционный эффект. 

N-гликозиды значительно легче образуются из бутилового эфира 4-аминобензойной кислоты, 
чем из метилового эфира 2-аминобензойной кислоты. На основе метилового эфира 2-
аминобензойной кислоты нам вообще не удалось получить N-глюкозид и N-арабинозид, а другие N-
гликозиды были получены сравнительно с низкими выходами (Таблица 1). 

При анализе ИК спектров следует учитывать, что большинство N-гликозидов имеют 
циклическое строение пираноз, поскольку их спектральные характеристики свидетельствуют о 
наличии аминного азота, углеводного кольца и об отсутствии группы  >C=N [8]. Для всех указанных 
N-глюкозидов наблюдаются следующие частоты: 3380-3325 (ОН валент.), 2910-2860 (СН валент.), 
1660-1600 (С6Н6), 1530-1520 (N-гликозидная связь), 1550-1540 (СН деформ., С-ОН валент.), 1375-
1370 (СN валент.), 1290-1250 (ОН деформ., СО валент.), 1180-1170 (СN валент. аномерного центра 
С1), 1060-1000 (цикла углевода), 850-800 и 780-750 (пиранозного цикла N-гликозиламинов), 650-640 
(СN валент. аномерного центра С1). 

 
Таблица 2. Химические сдвиги 13С атомов углеводных фрагментов N-гликозидов эфиров 

аминобензойноных кислот и их аномерный состав (%) 

№   Соединение   
Химческий сдвиг  13С, м.д. 

% 
С1 С2 С3 С4 С5 С6 

1 N--D-Галактозид метилового эфира  
о-аминобензойной кислоты 

84.2 73.5 74.2 70.3 75.9 60.55 100 

2 N--D-Маннозид метилового эфира  
о-аминобензойной кислоты 

80.1 70.8 70.6 67.4 73.2 61.5 100 

3 N--L-Рамнозид метилового эфира  
о-аминобензойной кислоты 

79.9 70.8 71.8 73.9 67.6 17.9 100 

4 N--D-Ксилозид метилового эфира о-
аминобензойной кислоты 

84.3 74.7 77.1 70.1 66.2  100 

5 N--D-Глюкопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты 

83.9 73.0 77.5 70.1 77.7 60.9 77.8 

6 N--D-Глюкопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

81.5 72.4 73.1 70.1 77.0 61.3 22.2 

7 N--D-Галактопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

84.5 72.1 73.5 68.3 75.7 60.5 100 

8 N--D-Маннопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

80.9 70.9 74.3 67.0 78.0 61.2 100 

9 N--L-Рамнопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

80.7 71.0 74.0 72.0 72.6 18.1 100 

10 N--D-Ксилопиранозид н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

84.7 72.8 77.6 69.8 66.4 _ 100 

11 N--L-Арабопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

82.9 67.6 69.4 68.1 62.7 _ 72.8 

12 N--L-Арабопиранозид  н-бутилового 
эфира п-аминобензойной кислоты  

84.4 70.1 73.5 69.6 66.2 _ 27.2 
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При интерпретации 13С ЯМР спектров (Таблицы 2 и 3) исходили из факта, что при данной 
реакции аминируется полуацетальная гидроксильная группа моносахарида. Следовательно, при 
замещении более электроотрицательного кислорода менее электроотрицательным азотом, 
заместитель оказывает наибольшее влияние на С1. Такое замещение обусловливает увеличение 
электронной плотности у  С1, и в результате она перемещается в сильное поле на 10-15 м.д. 
Поэтому, из группы сигналов легко выделить данный сигнал, который расположен в диапазоне 80-
85 м.д. Указанную резонансную частоту С1 можно использовать в качестве специфического 
показателя образования С1-N связи (образования  N-гликозида). В наиболее сильное поле 
резонируют углеродные атомы, связанные с первичными и вторичными спиртовыми группами 
альдоз.  

 
Таблица 3.  Химические сдвиги 13С атомов ароматического фрагмента N-гликозидов эфиров 

аминобензойных кислот. 
№ Соединение Химческий сдвиг  13С, м.д. 

С1 С2 С3 С4 С5 С6 СОО ОСН2 СН2 СН2 СН3 

1 
N--D-Галактозид 

метилового эфира о-
аминобензойной кислоты 

149.6 113.4 130.8 116.2 134.6 110.1 168.0 (ОСН3) 
51.7    

2 

N--D-Маннозид 
метилового 

эфира о-аминобензойной 
кислоты 

148.7 113.5 130.8 115.9 134.5 110.2 167.7 (ОСН3) 
51.6    

3 
N--L-Рамнозид метилового 

эфира о-аминобензойной 
кислоты 

148.6 113.3 130.8 115.9 134.4 110.3 167.6 (ОСН3) 
51.5    

4 
N--D-Ксилозид метилового 

эфира о-аминобензойной 
кислоты 

149.2 113.3 130.7 116.6 134.5 110.4 167.8 (ОСН3) 
51.6    

5 
N--D-Глюкопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

151.7 112.9 130.6 118.0 130.6 112.9 169.6 63.5 30.5 18.9 13.7 

6 
N--D-Глюкопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

- 112.4 130.7 117.8 130.7 112.4 169.7 63.5 30.5 18.9 13.7 

7 
N--D-Галактопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

151.7 112.4 130.7 117.6 130.7 112.4 165.9 63.4 30.5 18.9 13.7 

8 
N--D-Маннопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

150.9 112.9 130.7 118.1 130.7 112.9 165.9 63.5 30.4 16.9 13.7 

9 
N--L-Рамнопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

150.9 112.9 130.7 118.2 130.7 112.9 165.9 63.5 30.5 18.9 13.7 

10 
N--D-Ксилопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

165.8 112.4 130.7 117.9 130.7 112.4 165.8 63.4 30.4 18.4 13.7 

11 
N--L-Арабопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

151.5 112.4 130.8 117.9 130.8 112.4 165.9 63.5 30.5 18.9 13.7 

12 
N--L-Арабопиранозид 

н-бутилового эфира 
п-аминобензойной кислоты 

151.5 112.4 130.8 117.9 130.7 112.4 165.9 63.5 30.5 18.9 13.7 

 
В наиболее слабое поле резонируют углеродные атомы, связанные с двумя 

электроотрицательными атомами (O-C-N). Xимический сдвиг -конформеров большинства из 
моносахаридов (кроме маннозы, рамнозы и арабинозы)  больше, чем  химический сдвиг -
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конформеров [9, 10], поэтому сигналы, расположенные в сравнительно слабое поле, относится к -
аномерам, а сигналы расположенные в сравнительно сильное поле – к -аномерам. Соотношения - 
и -аномеров, вычислены с учетом  продолжительности реакции аномерного углерода и 
интенсивности сигнала. 

Эти данные показывают, что исследуемые N-гликозиды сложных эфиров аминобензойных 
кислот имеют пиранозную структуру. В равновесных по аномеризации растворах преобладает более 
устойчивая -аномерная форма (Таблицы 2 и 3). 

В таблице 4 сопоставлены аномерные составы исходных альдоз, соответствующих N-
гликозидов аминобензойных кислот и соответствующих N-гликозидов сложных эфиров 
аминобензойных кислот. 

 
Таблица 4.  Аномерный состав исходных альдоз, соответствующих N-гликозидов аминобензойных 

кислот и соответствующих N-гликозидов сложных эфиров аминобензойных кислот. 
 
Углевод 

Пираноза Фураноза 
, % ,  %  

D-Ксилоза 37 63  
L-Арабиноза  63 34 3% 
L-Рамноза 56 44  
D-Маноза 68 32  
D-Глюкоза 36 64  
D-Галактоза 36 64 Следы 
N-гликозид аминобензойной кислоты    
N-о-Карбоксифенил-D-ксилозиламин 37 63  
N-о-Карбоксифенил-L-рамнозиламин 9 91  
N-о-Карбоксифенил-D-манозиламин 7 93  
N-о-Карбоксифенил-D-галактозиламин 73 27  
N-п-Карбоксифенил-D-ксилозиламин  100  
N-п-Карбоксифенил-L-арабинозиламин 54 27 19 
N-п-Карбоксифенил-L-рамнозиламин  100  
N-п-Карбоксифенил-D-манозиламин  100  
N-п-Карбоксифенил-D-глюкозиламин 13 87  
N-п-Карбоксифенил-D-галактозиламин 20 80  
N-гликозид сложного эфира аминобензойной кислоты    
Метиловый эфир N-о-карбоксифенил-D-ксилозиламина  100  
Метиловый эфир N-о-карбоксифенил-L-рамнозиламина  100  
Метиловый эфир N-о-карбоксифенил-D-манозиламина  100  
Метиловый эфир N-о-карбоксифенил-D-галактозиламина  100  
Бутиловый эфир N-п-карбоксифенил-D-ксилозиламина  100  
Бутиловый эфир N-п-карбоксифенил-L-арабинозиламина 17 83  
Бутиловый эфир N-п-карбоксифенил-L-рамнозиламина  100  
Бутиловый эфир N-п-карбоксифенил-D-манозиламина  100  
Бутиловый эфир N-п-карбоксифенил-D-глюкозиламина 22 78  
Бутиловый эфир N-п-карбоксифенил-D-галактозиламина  100  
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

ИК спектры снимали на спектрофотометре Specord 75 IR в KBr. 13С ЯМР спектры снимали на 
приборе Brucker NM-250 MGH; в качестве стандарта использовали (CD3)2SO, со значением сдвига 
центрального сигнала 39.505 м.д., в условиях полного подавления С – H взаимодействии. Образец 
30 мг, температура регистрации спектра 60 0С. 

Синтез  N-гликозидов сложных эфиров аминобензойных кислот. Смесь 0.01 моля альдозы, 
0.012 моля эфира аминобензойной кислоты и 15 мл этанола нагревали на кипящей водяной бане при 
перемешивании в течение 3 часов. К охлажденной до комнатной температуре реакционной смеси 
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добавляли 40 мл диэтилового эфира и после перемешивания оставляли на ночь при комнатной 
температуре. Выделившийся кристаллический осадок отфильтровывали, растирали в среде 96%-
ного этанола, к полученной смеси добавляли диэтиловый эфир и после тщательного перемешивания, 
осадок отфильтровывали, полученный N-глюкозид очищали путем переосаждения из спиртового 
раствора диэтиловым эфиром. Чистоту полученных соединений контролировали с помощью метода 
ТСХ на пластинках Silufol UV-254 (системы: для эфиров бензойных кислот: диоксан-бензол-этанол 
1:4; для альдоз: хлороформ-метанол 19:5; для N-гликозидов сложных эфиров аминобензойных 
кислот: диоксан-бензол 1:4). Сахара проявляли щелочным раствором перманганата калия и 
метапериодата натрия, сложные эфиры аминобензойных кислот проявляли спиртовым раствором п-
диметиламинобензальдегда).  
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aminobenzomJavebis esTerebis N-glikozidebis sinTezi da 
anomeruli Sedgeniloba 

roza kublaSvili, mixeil labartyava, inga abduSeliSvili*, qristine giorgaZe, nino 

qarqaSaZe**, qeTevan ebraliZe** 
iv. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universiteti 

     * saqarTvelos agraruli universiteti 
** p. meliqiSvilis sax. fizikuri da organuli qimiis instituti 

reziume  
aminobenzomJavas esTerebis (2-aminobenzomJavas meTilis esTeri, 4-aminobenzomJavas butilis 
esTeri) da aldozebis (D-glukoza, D-galaqtoza, D-manoza, L-ramnoza, D-qsiloza, L-
arabinoza) safuZvelze sinTezirebulia Sesabamisi N-glikozidebi. 13C-bmr meTodiT dadgenilia 

sinTezirebuli naerTebis anomeruli da izomeruli Sedgeniloba. 
   
 

SYNTHESIS AND ANOMERIC COMPOSITION OF N-GLYCOSIDES OF 
AMINOBENZOIC ACID ESTERS 

Roza Kublashvili, Mikheil Labartkava, Inga Abdushelishvili*, Kristina Giorgadze,  
Nino Karkashadze**, Ketevan Ebralidze** 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

* Georgian Agrarian University 
** Petre Melikishvili Institute of Physikal and Organic Chemistry 

SUMMARY 
N-Glycosides of amino benzoic acid esters are synthesized on the basis of aminobenzoic acid esters (2-
aminobenzoic acid methyl ester, 4-aminobenzoic acid butyl ester) and aldoses (D-glucose, D-galactose, D-
mannose, L-rhamnose, D-xylose, L-arabinose). The anomeric and isomeric composition of synthesized 
products are identified by method of 13C-NMR. 
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ORGANIC CHEMISTRY 

          SYNTHESIS  OF NITROSO GROUP CONTAINING N-GLUCOSIDES 
 

Neli Sidamonidze, Rusudan Vardiashvili, Maia Tatarishvili, Maia Nutsubidze, Ramaz Gakhokidze 
 

Ivane  Javakhishvili Tbilisi State University 
 
The reaction of condencation of N-p-carboxyphenil--D-glucopyranozilamine with N,N'-dicyclohexylcarbo-
diimide in the prezenc of tetrahydrofuran and triethylamine was studied for the ferst time. By interaction of 
obtained N-acylureas with sodium nitrite corresponding nitrosoderivatives heve been received.  

 
Among the drugs offered in recently years for therapy of tumor-bearing patients, appeared as one 

of the most perspective derivatives of nitrosourea [1,2]. In this respect it seems important the synthesis 
of its new structural analogues with attraction of various amino acids, biogenic aminеs, some alkaloids 
and other biologically and pharmacologically active compounds.  

Well known nitrosoalkylurea (NAU) possess polarity and can be used as an acceptor at formation 
of hydrogen bonds, nevertheless it is not enough hydrophilous to provide good solubility in water. In 
this respect typical NAU with low-polarity substituent are characterized with small solubility in water 
and good solubility in most of organic solvents. As most legible instance in this regard can be 
considered antibiotic streptozotocin (possessing high solubility in water and in low-polarity organic 
solvents), the derivative of nitrosometylurea (NMU) and 2-deoxy-D-glucose. Expressed antineoplastic 
efficiency of this preparation in respect of some experimental tumoral and cellular culture and Its 
specific diabetogenic action have formed the basis for application of streptozotocin in treatment of 
patients with metastasizing insuloma [3,4].  

Recently the growing attention is attracted to the synthesis of the derivatives of nitrosourea. 
However the opportunities of all structural modifications of this class of compounds are still not 
exhausted. The goal of present investigation consist in synthesis of N-glucosides containing in a 
molecule nitrosogroup (N=O).  

Аs аn initial substance in the given work was used the products of condensation of glucose (1), and 
p-aminobenzoic acids  N-p-carboxyphenyl--D-glucosylamine (2). By interaction of the last agent in 
usual peptide synthesis conditions with N,N'-Dicyclohexylcarbodiimide has been received -N-(p-
carboxyphenylglucopyranosyl)-acylurea (3). By interaction of compounds (3) with sodium nitrite 
corresponding nitrosoderivatives (4) has been synthesized. Reaction proceeds according to the 
following scheme: 
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The structures of obtained compounds were established by physical-chemical methods of analysis.  

Some parameters of the synthesized compounds are presented in Table 1. 
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Table 1. Some parameters of the synthesized compounds. 

Synthesized 
compaund Melting point oC Rf [α]Dt 

(c, C2H5OH) Yield% 

5 146-147 0.72* - 34.60 (0.41,  t=170) 59.4 
7 132-134 0.62*** - 27.30 (0.59. t= 180) 62.4 

 
Experimental 
PMR  spectra were recorded in CDCI3 on a Bruker WM-250  spectrometer (250 MHz) with TMS 

internal  standart. 13C NMR spectra were recorded on a Bruker AM-300 ( 75,5 MHz) in CDCI3. The 
optical rotation was measured on an SU-3 universal saccharimeter at 20±20C. IR spectra were obtained 
in KBr disk on a UR-20 spectrometer.  The purity of products and  Rf  values  were determined on 
Silufol UV-254 using solvent systems CHCI3:CH3OH (19:1, system a), C6H6:CH3COOC2H5  (2:1, 
system b),  C6H6:CHCI3 (2:1, system c), C6H6:CHCI3 (4:2, system d).  

N-p-carboxyphenyl--D-glucosylamine (3). Yield (90%), mp. 125.5-1270C, Rf  0.53  (system d),  
[α]D

20  - 77.80 (c 0.64, ethanole) [5]. 
-N-(p-carboxyphenylglucopyranosyl)-acylurea (5). To a solution of 0.6 g (0.002 mole) N--

carboxyphenyl-D-glucopyranosylamine in 20 ml of tetrahydrofuran under cooling up to 0 C and 
stirring were added 0.52g  (0.002 mole)  dicyclohexylcarbodiimide and 0.4 ml triethylamine. Mixture 
was stirred for 2 h and kept in the refrigerator for 20 hours. Sediment was filtered out and after 
treatment with activated carbon solvent was removed by vacuum stripping. The residue was dissolved 
in chloroform, washed by 5% solution of citric acid, water and dried over Na2SO4. After filtration, 
chloroform was evaporated and residue was treated with petroleum ether at simultaneous rubbing with 
stirring rod. Recrystallized from ethanol. Yield  0.59 (59.4%), mp. 146-1470C,  Rf  0.72  (system a),  
[α]D

17  - 34.60 (c 0.41, C2H5OH).  
IR spectrum (ν, cm-1):  2840, 2935 (CH2_cyclohexanole), 3230 (NH), 3300-3400 (OH),  760, 820, 

900 (Benzol), 1380, 1430 (CO – NH), 1510 (CO_N ),  1720 (C=O), 3080 (C-Harom).  PMR  spectrum 
(δ, ppm, J/Hz), TMS: 5.50 (1H, d, J1,2 = 8.0, H-1), 4.94 (1H, dd, J2,1 = 8.0,  J2,3= 9.5, H-2),  5.20 (1H, 
dd, J3,2 = 9.5,  J3,4 = 3.0, H-3),  4.30 (1H, dd, J4,3 = 3.0, J4,5 =9.5,     H-4), 3.80 (1H, ddd,  J5,4 = 9.5,  J5,6' 
= 5.0,  J5,6" = 2.5,  H-5),  4.06 (1H,  H-6 ', dd, J6',6" = 12,  J6'5 = 2.5, ),  4.20 (1H, H-6", dd,  J6'6" = 12,  
J6"5 = 5.0, ),   1.8-0.8 (20 H, m, 10CH2 cyclohexyl), 7.0 (1H, m, NH),  7.5-7.8 (4H, m, aromatic group), 
3.1 and 4.1 (2H, s, CH=NH). 

13C NMR spectrum  (δ, ppm), CDCI3: 85.76 (C-1), 74.02 (C-2), 78.51 (C-3), 72.1 (C-4), 76.44 (C-
5), 59.72 (C-6), 167.5-170.0 (C=O), 12.5-23.0 (CH2-cyclohexyl).  Aromatic group:  150.58 (C-1),  
113.40 (C-2),   130.22 (C-3),  117.70 (C-4),  131.20 (C-5),  111.35 (C-6). 

-N-(p-carboxyphenylglucopyranosyl)-nitrosourea (7). To a solution of 0.2 g (0.0003 mole) of 
compound 5 in 1 ml of glacial acetic acid and 2 ml of acetic anhydride under cooling up to 0  C and 
stirred for 2 hours was added portionwise 0.5, the NaNO2. The mixture was kept for 20 hours in the 
refrigerator and then was processed in cold water with ice cubes. Solid matter repeatedly was extracted 
with ether. Ether extract was washed with water, dried over Na2SO4 and the solvent was evaporated 
under vacuo. The residue, which is a yellowish powder mass was treated with petroleum ether and 
recrystallized from ethanol. 

Yield  0.13 (62.4%), mp. 132-1340C,  Rf  0.62  (system b),  [α]D
18  - 27.30 (c 0.59, C2H5OH).  

IR spectrum (ν, cm-1):  2938 (CH2_cyclohexanole), 3339 (NH), 2990-3300 (OH),  761,  910 
(Benzol), 1495 (CO – NH),  1715 (C=O), 3060 (C-Harom),  1525 (-CO-N-N=O), 1020   (-N-N-)  

PMR  spectrum (δ, ppm, J/Hz), TMS: 5.42 (1H, d, J1,2 = 8.0, H-1), 5.30 (1H, dd, J2,1 = 8.0,  J2,3= 
9.5, H-2),  5.05 (1H, dd, J3,2 = 9.5,  J3,4 = 3.0, H-3),  5.20 (1H, dd, J4,3 = 3.0, J4,5 =9.5,     H-4), 3.80 (1H, 
ddd,  J5,4 = 9.5,  J5,6' = 5.0,  J5,6" = 2.5,  H-5),  4.0 (1H,  H-6 ', dd, J6',6" = 12,  J6'5 = 2.5, ),  4.16 (1H, H-
6", dd,  J6'6" = 12,  J6"5 = 5.0, ),   1.8-1.0 (20 H, m, 10CH2 cyclohexyl),  7.1-7.5 (4H, m, aromatic group), 
3.25 and 4.1 (2H, s, CH=NH). 
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13C NMR spectrum  (δ, ppm), CDCI3: 87.82 (C-1), 71.12 (C-2), 76.60 (C-3), 69.52 (C-4), 74.83 
(C-5), 61.8 (C-6), 168.5-172.0 (C=O), 12.0-25.5 (CH2-cyclohexyl).  Aromatic group:  150.32 (C-1),  
112.20 (C-2),   129.85(C-3),  116.40 (C-4),  130.8 (C-5),  111.22 (C-6). 
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nitrozo (N=O) jgufis Semcveli -glukozidis sinTezi 
 

neli sidamoniZe, rusudani vardiaSvili, maia TaTariSvili, maia nucubiZe, ramaz gaxokiZe 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

reziume 
 

pirvelad iqna Seswavlili N-p-karboqsifenil-β-D-glukopiranozilaminis kondensaciis 

reaqcia diciklogeqsilkarbodiimidTan tetrahidrofuranis da trieTilaminis Tanaobisas. 

miRebuli N-acilSardovanas natriumis nitritTan urTierTqmedebiT sinTezirebulia 

nitrozo (N=O) jgufis Semcveli N-glikozidi. miRebul naerTTa aRnagoba dadgenilia 
kvlevis fizikur-qimiuri meTodebiT.   

 
 

СИНТЕЗ СОДЕРЖАЩЕГО НИТРОЗО (N=O) ГРУППУ N-ГЛЮКОЗИДА  
 

Н.Н.Сидамонидзе, Р.О.Вардиашвили, М.З.Татаришвили, М.О.Ницубидзе, Р.А.Гахокидзе. 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Впервые изучена реакция конденсации N-п-карбоксифенил-β-D-глюкопиранозиламина с 
дициклогексилкарбодиимидом в присутствии тетрaгидрофурана и триэтиламина. 
Взаимодействием синтезированний N-ацилмочевины с нитритом натрия получен  N-глюкозид, 
содержащий нитрозо (N=O) группу. Строение  синтезированных соединений установлено 
физико-химическими методами анализа. 
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fizikuri qimia 
 

azotis oqsidebis seleqtiuri aRdgena modificirebuli klinoptilolitis 
sxvadasxva formebis Tanaobisas 

 
dali ioseliani, neli yalabegaSvili, gulnara balarjiSvili, lia samxaraZe 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
Seswavlilia azotis oqsidebisagan airTa narevis gawmenda klinoptilolitis bazaze 

momzadebul katalizatorebze, romlebic aqtiuri fazis saxiT Seicavdnen nikelis, qromis, 
kobaltis, rkinisa da vanadiumis oqsidebs. naCvenebia, rom azotis oqsidebis aRdgenis 

reaqciaSi SedarebiT maRali aqtioba gamoavlines nikelis da qromis oqsidebis Semcvelma 
katalizatorebma, romelTa Tanaobisas azotis oqsidebis aRdgenis xarisxi Sesabamisad, 
Seadgenda 51,1% da 46,0%-s.  

erT-erTi umniSvnelovanesi problema, romelic umokles droSi unda gadaWras 
kacobriobam _ garemos dacvisa da gasufTavebis problemaa.  

samrewvelo da avtotransportis gamonabolqv airebSi toqsikuri naerTebis, maT Soris 

azotis Jangeulebis Semcirebis an srulad gauvnebelyofis mizniT sxvadasxva meTodi 
gamoiyeneba, maT Soris erT-erT yvelaze misaReb meTods warmoadgens katalizuri gawmenda 
Rrma Jangvisa da aRdgenis reaqciebiT [1,2].  

mocemul samuSaoSi Cven SevexebiT airTa narevis azotis oqsidebisagan gawmendis yvelaze 
racionalur meTods _ katalizur aRdgenas airad fazaSi. aRniSnuli procesi mimdinareobs 
ori gziT – araseleqtiuri da seleqtiuri aRdgeniT. azotis oqsidebis araseleqtiuri 

aRdgena xdeba bunebrivi airis, wyalbadis, meTanisa da naxSirbadis monooqsidis gamoyenebiT. 
procesi midis or etapad. pirvel etapze airaRmdgenlebi upiratesad urTierTqmedeben 
JangbadTan wylisa da naxSirbadis oqsidis gamoyofiT, Semdgom aRmdgenlebi reaqciaSi Sedian 

azotis oqsidebTan, ris Sedegadac miiReba azoti N2 [3]. aRniSnuli samuSaoebi Catarebulia 
Cvens mier [4,5].  

meore gzaa azotis oqsidebis seleqtiuri aRdgena amiakiT:  
3N2O + 2NH3 → 4N2 + 3H2O 
6NO + 4NH3 → 5N2 + 6H2O 
6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O 

seleqtiuri aRdgenis katalizatorebi ZiriTadad Seicaven titanis, volframis, kalis, 
manganumis, nikelis, vanadiumis, qromis, rkinis, kobaltis oqsidebs, iSviaT liTonebs da 
liTonTa Senadnobebs, romelTa Tanaobisas azotis oqsidebis gardaqmnis xarisxi icvleba 50-

98%-is farglebSi [6,7].  
literaturuli monacemebidan Cans, rom katalizatorebis sworad SerCevis da procesis 

optimalur pirobebSi warmarTvis SemTxvevaSi SesaZlebeli xdeba airebis toqsikuri 

naerTebisagan TiTqmis sruli gawmenda.  
mocemuli samuSaos mizania airTa narevis azotis oqsidebisagan gawmendis procesisaTvis, 

kerZod, amiakiT aRdgenis reaqciisaTvis, axali katalizatorebis SerCeva. am  miznis 

gansaxorcieleblad Seswavlili iqna bunebrivi aluminsilikatis _ klinoptilolitis bazaze 
momzadebuli sxvadasxva liTonis oqsidebis Semcveli katalizatorebi (cxr. 1).  

katalizatorebi mzaddeboda gaJRenTvis meTodiT klinoptilolitis Sedgenilobis, 

erTgvarovnebis da misi Termomdgradobis gazrdis mizniT. am ukanasknelis damuSaveba xdeboda 
amoniumis qloridisa da marilmJavas xsnaris nareviT 80°C temperaturaze 4 sT-is 
ganmavlobaSi. aseTi damuSaveba iwvevs ceoliTuri fazis nawilobriv dekaTionirebas da 

garkveulwilad dealuminirebasac, ris Sedegadac izrdeba ceoliTis adsorbciuli tevadoba. 
katalizatorebis nimuSebis rentgenostruqturuli da Termuli analizis Sedegad naCvenebia, 
rom kristaluri struqtura aseTi damuSavebiT ar irRveva.  
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cxrili 1. azotis oqsidebis aRdgenis reaqciis Sedegebi  

(sareaqcio narevis miwodebis moculobiTi siCqare 10000 sT-1) 

katalizatori 
azotis oqsidebis aRdgenis xarisxi, moc. % 

reaqciis temperatura, °C 
200 250 300 350 400 450 

NiO / Ct 5,6 12,6 41,1 43,4 55,1 47,3 
CoO / Ct 2,3 20,1 32,9 38,2 39,8 35,6 
Cr2O3 / Ct 10,5 15,6 38,7 40,2 46,0 38,5 
Fe2O3 / Ct 18,7 19,2 25,0 30,4 35,1 32,3 
V2O5 / Ct 4,6 15,3 21,2 27,4 25,7 20,4 

 
cdebi tardeboda gamWol sistemaSi. milisebur RumelSi moTavsebul kvarcis reaqtorSi 

itvirTeboda 1-2 mm fraqciis katalizatoris nimuSi 1 ml raodenobiT. aRniSnuli 
katalizatori xurdeboda haeris areSi 2 sT-is ganmavlobaSi 350-400°C temperaturaze. airTa 
xelovnuri narevi miewodeboda gazis balonebidan gamSrobi sistemis gavliT, miwodebis siCqare 

izomeboda reometrebis saSualebiT. miRebuli produqtebis analizi tardeboda gazur-Txevad 
qromatografze, romlis svetebic Sevsebuli iyo 13Х ceoliTiT da Polisorb-iT. 
katalizatorebis aqtivobis Sefaseba xdeboda azotis oqsidebis procentebSi gamosaxuli 

gardaqmnis xarisxiT.  
azotis oqsidebisagan haeris gawmendis procesis Sesaswavlad, rogorc zemoT aRvniSneT, 

SevarCieT seleqtiuri aRdgena, anu aRmdgenel airad gamoviyeneT amiaki – rogorc ufro 

ekonomiuri, vidre sxva aRmdgenlebi (H2, CH4, CO, bunebrivi airi da sxv.). amiakis gamoyenebis 
SemTxvevaSi izogeba aRmdgenlis raodenoba, romelic ixarjeba Warbi Jangbadis aRdgenisaTvis. 
amasTan, procesi mimdinareobs ufro dabal temperaturaze. aRniSnul reaqciaSi gamoicada 

klinoptilolitis bazaze momzadebuli katalizatorebi, romlebic aqtiuri fazis saxiT 
Seicaven nikelis, rkinis, kobaltis, qromis, vanadiumis oqsidebs (cxr. 1). sawyis airTa narevSi 
azotis oqsidebis moculobiTi koncentracia Seadgenda 0,2-2%-s, xolo fardoba azotis  

Jangeulebi : NH3 = 1 : 2. 

 
 

nax. 1. airTa narevis miwodebis moculobiTi siCqaris cvlilebis gavlena azotis oqsidebis 
aRdgenis xarisxze; t = 400°C. 1 – NiO/Ct; ; 2 – Cr2O3/Ct; 3 – CoO/Ct 

 
cxrilSi mocemulia monacemebi aRniSnul katalizatorebze azotis oqsidis aRdgenis 

xarisxis damokidebulebisa reaqciis temperaturisagan. rogorc cxrilidan Cans, SedarebiT 
ukeTesi katalizuri aqtivoba gamoavlines klinoptilolitze dafenilma nikelisa da qromis 
oqsidebis Semcvelma katalizatorebma. maTi Tanaobisas azotis oqsidebis aRdgenis xarisxi 
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200°C temperaturaze dabalia, xolo maqsimums aRwevs 400°C-ze da Sesabamisad, Seadgens 55,1% 

da 46,0%-s. 
Seswavlilia airTa narevis miwodebis siCqaris gavlena azotis oqsidebis aRdgenis 

xarisxze 400°C temperaturisas. naCvenebia, rom maqsimaluri gardaqmnis xarisxi miiRweva airTa 

narevis miwodebis  10000 sT-1 moculobiTi siCqaris dros.  
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SELECTIVE REDUCTION OF NITROGEN OXIDES IN THE PRESENCE OF VARIOUS FORMS 

OF MODIFIED CLINOPTILOLITES  
Dali Ioseliani, Neli Kalabegashvili, Gulnara Balarjishvili, Lia Samkharadze  

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

 
SUMMARY 

The purification of air mixtures from nitrogen oxides on the catalysts prepared on the basis of clinoptilolite, 
which contain nickel, chromium, cobalt, iron and vanadium oxides in the form of active phase, is studied. It 
is shown that in the nitrogen oxides reduction reactions the relatively high activity has been demonstrated 
by catalysts containing nickel and chromium oxides, in the presence of which the degree of nitrogen oxides 
reduction comprised of 51,1 and 46,0%, respectively. 
 

СЕЛЕКТИВНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОКСИДОВ АЗОТА В ПРИСУТСТВИИ РАЗНЫХ 
ФОРМ МОДИФИЦИРОВАННОГО КЛИНОПТИЛОЛИТА 

Д.К. Иоселиани, Н.Г. Калабегашвили, Г.И. Баларджишвили, Л.О. Самхарадзе  
Институт физической и органической химии им. Петре Меликишвили 
Тбилисского Государственного Университета им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучена каталитическая очистка газов от оксидов азота на катализаторах, изготовленных на основе 
клиноптилолита, которые в качестве активной фазы содержали оксиды никеля, хрома, кобальта, 
железа и ванадия. Показано, что в реакциях восстановления оксидов азота сравнительно высокую 
активность проявили катализаторы, содержащие оксиды никеля и хрома. При этом степень 
восстановления оксидов азота составляла, соответственно, 51,1 и 46,0%.  
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ РОСТА И СВОЙСТВ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ СЕЛЕНИДА 
СВИНЦА В СВЯЗИ С РЕАЛИЗАЦИЕЙ В НИХ ВЫСОКИХ "ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ" 

ДАВЛЕНИЙ 
 

А.М.Пашаев, О.И.Даварашвили*, М.И.Енукашвили*, Р.Г.Гуляев*, М.А.Дзагания* 

 
Национальная Академия Авиации Азербайджана, Баку 

*Тбилисский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили 
 
С целью реализации высоких эффективных "отрицательных" давлений в тонких эпитаксиальных 
слоях селенида свинца рассматривается роль толщины слоев, дисперсности и текстуры в них, 
плотности дислокаций в подложках. Влияние дисперсности оценивается через критическую 
толщину кристаллитов, а текстуры – при смещении рентгеновских дифрактограмм отражения для 
слоев разной толщины. 

 
"Отрицательное" давление, реализуемое в полупроводниковых слоях AIVBVI при их росте на 

подложках с большим параметром кристаллической решетки, выявляет новые возможности в 
создании лазеров с оптическим возбуждением и с управляемой частотой, а также 
высокочувствительных и высокотемпературных ИК фотоприемников. Это достигается благодаря 
существенному относительному изменению ширины запрещенной зоны, которое хорошо 
коррелирует с возрастанием тангенциального параметра кристаллической решетки [1]. 

В настоящей работе изучается изменение тангенциального параметра решетки с толщиной слоев, 
как влияет на эту зависимость дисперсность и текстура в слоях, технологические условия их 
получения, качество подложек - плотность дислокаций на их поверхности. Через значения 
тангенциальных параметров решетки с полной релаксацией напряжений (толщина слоев > 1000 нм) 
и когда уже наблюдаются остаточные упругие деформации (толщины слоев < 200 нм), оцениваются 
деформации в слоях. 

Эпитаксиальные слои PbSe (a=6,126Å) выращивались на подложках KCl (a=6,290Å) методом 
молекулярной эпитаксии с "горячей" стенкой. Температура поликристаллического источника была в 
пределах 450 -5100С, а подложек KCl  - 240 - 3000С. Для достижения максимальных деформаций 
предварительно отбирались безблочные подложки, хорошо ориентированные в плоскости (100) - 
разориентация в пределах 10' и плоскопараллельные. Толщина слоев, в основном, регулировалась 
временем роста и скоростью подвода испаряющихся молекул к подложке KCl, которая помимо 
температуры источника зависела и от расстояния открытого конца кварцевой ампулы, в которой 
помещался источник, до подложек. Скорость роста слоев колебалась от 0,01 до 10 нм/с. 

Тангенциальный параметр решетки и толщина слоев определялись рентгенодифракционным 
методом, используя отражения от плоскостей (200) и кратных ей (400), (600). Исследования 
проводились на установке ДРОН-4 с излучением CoKαβ. Напряжение на трубке не превышало 25 кВ, 
а ток трубки - 15 мА. Для толщин слоев 20-30 нм применялся монохроматор из LiF для отделения α2 
и β составляющих излучения. Когда не происходило расщепление регистрируемой линии, измерения 
проводились на приставке ГП-13, а в случае выявления текстуры (расщепление регистрируемой 
линии) использовалась приставка ГП-14. 

Следует отметить, в виду высокого порядкового номера свинца наблюдается сильное поглощение 
рентгеновского излучения. Это позволяло широко использовать дифракционный метод для 
определения параметра кристаллической решетки слоев, степени упорядоченности и величины 
кристаллитов в них, а также их толщины. Прецизионные измерения позволили выявить параметры 
кристаллической решетки с точностью 0,0003Å, размеры кристаллитов в слоях от минимальных до 
300 нм, а толщины слоев от 15 нм и выше. При измерении тангенциального параметра 
кристаллической решетки, который при ориентации подложки вдоль (100) совпадает с 
межплоскостным расстоянием d, его точность определялась точностью нахождения углов 
дифракционного отражения θ (основная ошибка связана с поляризационным фактором Лоренца [2]). 
По ширинам записанных профилей дифракционных отражений делалось заключение о 
совершенстве структуры слоев. Для недеформированных слоев полуширина составляла 10-12', с 
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возрастанием деформации в слоях - достигала уже десятков минут. По полуширине 
рентгенодифракционной линии и формуле Шерера определялись размеры кристаллитов [3]: 

KD
cos



 

, здесь   - ширина линии профиля дифракционного отражения,   - длина волны 

рентгеновского излучения,   - угол дифракции, K - константа (зависит  от формы кристаллитов) ~ 1. 
Согласно Шереру, 2 2 2B b   . где   - ширина экспериментальной линии дифракционного 
отражения, b  - ширина линии эталонного образца. Считается, что b « B. 

Измерение толщины слоев более 5000 нм проводилось методом просвечивания, а для толщин 20-
4000 нм применялся метод отражения от кратных плоскостей. Деформации в слоях определялись 
путем измерения тангенциальных параметров уже в полностью релаксированных слоях и в слоях с 
остаточными упругими деформациями.  

В таблице 1 собраны данные по тангенциальным параметрам решеток, толщинам и размерам 
кристаллитов в некоторых слоях.  

Отметим, что слои были сплошными и, в основном, монокристаллическими. В целом, значения 
параметров решеток возрастают с уменьшением толщин слоев и о степени релаксации напряжений 
можно судить по этим данным. В интервале толщин 200-1500 нм параметр решетки мало возрастает 
с уменьшением толщины слоев, его рост наблюдается в интервале толщин 20-200 нм. Размеры 
кристаллитов в пределах толщин 120-1500 нм меняются от 120 до 300 нм. 

 
Таблица 1. Данные по тангенциальным параметрам, толщинам, деформациям и размерам 

кристаллитов в некоторых слоях 
 

№ Слой 
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a 
, Å

 

Относит.  
рассоглас.-деформация 

PbSe

PbSeсл

a
aa 

 ·102 
D, нм 

1 СЛ-69 0,5 1830 6,136(5) 0 210 
2 СЛ-277 6 181 6,149(0) 0,375 198 
3 СЛ-241 1,8 101 6,162(4) 0,586 190 
4 СЛ-258 1,1 83 6,172(0) 0,751 170 
7 СЛ-262 0,8 52 6,188(2) 1,012 140 
8 СЛ-180 0,1 18 6,210(8) 1,371 120 

 

По мере утоньшения слоев полуширина рентгенодифракционной линии возрастает и, как 
показывают оценки, среднее угловое расстояние между кристаллитами составляет  десятые доли 

минуты. Если оценивать по критической толщине [4]: кр
кр

hbh ln 1
b8 (1 )

 
        a

a

, здесь b - 

вектор Бюргерса, 
a
a

 - относительное рассогласование между кристаллитами,   - коэффициентах 

Пуассона, то при при b=a, 
a
a

<0,0001,  0,3, крh будет значительно больше 300 нм. т.е. 

критические толщины, при которых на границе между кристаллитами начинается зарождение 
дислокаций, существенно больше их размеров и на такой границе не происходит аккумулирование 
упругой энергии слоев.  
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Таблица 2. Сравнение тангенциальных параметров решеток и размеров кристаллитов в слоях 
одинаковой толщины. 

№ Слой d, нм a, Å D, нм 
1 СЛ-215 300 6,128(2) 160 
2 СЛ-223 300 6,140(6) 150 

 
Этот результат, полученный по новому подходу, соответствует тому, что было показано нами в 

работе [4], когда деформации в слоях сравнивались путем анализа их значений через параметры 
решеток и полуширины рентгенодифракционных линий. Они также соответствуют данным по 
полупроводникам AIIIBV, когда в очень тонких слоях релаксация напряжений не происходит ни 
между слоем и подложкой, ни между кристаллитами - островками. 

 
Рис. 1. Дифрактограммы 2θ сканирования слоев PbSe одинаковой толщины, плоскость 

отражения (600) 
 

В нашем случае становится ясно, что релаксация напряжений, в основном, имеет место на 
границе подложка - слой. Если учесть, что в подложках KCl плотность дислокаций достигает 106-108 
см-2, то проникающие в слой дислокации загибаются у гетерограницы и быстро аккумулируют 
упругую энергию слоев. Поэтому она сохраняется только в очень тонких слоях. При одинаковых 
толщинах слоев, значения тангенциальных параметров решетки получаются разными. Параметр 
решетки оказывается ниже, по-видимому, там, где плотность дислокаций в подложке высока. Такие 
измерения при всех идентичных условиях могут также являться тестом для оценки качества 
подложек (таб. 2, рис. 1). При высокой плотности дислокаций в подложках влияние 
технологических режимов - температуры эпитаксии, скорости охлаждения подложек может не 
выявляться. Если бы релаксация напряжений происходила без "исходных" дислокаций в  подложке, 
то ее можно было бы регулировать быстрым охлаждением. 

Еще один фактором, который может повлиять на достижение высоких "отрицательных" давлений 
в слоях является обнаруженная в них при толщинах < 100 нм, текстура. На дифрактограммах чаще 
рядом с основной рентгенодифракционной линией появляется дополнительный пик меньшей 
интенсивности. По - видимому, по мере слияния островков (зародышей) в условиях повышенной 
деформации между ними возникает сильная пространственная разориентация, и отражение 
рентгеновских лучей наблюдается и от плоскостей (210) и (002) наряду (200). Но при этом 
оказалось, что отражение от основного, более интенсивного максимума по мере уменьшения 
толщины слоев смещается к меньшим углам (рис. 2). 

Тангенциальный параметр решетки и в этом случае возрастает, что иллюстрируется 
дифрактограммами слоев СЛ-258 и СЛ - 262. При уменьшении их толщин от 83 до 52 нм 
тангенциальный параметр решетки возрастает от 6,172(0) до 6,188(2)Å. Таким образом, текстура в 
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слоях, которая нарушает в них степень монокристалличности, не является помехой для роста 
"отрицательного" давления. 

 
Рис. 2.  Дифрактограммы 2θ сканирования слоев  PbSe на подложке KCl  

   с толщинами <100 нм, плоскость отражения (200) 
 

По мере утоньшения слоев до толщин 20-30 нм соответствующая рентгенодифракционная линия 
еще больше смещается в сторону меньших углов (больших параметров решеток) и накладывается на 
линию от подложки (рис. 3). Принимая рентгенодифракционную линию от слоя симметричной, 
можно определить параметр решетки и для слоя СЛ-180 с толщиной 18 нм, который составляет 
6,210(8)Å. Хотя при таких толщинах слоев (~20 нм) еще удается определить параметр решетки, но 
из-за сильного ослабления интенсивности отражения спутники - текстуры уже не выявляются. С 
уменьшением толщин слоев также происходит уменьшение размеров кристаллитов. На каком-то 
этапе их размеры могут оказаться меньше критических толщин и начнется формирование 
малоугловых границ, на которых зарождаются дислокации. Важно, что такая ситуация может 
наступить при параллельном значительном возрастании полуширины рентгенодифракционной 
линии. 

Таким образом, в настоящей работе приводятся данные по получению монокристаллических 
слоев PbSe на подложках KCl (100) методом молекулярной эпитаксии с "горячей" стенкой. Толщина 
эпитаксиальных слоев определялась временем роста и скоростью подвода испаряющихся молекул к 
подложке. Тангенциальный параметр решетки слоев заметно возрастает при их толщинах <200 нм. 
При снижении плотности дислокаций в подложках ниже 106 см-2 возрастание параметра решетки 
можно ожидать и при больших толщинах слоев. Дисперсность и текстура в слоях не являются 
помехой для роста тангенциальных параметров решеток слоев, т.е. достижения в них высоких 
"отрицательных" давлений. Упругая энергия слоев аккумулируется дислокациями, зарождающимися 
на границе подложка - слой из-за несоответствия. Согласно оценкам, максимальные 
"отрицательные" давления в исследуемых слоях достигали ~ 20 кбар. 
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Рис. 3. Дифрактограммы 2θ сканирования подложки KCl (1) и слоя СЛ - 180 (2),  
плоскость отражения (200) 
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tyvia selenidis epitaqsialuri fenebis zrdis pirobebis da Tvisebebis 
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tyvia selenidis Txel epitaqsialur fenebSi maRali `uaryofiTi~ wnevebis misaRwevad ganixileba 

fenebis sisqeebis, dispersiulobis da teqsturis, agreTve safenebSi dislokaciebis simkvrivis 

roli. dispersiulobis gavlena gaanalizebulia kristalitebis kritikuli sisqeebis 
gaTvaliswinebiT, xolo teqsturis - rentgenodifraqciuli xazebis wanacvlebiT sxvadasxva 

sisqeebis fenebSi.  
 

ANALYSIS OF GROWTH AND PROPERTIES OF EPITAXIAL LEAD SELENIDE LAYERS IN 
THE CONNECTION OF REALIZATION OF HIGH "NEGATIVE" PRESSURE 

Arif Pashaev, Omar Davarashvili*, Megi Enukashvili*, Revaz Gulyaev*, Maia Dzagania* 
National Aviation  Academy of Azerbaijan, Baku 

*Iv.Javakhishvili Tbilisi State University 
SUMMARY 

For the realization of high "negative" pressure in the thin epitaxial lead selenide layers is considered role of 
layers' thicknesses, dispersion and texture, density of dislocations in the substrates. Influence of the dispersion is 
valued over critical  thickness of crystallites, but texture - by displacement  of X-ray difractogramms for the 
layers with different   thickness. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ КАРБОТЕРМИЧЕСКОГО ВООСТАНОВЕНИЯ КРЕМНЕЗЕМА 
 

К.З.Уклеба, А.А.Надирадзе, Н.А.Надирадзе* 
Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н. Тавадзе 

* Институт физической и органической химии им. П.Г. Меликишвили 
 

Карботермическое восстоновление кремнезема в электроплавальных печах исследовано 
довольно полно. Однако, выявление возможности процесса взаимодействия SiO2 с углеродом для 
получения кремния высокой степени чистоты не теряет актуальности. С этой целью нами 
предпринята попытка провести  термодинамический анализ реакций ожидаемых  в системе SiO2 – C 
при повышенных температурах (1500-2000К) на основании метода, предложенного в монографии 
[1], сущность которого состоит в нахождении коэффициентов А, В, С уравнения свободной энергии 
Гиббса [ΔG0

T = f(T)]: 
        ΔG0

T = A + B·T·lgT + C·T                              (1). 
 
Все необходимые для проведения анализа исходные данные заимствованы из справочной 

литературы [2-4] и приведены в таблице [1]. Предварительно мы постарались определить реакции, 
которые можно ожидать в системе SiO2 – C; следовательно находим: 

 
SiO2+C=SiO+CO                                                                                      (2),                                                                                                             
SiO2 +C= Si + CO2                                                                                     (3),                          
SiO2 + 2C = Si + 2CO                                                                    (4),                              
SiO2 + 2C = SiC + CO2                                                                                      (5),                   
SiO2 + 3C = SiC + 2CO                                                                            (6),                                                    
SiO2 + CO = SiO + CO2                                                                                   (7), 

     SiO2 + 2CO = Si + 2CO2                                                                           (8),    
     SiO + CO = Si + CO2                                                                                                                             (9) .    
 
Уравнения температурного изменения свободной энергии Гиббса реакций 2-9 можно составить 

на основании алгебраического суммирования ΔG0
T = f(T) следующих простых реакций: 

I. Si  + ½O2 =SiO 
II. Si  + O2  = SiO2 
III. C  + ½O2= CO 
IV. C + O2  =  CO2 
V. Si + C  =  SiC 

Уравнения температурного изменения ΔG0
T  реакций I-II  заимствованы из данных статьей [5], 

а для реакций III-V составлены в представленной работе. Последовательность расчетов дана в [5]. 
Ниже для соответствующих температурных интервалов приведены уравнения  ΔG0

T для  реакций  I-
V: 

 
I.1       Si(тв)  + 1/2 O2 (г) = SiО(г)                                                         /298-1688 K/ 

                                 ΔG0
T = - 23640 (±1500) + 6.73 · T· lgT – 41.75 (±1.06) · T         --- “ ----  

  
I.2        Si(ж)  + 1/2  O2 (г) = SiО(г)                                                      /1688-2000 K/ 

                    ΔG0
T = - 34930 (±1700) + 7.94 · T· lgT – 39.0 (±1.02) ·T        --- “ ---- 

 
II.1      Si(тв)  +  O2 (г) = SiО2(тв)                                                          /298-1688  K/ 
                  ΔG0

T = - 218670 (±340) – 4.62 · T· lgT + 58.12 (±1.27) · T         --- “ ---- 
 

II.2      Si(ж)  + O2 (г) = SiО2(тв)                                                           /1688-2000K/                                            
           ΔG0

T = - 234900 (±540) – 11.3 · T· lgT + 89.38 (±0.80) · T         --- “ ---- 
 

4 
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III.     C(тв)  +1/2  O2 (г)  = CО(г)                                                          /298-2500 K/ 

 ΔG0
T = - 25340 (±50) + 2.99 · T· lgT – 32.37 (±0.2) · T                 --- “ ---- 

 
IV.     C(тв)  + O2 (г)  = CО2(г)                                                               /298-2500 K/ 
          ΔG0

T = -93520 (±30) + 1.1 · T· lgT -5.2 (±0.14) · T                        --- “ ---- 
 

V.1       Si(тв)  + C(тв) = SiC(тв)                                                               /298-1688  K/ 
     ΔG0

T = - 15970 (±1100) – 0.46 · T· lgT + 0.33 (±0.78) · T             --- “ ---- 
 

V.2      Si(ж)  + C(тв) = SiC(тв)                                                               /1688-2500  K/ 
         ΔG0

T = - 29530 (±1300) – 1.93 · T· lgT + 17.12 (±0.18) · T            --- “ ---- 
 
На оснований ΔG0

T реакций I-V составлены уравнения температурной зависимости 
свободной энергии Гиббса для искомых просессов 2-9; коэффициенты  этих  уравнений приведены в 
таблице 2. В этой же таблице для исследуемых процессов внесены численные значения ΔG0

T  при 
критических температурах, что позволило нам для реакций 2-9 построить график зависимости их 
энергии Гиббса от температуры (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. График  зависимости ∆G0
T реакций 2-9 от температуры 

 
Анализ характера хода кривых  приведенных на рис.1, позволяет  заключить следующее:                                             
1. Ход  кривой ΔG0

T реакции 8 однозначно указывает на то, что вероятность восстановления 
кремнезема монооксидом углерода (CO), в результате чего образуются Si и CO2, ничтожна. 

2. Высокие положительные значения ΔG0
T 

 для процессов 3,5,7 при которых в продуктах 
реакции присутствует двуокись углерода обуславливает маловероятность практического 
осуществления  этих процессов. 

3. С повышением температуры наблюдается резкое понижение обсолютных величин ΔG0
T 

для реакции 2,4,6, а выше 1700 K вовсе принимают отрицательные значения, что подтверждает 
возможность их осуществления при соблюдении определнных кинетических условий (вакуум). 
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4. Мы считаем, что отдельно следует выделить реакции 2 и 9. Если удастся  провести первую 
стадию восстановления кремнезема по реакции 2, а затем вторую стадиюпо реакций (9), то в 
результате можно ожидать получение кремния высокой  степени  чистоты. 
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kaJmiwis karboTermuli aRdgenis SesaZleblobis Sesaxeb 
 

qeTevan ukleba, arCil nadiraZe, nana nadiraZe* 

 
ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
* petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
reziume 

 
Catarebulia kaJmiwis naxSirbadiT aRdgenis dros mosalodneli procesebis Termodinamikuri 

analizi, romlis safuZvelze gamoT-qmulia mosazreba imis Sesaxeb, rom yvelaze perspeqtulad 
SeiZ-leba CaiTvalos SiO2-is naxSirbadiT aRdgena ganxorcieldes or etapad: pirveli – SiO2-
is arasruli aRdgena reaqciiT:  

SiO2(my)+C(my)= SiO(a)+CO(a), 
xolo – Semdeg Catardes reaqcia airovan fazaSi: 

SiO(a)+CO(a)= Si(my)+CO2(a) 

.  
 
 

THE INSTIMATION THE PROBABILITY OF REDUCTION OF THE SILICIA BY CARBON 
 

Ketevan Ukleba, Archil Nadiradze, Nana Nadiradze 
 

Ferdinand Tavadze Institute of Metallyrgy and Materials Science 
*Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

 
SUMMARY 

 
The thermodynamic analysis of processes expected is carried aut at restoration silica by carbon on which 
bases the opinion that the moust perspective can consider two-stage restoration by carbon is expressed: the 
first stage – incomplete restoration of SiO2 on reaction:  

SiO2(s)+C(s)= SiO(g)+CO(g) , 
the second –  reaction in a gas phase:      SiO(g)+CO(g)= Si(s)+CO2(g).  
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ Al-Ti-O-C 
 

Д.И.Багдавадзе, З.Н.Цикаридзе, К.З.Уклеба 
Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н. Тавадзе 

 
В настоящее время широкое применение в промышленности нашли композиционные 

материалы, обладающие высокими значениями временного сопротивления, предела усталости и 
модуля упругости, жаропрочностью, пониженной склонностью к трещинообразованию. Из компози-
ционных материалов на металлической основе в промышленности широко применяются композиты 
с карбидной упрочняющей фазой, равномерно распределенной в вязкой металлической матрице.  

В  работе  проведен термодинамический  анализ  окислительно-восстановительных  процессов в 
системе Al-Ti-O-C при  высоких  температурах,    атмосферном давлении  и  в  вакууме.   

Целью  работы  является  определение физико-химических закономерностей карботермических 
процессов с участием алюминия, оксида титана  и  углерода  для  получения оксидных и карбидных 
керамических и компо-зиционных материалов. 

В настоящей работе проведен полный термодинамический анализ (ПТА) системы Al-Ti-O-C при  
высоких  температурах при  атмосферном давлении  и  в  вакууме для следующих составов:  

1. Al-22 мас.%; TiO2 -64 мас.%; C -14 мас.% . 
2. Al-76 мас.%; TiO2 -19 мас.%; C -5 мас.% . 
3. Al-32 мас.%; TiO2 -59 мас.%; C -9 мас.% . 
Сведения о ПТА рассматриваемой системы нами не обнаружены. Расчеты проведены с 

применением программы ASTRA 4, описанных в [1]. Они выполнены при общем атмосферном 
давлении в интервале температур  800-2000 K с шагом 500. В числе возможных конденсированных 
компонентов учитывали: C,Al, Ti, TiAl, TiAl3, Al2O3, Al3O4,TiO,TiO2, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, Al2TiO5, 
Al2OC, Al4O4C, TiC0,1O, TiCO0,04, Ti5C2O3, Ti4C3O, Al4C3, TiC; газообразные (Ar, O, O2, O3, C, C2, C3, 
C4, C5, CO, CO2, C2O, C3O2, Al, Al2, AlO2, Al2O2, Al2O, Al2O3) компоненты. 

Некоторые результаты ПТА даны на рис. 1-5.  
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Рис.1. Зависимость содержания компонентов от температуры для состава 1 при атмосферном давлении:  

1- Al2O3(к); 2- Ti4C3O(к); 3- TiCO0,04(к);  4- TiO2(к); 5-C(к); 6- Al2TiO5(к); 7- TiC(к); 8- CO(г) 
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На рис.1 представлена термодинамическая модель для первого состава в интервале температур 
500-2000 К при атмосферном давлении. Восстановление наблюдается ниже 500 К. По видимому, при 
низких температурах восстановителем служит алюминий. Выше 500 К в системе в большом 
количестве выделяется TiCO0,04 (~33 мас%), Al2TiO5 (~27мас.%), а в меньшем Ti4C3O (~6мас%), 
TiO2 (~1,5 мас%). Конденсированный углерод до ~1400 К практически изменяется незначи-
тельно, а выше этой температуры резко падает и при 1600 К исчезает. В системе выше ~600 К 
появляется TiC, количество которого с повышением  температуры растёт и достигает максимума 
при 1600К (~48 мас%). Выше 500 К количества TiCO0,04 и Al2TiO5 понижаются и при ~1200 К 
полностью исчезают. С увеличением температуры количество Al2O3 повышается до  ~1400 К, а 
далее не изменяется. В системе с увеличением температуры количество TiO2 повышается, достигает 
максимума при ~1200 К, а выше 1400 К резко уменьшается и при 1600 К полностью исчезает. 
Оксикарбид-Ti4C3O в системе появляется ниже 500 К; далее его количество незначительно умень-
шается до ~700 К; выше этой температуры увеличивается, достигает максимума при ~1100 К (~12 
мас%), а далее уменьшается и при ~1400 К полностью исчезает. Газообразный CO в системе 
выделяется при ~1300К и его количество увеличивается  до ~1600К, а далее не изменяется до 2000К. 

На рис.2 представлены результаты полного термодинамического анализа для первого состава в 
интервале температур 500-1700 К в вакууме (0,0001 атм). Ввиду того, что выше 1700 К происходит 
испарение Al и резкое уменьшение количества TiC, термодинамический анализ на диаграмме 
показан лишь до 1700 К. 
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Рис.2. Зависимость содержания компонентов от температуры для состава 1 в вакууме:  

1- Al2O3(к); 2- Ti4C3O(к); 3- TiCO0,04(к); 4- TiO2(к); 5-C(к); 6- Al2TiO5(к); 7- TiC(к);8-TiO(к); 9- CO(г).10-Al(г) 
 

Из диаграммы видно, что ниже 500 К в системе выделяется конден-сированные TiCO0,04 (~33 
мас%), Al2TiO5 (~27,5 мас.%), Al2O3 (~25 мас.%), C (~7,5 мас.%), Ti4C3O (~6 мас.%); с повышением 
температуры количества оксикарбидов и Al2TiO5 уменьшаются и выше 1100-1200 К полностью 
исчезают. Количество Al2O3  в системе увеличивается до ~1050 К, а выше этой температуры до 
~1700 К не изменяется. Конденсированный углерод до ~950 К практически не изменяется, а выше 
этой температуры резко падает и при ~1150 К исчезает. Карбид титана (TiC) в системе выделяется 
выше ~650 К и достигает максимума (~48 мас.%) при ~1200 К, а выше этой температуры не 
изменяется. Газообразный CO в системе выделяется выше 950 К и достигает максимума при ~1150 
К, а далее его количество не изменяется. 
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На рис.3 представлена термодинамическая модель для второго состава  в интервале температур 
500-2000 К при атмосферном давлении. Разница с первым составом лишь в том, что во втором 
составе большее количество алюминия и меньше углерода. Процесс восстановления наблюдается 
ниже 500 К. Выше этой температуры в системе выделяются Al, Al2OC и TiAl3, количества которых  
резко падают до 650 К; далее до ~700 К не изменяются и выше этой температуры Al резко 
увеличивается, а Al2OC уменьшается (~4 мас.%) и TiAl3 в системе полностью исчезает. Al4O4C и TiC 
в системе выделяются соответственно выше ~600 и ~800 К, количества которых повышаются до 
~900 К, а выше этой температуры не изменяются. 
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Рис.3. Зависимость содержания компонентов от температуры для состава 2 при атмосферном давлении:  

1- Al2OC(к); 2- Al(к); 3- Al4O4C(к); 4- TiC(к); 5- TiAl3(к) 
 

Термодинамический анализ для второго состава в интервале температур 500-2000 К в вакууме 
(0,0001 атм) показал, что выше ~1400 К происходит испарение Al, а также выделение в газовой фазе 
Al2O; поэтому процесс на диаграмме представлен лишь до 1400 К (рис.4). Процесс восстановления 
начинается ниже 500 К. Выше этой температуры в системе выделяются конденсированные Al, 
Al2OC, TiAl3 и Al2O3. С повышением температуры количество Al уменьшается до  ~800 К, а далее 
увеличивается и при ~850 К достигает максимума (~62 мас.%); Al2OC наоборот уменьшается до 
~850 К (достигая ~4 мас.%) и далее не изменяется до 1300 К; TiAl3 носит тот же характер, как  
Al2OC; разница лишь в том, что при ~850 К он полностью исчезает. Конденсированный Al2O3 также 
не наблюдается до ~750 К. В системе TiC выделяется выше ~800 К, количество которого резко 
увели-чивается до ~900 К достигая ~14 мас.%, а выше этой температуры до ~2000 К не изменяется. 
В системе выше ~700 К выделяется Al4O4C, количество которого увеличивается до ~850 К, а далее 
не изменяется до 1800 К. Выше ~1300 К  Al, Al4O4C, Al2OC в системе начинают уменьшатся, а выше 
~1500 К они полностью исчезают. 
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Рис.4. Зависимость содержания компонентов от температуры для состава 2 в вакууме: 

1- Al(к); 2- Al4O4C(к); 3- TiC(к); 4-Al2OC(к); 5- TiAl3(к); 6- Al2O3(к) 
 

На рис.5 представлена термодинамическая модель для третьего состава  в интервале температур 
500-2000 К при атмосферном давлении. Из диа-граммы видно, что ниже 500 К в системе выделяются 
Al2O3 (~47,5 мас.%) и TiCO0,04 (~41 мас%) в большом количестве, а в меньшем TiAl3, Al2OC, Al и 
TiC; С повышением температуры до 2000 К конденсированный Al2O3 не изменяется, а оксикарбид 
(TiCO0,04) резко уменьшается и при ~850 К полностью исчезает. Количества TiAl3 и Al2OC с 
повышением температуры уменьшаются и выше ~700 К исчезают. Конденсированные Al и Al4O4C в 
системе выше 700-800 К выделяются соответственно ~4,5 и ~3 мас%, и до ~1800 К они не 
изменяются. КоличествоTiC с повышением температуры до ~850 К резко увеличивается и достигает 
~44 мас%, а далее до 2000 К не изменяется. Из диаграммы видно, что эксперименты возможно 
провести выше ~900 К.  
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Рис. 5. Зависимость содержания компонентов от температуры для состава 3  при атмосферном давлении:  

1- Al(к); 2- TiC(к); 3- Al2O3(к); 4- TiAl3(к); 5- Al2OC(к); 6- TiCO0,04(к); 7- Al4O4C(к) 
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Исходя из термодинамического анализа можно заключить, что для первых двух составов 

эксперименты лучше провести в вакууме, так как процесс протекает при более низких температурах. 
Для первого состава процесс заканчивается уже при ~1200 К и в системе выделяется TiC и Al2O3. 
Для второго состава эксперименты лучше провести также вакууме в температурном интервале 900-
1300 К, при этом выделяются Al, Al4O4C, Al2OC и TiC. Для третьего состава эксперименты 
возможно провести при атмосферном давлении выше ~900 К; при этом будут выделятся TiC и Al2O3 
в большом количестве, а Al и Al4O4C в меньшем. 

 
. 
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Sesrulebulia Al-Ti-O-C sistemis sruli Termodinamikuri analizi atmosferul wnevaze 

da vakuumSi Semdegi Sedgenilo-bebisaTvis: 

1. Al-64 mas.%; TiO2 -22 mas.%; C -14 mas. % . 
2. Al-76 mas. %; TiO2 -19 mas.%; C -5 mas. % . 
3. Al-32  mas.%;  TiO2 -59 mas.%; C -9 mas.% . 
analizis ZiriTadi Sedegebi yvela SedgenilobisaTvis warmodgenilia diagramebis saxiT 

(komponentebis Sedgenilobis temperaturisagan damokidebuleba 800 - 2000 K intervalSi).  
 
 

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE SYSTEM Al-Ti-O-C 
 

Jondo Bagdavadze, Zurab Tsikaridze, Ketevan Ukleba 
F.Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

 
SUMMARY 

 
Complete thermodynamic analysis of the sistem Al-Ti-O-C hes been carried out  for the following 
structures: 

1. Al-64 weights..%; TiO2 -22 weights. %; C -14 weights.%  
2. Al-76 weights..%; TiO2 -19 weights. %; C -5 weights.%  
3. Al-32 weights..%; TiO2 -59 weights. %; C -9 weights.% 

The basic results for all structures are presented in the form of diagrams (dependence of the contents of 
components on temperature range 800-2000 K).  
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Т.В.Кучухидзе, Дж.А.Кереселидзе*, М.Т.Квараия, З.В.Пачулия 

 
Сухумский государственный университет, 

* Тбилисский государственный университет имени И. Джавахишвили 
 

Таутомерное превращение производных ацетофенона является одной из важной стадией многих 
химических реакций [1,2]. С целью количественного описания влияния заместителей на способность 
таутомерного превращения квантово-химическим неэмпирическим методом теории функционала 
плотности (DFT-Density Function Theory) [3] были рассчитаны  энергии активации (E#), константы 
таутомерного равновесия (КТ) и заряды на атоме кислорода (qО) производных ацетофенона. 
Результаты расчётов приведены в таблице 1. Для переноса протона был использован 
межмолекулярный механизм таутомерного превращения [4]: 

                                                                                                                                    Схема 1 
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кетонная форма                                             енольная форма 

 
           R = H, п-Cl, п-NO2, п-CH3, п-OCH3, п-NH2, м-Cl, м-NO2, м-CH3, м-OCH3, м-NH2. 

 
Для  количественного описания влияния заместителей в пара- и мета-положений на таутомерное 

превращение ацетофенона были применены константы заместителей по Гаммету (п,м) [5,6]. В 
частности, на основании данных расчётов были построены зависимости энергии активации (Е#) 
(рис. 2), зарядов на атоме кислорода (qО) (рис. 3) и константы таутомерного равновесия (КТ) (рис. 4) 
от п,м.  

  
Таблица 1. Энергии активации (E#), константы таутомерного равновесия (КТ), заряды на атоме 

кислорода (qО) производных ацетофенона и  константы пара- и мета-заместителей по Гаммету (p,m) 
 

N R E#, кДж 
моль-1 

КТ qO(14) п,м 

1 H 109.2 0.238 -0.505 0 
2 p-CH3 108.4 0.238 -0.508 -0.17 
3 m-CH3 128.7 0.216 -0.507 -0.07 
4 p-OCH3 109.6 0.257 -0.514 -0.27 
5 m-OCH3 136.0 0.185 -0.512 0.11 
6 p-NH2 105.4 0.290 -0.520 -0.66 
7 m-NH2 110.2 0.190 -0.505 -0.16 
8 p-Cl 109.6 0.225 -0.505 0.23 
9 m-CI 115.5 0.180 -0.500 0.37 

10 p-NO2 126.8 0.217 -0.502 0.78 
11 m-NO2 117.2 0.184 -0.499 0.71 
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Рис. 1. Зависимость полной энергии  (Е) незамещённого ацетофенона (1) от координаты реакции 

межмолекулярного переноса протона (ROH). 
 
На рис.1 в качестве примера приведена энергетическая диаграмма определения энергии 

активации (E#) таутомерного превращения незамещённого ацетофенона. 
Энергия активации производных ацетофенона симбатно зависит от константы заместителя 

(рис.2), т.е. электронодонорные заместители (СН3, ОСН3 и NH2)  вызывают уменьшение E#, а 
электроноакцепторные – увеличение.  
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Рис. 2. Зависимость энергии активации (ΔЕ#) 

таутомерного превращения производных ацетофенона 
от константы заместителя по Гаммету (p,m) 

Рис. 3. Зависимость заряда на атоме 
кислорода (qO) от -константы заместителя по 

Гаммету 
                                            

Такая зависимость объясняется тем, что электронодонорные заместители увеличивают 
электронный заряд на кислородном атоме (рис.3) и тем самым увеличивают протоноакцепторное 
свойство этого атома, вследствие чего уменьшаются энергетические затраты для образования 
енольной формы. Для электроноакцепторных заместителей наблюдается обратный эффект и 
поэтому, для переноса протонов требуются высокие энергии. Предложенное объяснение 
подтверждается антибатной зависимостью константы таутомерного равновесия (КТ) от констант 
заместителей, согласно которой электронодонорные заместители увеличивают, а 
электроноакцепторные уменьшают енольную долю производных ацетофенона (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость константы таутомерного равновесия производных ацетофенона (КТ) от константы 
заместителя по Гаммету. 

 
Из проведенного анализа квантово-химических расчётов можно сделать общий вывод, что 

электронодонорные заместители способствуют процессу таутомерного превращения, а 
электроноакцепторные – препятствуют. Следовательно, энергетические (E#) и кинетические (КТ) 
характеристики, рассчитанные квантово-химическим методом, могут служить для количественного 
описания влияния заместителей на таутомерное превращение производных ацетофенона. 
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acetofenonis warmoebulebis tautomerul gardaqmnaze Camnacvleblis gavlenis 

kvantur-qimiuri Seswavla 
TinaTin kuWuxiZe, jumber kereseliZe*, marine qvaraia, zurab faCulia 

 soxumis saxelmwifo universiteti  
*ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

reziume 
kvantur-qimiuri meTodis simkvrivis funqcionalis Teoriis (sfT) gamoyene-biT gamoTvlilia 

acetofenonis warmoebulebis tautomeruli gardaqmnis energetikuli da kinetikuri maxasiaTeblebi. 

naCvenebia, rom eleqtronul-donoruli Camnacvleblebi xels uwyoben, xolo eleqtronul-

aqceptoruli aferxeben tautomerul gardaqmnas.  
 

QUANTUM-CHEMICAL STUDY OF SUBSTITUTES EFFECT ON THE TAUTOMERIC 
TRANSFORMATION OF DERIVATIVES OF ACETOPHENONE 

Tinatin Kuchukhidze, Jumber Kereselidze*, Marine Kvaraia, Zurab Pachulia 
Sоkhumi State University 

*Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
SUMMARY 

Energetic and kinetic characteristics of the tautomeric of transformation of acetophenone derivatives by means 
quantum-chemical DFT (Density Function Theory) method are calculated. Is shown, that the electronodonore 
substitutes promotes, and electronoacceptore – hindrances of  the tautomeric of transformation: 

 
\ 
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ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОЛУЧЕНИЯ НЕКОТОРЫХ АЛМАЗКОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Н.Т.Лоладзе, В.П.Поляков, М.П.Церодзе, С.И.Заславский  
Грузинский технический университет 

 
В  настоящее  время область создания новых материалов является  приоритетным  направлением  

всех стран, имеющих хотя бы  минимальный  научный  и промышленный потенциал. Приоритетным 
является создание также многофункциональных материалов, обладающих комплексными  
свойствами. С  этой  точки  зрения  большим  потенциалом  обладает  углерод, обладающий  
многообразием  структур  и  аллотропией  форм. Особенным  является  алмаз  своими  
экстремальными характеристиками (твердость, теплопроводность, электрические свойства,  
химическая  инертность, оптические  показатели  и т.д.), что  обусловливает  широкий  спектр  его  
применения. 

В большинстве  случаев,  алмаз  как материал, который  представлен  в виде  кристаллов 
ограниченного размера и определенной формы, приходится использовать в составе  
композиционного  материала  как  один  из основных  компонентов. Успешное спекание порошков 
алмаза и связки стало возможным  при использовании научных данных, полученных в результате 
исследования взаимодействия алмаза с различными материалами при нормальном и высоких 
давлениях. Знание механизма и кинетики этих взаимодействий облегчает решение проблемы 
создания различных алмазных композиций и инструмента из них. Контактные взаимодействия 
алмаза в зависимости от характера процессов, протекающих на межфазной границе металл-алмаз, 
типа и сил связи металла и углерода, можно классифицировать следующим образом: 

1. Образование прослойки новой карбидной фазы на границе раздела фаз металл-алмаз. К этому 
типу взаимодействия относятся переходные металлы IV – VI групп, а также кремний и бор;  

2. Растворение вещества твердой фазы (алмаза) в жидком металле; металл не растворяется и не 
диффундирует в твердую фазу. Этот  тип взаимодействия обнаруживается у металлов  VIII и 
отчасти VII групп периодической системы; 

3. Отсутствие химического взаимодействия и взаимного растворения компонентов, 
неизменность поверхности раздела (медь, золото, серебро, германий, олово, свинец). 

Наибольший интерес представляют контактные взаимодействия алмаза с материалами, 
сопровождающиеся возникновением достаточно прочной связи между реагентами. Установлено, что 
в результате контактного взаимодействия алмаза с расплавами, в состав которых входят 
карбидообразующие элементы, на межфазной границе, образуется прослойка новой фазы – продукт 
реакции. При этом различают протекание двух основных стадий: реакции на межфазной границе с 
образованием карбида; диффузионный перенос реагирующих элементов к реакционной зоне. 
Поскольку  алмазно-металлические  композиции  включают  несколько  различных  фаз,  последние  
должны  быть  физически  и  химически  совместимы   друг  с  другом.   

Известно, что реакция карбидообразования в системах алмаз – переходный металл  обеспечивает  
появление слоя  карбида  между алмазом и металлами  [1,2]. Химическое  взаимодействие  на  
межфазной границе приводит к возникновению прочной связи в паре алмаз – карбид,  
обусловленной  ковалентными  связями  между  атомами  углерода  и  металла.  С  другой  стороны,  
между  кристаллическими  решетками  металла  и  карбида  также  существует  прочная  когерентная  
связь,  создаваемая  связями  атомов  металла  и  углерода.   

Формирование переходного слоя с прочным сцеплением к алмазу является сложным и  
многостадийным процессом и зависит от множества факторов. Подбор технологических  параметров  
(Р – Т -  )  процесса  получения  алмазкомпозиционного материала (АКМ) должен  иметь  место  с  
учетом  механизма  и  кинетики  этих  процессов. 

Детальные и глубокие исследования закономерностей и  механизма образования переходного 
[3,4] слоя адгезионно – активный  сплав – алмаз  на  примере  алмазов  АС50  зернистостью  400/315,  
АСЕ  зернистостью 400/315  и  сплава, содержащего  до  20%  Ti,  показала  на  поверхности  алмазов  
появление  в  зависимости  от  времени   выдержки,  островков  зародышей,  содержащий  Ti. Размер  
островков  не  превышал  10 -200 нм.  Однако,  в  некоторых  местах размеры  зародышей  достигали 
1 -8 мкм,  в  частности,  на  стыке  граней.  
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С увеличением времени выдержки на поверхности алмазов островки карбидной фазы  
разрастаются, наиболее плотное нарастание наблюдается на  микродефектах  поверхности  алмазов 
(кавернах, полостях), поскольку дефектные участки обладают повышенной поверхностной  энергией  
и реакция карбидообразования в этих местах облегчена. При возникновении сплошного  карбидного 
слоя (с увеличением  ) и увеличением его толщины в нем  формируются напряжения. 

Установлено, что  максимальная  прочность  контакта  алмаз – сплав  достигается  в  том  случае,  
когда  карбидный слой покрывает  алмаз  не  сплошной  пленкой,  т.е.  если   на  межфазной  границе  
наблюдается очаговая связь. Такое соединение, способствует релаксации температурных  
напряжений на  границе, возникающих  из-за  разницы коэффициента термического расширения 
(КТР). 

                               
Рис. 1.   Зависимость  прочности  контакта  алмаз  припой  (Cu – 20%Sn) – 10% Ti  от  времени  

выдержки  при  температуре  спекания  9200С. 
 
Таким образом, формирование карбидного слоя на поверхности кристалла алмаза  при  спекании  

в присутствии жидкой фазы подчиняется принципу гетерофазного зарождения и роста. 
Появившиеся на поверхности кристалла островки карбидной фазы с увеличением времени  спекания  
срастаются  и образуют сплошную  пленку. При  наличии островковой  пленки  может  иметь  место 
релаксация  термонапряжений; в случае же сплошной пленки  релаксация  затруднена,  что  является  
причиной  возникновения   сети  трещин  на  границе  алмаз – припой. 

Поэтому, глубокое знание (понимание) механизма и кинетики процесса взаимодействия алмаз -
переходный металл как в обычных, так и в условиях высоких давлений важно, как минимум  с 
прикладной точки зрения. В работе [5] показано, что в системе титан-алмаз процесс 
карбидообразования протекает весьма интенсивно при высоких давлениях. В данной работе 
приводятся более детальные данные по кинетике твердофазного взаимодействия в системах алмаз-
титан и графит – титан при давлениях (2.557.7)109Па и в условиях вакуума. 

Использовали образцы  прессованного  титана,  в  геометрические  центры  каждого  из  которых  
были помещены кристаллы алмаза или пластины пирографита. Карбидные слои,  
сформировавшиеся  на  границах  алмаза  с  титаном  в  одних  и  тех  же  условиях,  имели  
практически  одинаковую  толщину.  По-видимому,  различие  структур  алмаза  и  графита  заметно  
не  сказывается  на  кинетике  карбидообразования  в  изучаемых  системах. 

Карбид титана  переходной  зоны  титан-графит  и  титан-алмаз (микрорентгеноспектральный  
анализ), имел переменный состав, содержание углерода в нем уменьшалось в направлении  удаления 
от источника углерода. Обнаруженные качественные различия состоят в том, что  карбидный слой, 
формирующийся на алмазной грани, более равномерный по толщине по  сравнению  с  карбидным  
слоем  на  поверхности  грани (0001)  графита.  

По  результатам  измерений толщин  карбидных  слоев  переходной  зоны  титан – алмаз, титан – 
графит (отжиг  в  вакууме  при  Р =0.013 Па,  3600 с,  при  Р =4.3ГПа,900 с) были  установлены  их  
температурные  зависимости (рис.  2), анализ которых позволяет сделать вывод о том, что  давление  
ускоряет  процесс  твердофазного  взаимодействия  компонентов. 
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Рис.  2.  Зависимость  толщины  карбидного  слоя  TiC от  температуры  отжига  в  системе  

графит – титан: 
1 – Р=4.3  109 Па,  =9 102 с;2 - Р=0.013109 Па, =3.6 102 с. 

 
Линейный характер зависимости от времени квадрата толщин карбидных слоев переходных  зон,  

образующихся в условиях вакуума и при высоких давлениях, свидетельствует о том, что  
лимитирующей  стадией  твердофазной  реакции  в  системах  алмаз-титан  и  графит-титан  является  
диффузия атомов углерода алмаза и графита через карбидный слой в  титан  (рис.3). Незначительное  
нарушение линейного закона изменения квадрата толщины карбидного слоя  от  продолжительности  
отжига в начальный его период в условиях вакуума связано, повидимому, с недостаточной  
площадью контакта частиц порошка титана с источником углерода. С увеличением   
продолжительности отжига повышается плотность титана и улучшается его  контакт с  источником  
углерода. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость  квадрата  толщины  карбидного  слоя  от  продолжительности  отжига  при  

различных  давлениях  (Т =1670 К):  
1 – Р=4.3  109 Па;  2 - Р=0.013 109 Па 

 
Анализ  полулогарифмической  зависимости  коэффициента  диффузии  углерода в титане  в  

условиях  вакуума от обратной  температуры   (рис.4)  потребовал  привлечения  двух  различных  
механизмов  для объяснения  миграции  атомов  углерода  через  карбидную  фазу  в  титан. При  
<13001400 К  протекает,  по-видимому,  преимущественно диффузия по протяженным  дефектам  
структуры [D =7.38 10-14 exp Х (- 63000/ RT)],  влияние  которых не было обнаружено  при  изучении  
реактивно-химической  диффузии  атомов  углерода  в  безпористые  образцы  титана.  

При более высоких температурах существенный  вклад  в  образование  карбидной  фазы  вносит  
объемная  диффузия  атомов  углерода  (D =1.86 10-5 exp (-182000/ RT)).  Следует отметить, что в  
интервале  1300 – 1400К  наблюдается  резкое  увеличение  плотности  спеченного  титана,  а  также,  
по данным  рентгенофазного анализа, совершенствование  его  структуры.  Реактивно-химическая 
диффузия (РХД) углерода в титан при давлении  4.3 ГПа  протекает более интенсивно по сравнению 
с  диффузией  углерода  в  условиях  вакуума (рис.4).  
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Рис. 4. Зависимость  логарифма  коэффициента  РХД  углерода  в  титан  от  обратной  

температуры  при 0.013 (1)  и   4.3 109Па (2). 

 
Рис. 5.  Влияние  высокого  эффективного  давления  на  рост  карбидного  слоя  в  системе  

графит – титан  при  температурах 1370 К(1)  и  1670 (2). 
 

Для выявления закономерностей влияния давления на реактивно-химическую диффузию 
углерода  в  титане,  необходимо  рассмотреть  экспериментальные  данные об  изменении  толщины  
карбидного слоя, образующегося в интервале давлений (2.55 7.7) 109 Па   при  1370  и  1670 К 
(рис.5).  Оказалось,  что  в  области  умеренных  температур (~1370 К)  толщина  карбидного  слоя,  
при взаимодействии титана с углеродом графита, с увеличением давления, существенно  изменяется. 
Повышение  температуры  до 1670 К ослабляет ускоряющее влияние  давления  на  рост  карбидного  
слоя. 

Известно, что  в  процессе  спекания  титанового  порошка  при  высоких  давлениях  происходит  
его пластическая деформация, которая приводит к образованию большого числа дефектов  
(дислокации, избыточных вакансий), способствующих  ускорению  диффузионных  процессов.  О  
высокой  плотности  дефектов,  образующихся  при  высоких  давлениях  в  титане  и  его  карбиде,  
свидетельствует  значительное  расширение  линии  рентгеновских  отражений  на  рентгенограммах  
образцов  TiC  и  Ti,  отожженных  при  высоком  давлении.  Дальнейшее  повышение  температуры  
отжига  образцов,  находящихся  под  давлением,  способствует  уменьшению  числа  дефектов  в  
них [5,6]. 
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samuSao ganekuTvneba maRali wnevisa da temperaturis pirobebSi almaskompoziciuri masalebis 
miRebis fizikisa da qimiis sferos. warmodgenilia maRali wnevisa(2.55-7.7)109pa da vakuumis 
pirobebSi myarfazuri urTierTqmedebis kinetikis eqsperimentuli monacemebi sistemebSi 

almasi-titani da grafiti-titani. miRebuli Sedegebis safuZvelze mocemulia naxSirbadis 
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PHYSICAL ASPECTS OF PRODUCTION OF SOME DIAMOND COMPOSITE MATERIALS 
 

Nikoloz T.Loladze, Vladimir P. Poliakov, Medea P.Tserodze, Sergei I.Zaslavski                                 
 

Georgian Technical Universirty 
 

SUMMARY 
 

The work refers to the field of physics and chemistry of production of diamond composite materials in 
conditions of high P and T. Experimental data are presented on kinetics of hard phase interaction in 
diamond-titanium and graphite-titanium systems at pressures (2.55-7.7) 109 Pa and in vacuum. On the basis 
of the obtained results the mechanism of carbon atoms migration and the role of high P on his process are 
determined.  
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CALORIMETRIC MEASUREMENTS 

 
Nanuli Lezhava, David Lanchava, Murman Tsarachov 

 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry & Elrctrochemistry of Georgia.  

Mindeli str.9, Tbilisi 380086 
 

 
The intrinsic advantages, such as, the high temperature coefficient, an absolute value of resistance, 

small size, low inertia, simplicity at usage, made thermistors (semiconductor detectors of temperature) 
irreplaceable in calorimetric technique, over other type of temperature detectors.  

However, instability of characteristics and nonlinearity of thermistors reading limits the range of 
their practical application at the precise calorimetric measurements.  

For today these difficulties to a greater or lesser extent, can be avoided thanks to practical advises 
proposed  in several articles devoted to these problems [1-3].  

The dependence of resistance of thermistor on temperature is satisfactorily described by 
exponential equation 

RT = AeB/T        (1) 

where, A and B are constants depending on  physical properties of thermistor’s materials, RT is its initial 
resistance. All these constants are the rating data of each thermistor. 

In our earlier work [3] the possibility of application of thermistors in a high-temperature drop 
calorimeter using linear dependence  R /T on T  (T - the temperature change inside the block of 
calorimeter) has been investigated.  

The goal of the presented work is to propose the method of selection of thermistors for the solving 
of the specific objectives at the calorimetric studies with the purpose of issuing general recommendation.  

By expansion of exponent in Taylor serie with n=2, and the  remainder  q in Lagrange  form, the 
expression for the relative error of approximation -  using the linear equation for thermistor reading                                
(R/T = a + b T) ,   can be derived: 

 
eB/T= eB/T0 – B/T2

0 .eB/T0 (T-T0) + B/2T4
0 .eB/T0 (2T0 +B)(T-T0)2  - B/6 6

0 .eB/ (6+6+B2)(T-T0)3   ( 2) 

where - the value of temperature between   T0  and T.  

  From the equations 1 and 2  comes:     

 

where:   a = AB/T0
-2.eB/T0  ;    b = -  A.B/2T0

-4.eB/T0 . (2T0 +B);   q = A.B3.eB/(1/B24+1/B5+1/66)(T-T0)2  . 
  

The value q  is the absolute  error at using linear equation: 
R/T = a + b T 

The limit superior for q can be estimated supposing  
     Then, for the relative error we obtain expression: 

 
From this formula follows that with decreasing T = (T –T0) and the characteristic parameter B 

(rating data of thermistor) the relative error is decreased.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 55

By means of special mathematical analysis of this equation we can made special calculations which 
can be recommended at selection of thermistors for different conditions of calorimetric measurement.  

There are considered three cases:  
1) Appreciate the value at the given T0  and T  for different values of B;  

For example: at T ≤ 300, B = 2800,  T ≤ 3;   will be 0,002 (0,26%);    
At B = 3000 and 6000 (under other similar conditions),  will be 0,29 and 0,98% , respectively; 

2) Calculate the maximal change of temperature T which can be measured in calorimeter with 
accuracy 0,002 (0,2%) for the given constant B and T0 ;   
After making signs: 

 
from the expression (3) is obtained: 

. 

  As  the change of temperature T is positive value, we have:               

  

so, for T0=300;  B=3000;  =0.002 (0,2%), the maximal temperature change in block of calorimeter T 
should  be no more  than 2,55 degree; 

3)  Calculate the value B (the rating constant of thermistor), which should be used at the given T0  and  
T in order to keep such condition in calorimeter block, when the relative error of linear approximation  of 
exponent  -   will not exceed 0,002 (0,2%);      

 For this, equation (3) should be transformed and after making the following signs:  

 
                                               we have: B2 + µB – λ = 0; 

From this equation the constant B is determined as 

 
Since B is the positive value, we have: 

. 

For example: at T0 =300, T=3  and  = 0,002 (0,2%) , the constant of thermistor B should be 
2376.  

Thus, from the equation (3) we can easily solve various tasks arising at using thermistors in 
calorimetric studies. These recommendations will be used at the montage and the modification of 
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calorimeters. Equation (3) allows us to determine the temperature interval where the previously fixed 
relative error of approximation will be assured at using thermistors with the given B, and vice versa.  

Though, the increasing of the sensibility (high value of B) of thermistors allows us to detect very 
small temperature changes in calorimeter block, however, because of the increased nonlinearity, the reading 
of thermistor will not be reached. That’s why in the calorimetric practice should be used thermistors with 
not very high B, but with significantly high resistance at 20-250C.  

Thus, the presented approach on the ground of Lagrangian mathematical analysis of exponential 
equation RT = AeB/T  can be usefully served at implementation of thermistors in calorimeter technique. 
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МЕТОД ПОДБОРА ТЕРМИСТОРОВ ПРИ ВЫСОКОПРЕЦИЗИОННЫХ 
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РЕЗЮМЕ 
В работе представлен метод подбора термисторов (ТС) для конкретных целей  калориметрического 
исследования, осуществленный математическим анализом относительной погрешности () при 
использовании линейного уравнения  R/T = a + b T вместо RT = AeB/Т .  
Предложены уравнения зависимости  относительной погрешности (с константой термистора (В) и  
условиами калориметрического исследования (T0  и T ≤ 3), позволяющие внедрить оптимальный 
метод подбора термистора в практике калориметрии. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ СТАТИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С НАНО-ЧАСТИЦАМИ 
 

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

 
 Ранее была предложена модель статистической системы с нано-частицами [1], основанная на 
представлении о топологической или динамической неоднородности молекулярных движений, 
описываемой вероятностными функциями, a priori не соответствующими часто применяемому 
приближению цепи Маркова. Цель данной публикации – обосновать это утверждение и продемон-
стрировать его важность.  
 Взаимодействующий с нано-частицами макроскопический континуум был рассмотрен как 
ансамбль одинаковых частиц, характер движения которых в общем зависит как от реализуемой на 
данный момент конфигурации ансамбля из n элементов, так и от реализованных в предыдущие 
моменты времени конфигураций. Описание кинетических и релаксационных явлений с помощью 
такой модели в общем предусматривает рассмотрение 3n-мерного вектора q(t), который определяет 
зависящее от времени состояние гетеродинамического ансамбля [2]. 
 Строгое рассмотрение динамики гетеродинамического ансамбля можно сопоставить с выводом 
«основного уравнения» Каца [3], когда рассматривается случайное блуждание Г-точки по 
гиперсфере и зависящая только от импульсов функция распределения вероятности. Поскольку 
поверхность постоянной энергии в Г-пространстве является сферой только в направлении 
импульсов, а для координат представляет собой цилиндр, в рамках рассматриваемой задачи следует  
определить случайное блуждание Г-точки по гиперцилиндру. Чтобы перейти от «основного 
уравнения» к уравнению Больцмана для кинетической, по Боголюбову, стадии релаксационного 
процесса [2-4], следует ограничиться рассмотрением только парных столкновений, отображаемых в 
Г-пространстве межмолекулярных сил в виде редко расположенных глубоких расщелин на 
сферической (импульсы) и цилиндрической (координаты) поверхности постоянной энергии. 
 Однако, основной интерес представляет рассмотрение конденсированных континуумов, то есть 
ансамблей, в которых межмолекулярные взаимодействия невозможно свести к парным 
столкновениям, как в газах. Реально поверхность постоянной энергии будет иметь достаточно 
сложный характер и потеряет не только сферическую, но и цилиндрическую симметрию. Другими 
словами, переход от «точного описания» (уравнения Лиувилля) к релаксационному уравнению 
Больцмана возможен лишь ценой весьма нереалистических упрощаюших предположений. 
 Другой возможностью обосновать применимость уравнения Больцмана является использование 
цепочки уравнений Боголюбова-Борна-Грина-Кирквуда-Ивона [3]. Однако, эти уравнения получены 
для случая, когда регистрируемые макроскопические величины зависят не от всей функции 
распределения, а от вероятности одной частице находиться в малом объёме Г-пространства вне 
зависимости от состояния других частиц (конфигурации всей системы), что также противоречит 
поставленной задаче. 
 Не остаётся ничего иного, как принять общую вероятностную модель, в рамках которой 
движения элементов ансамбля считаются квазиадиабатическими, а изменения вектора q(t) имеют 
стохастический характер. Как правило, это позволяет провести рассмотрение с помощью метода 
«случайных траекторий», с успехом применённого для изучения процессов релаксации в квантовых 
подсистемах [5], хотя залогом этого успеха является предположение о “марковском характере” 
процесса флуктуаций взаимодействия системы со средой, что требует определённых пояснений.    
 В макроскопическом ансамбле описание стохастических реориентаций его элементов, то есть 
случайных изменений координат q и импульсов p, проводится с помощью функций условной 
вероятности перехода из одной (q,p) конфигурации в другую. В частности, если частица, имевшая в 
“ранний” момент времени ti координату q(i) и импульс p(i), в более поздний момент времени ti+1 

перешла в состояние с координатой q(i+1) и импульсом p(i+1), то описание такого перехода 
осуществляется функцией условной вероятности G(q(i+1),p(i+1),ti+1;q(i),p(i),ti).  
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Полная характеристическая функция PN[q,p] классического консервативного ансамбля 
описывает все переходы, осуществлённые за интервал времени [t0, tN]:  

 

   PN[q,p] = ρT(q(0),p(0)) G(q(1),p(1),t1;q(0),p(0),t0) G(q(2),p(2),t2;q(1),p(1),t1) ... G(q(N),p(N),tN;q(N-1),p(N-1),tN-1),   (1) 
 

где ρT – распределение Гиббса, принятое для описания и учёта конфигурации в “начальный” 
момент времени t0.  
 “Цепь Маркова” означает, что если переходы (q0,p0,t0)→(q1,p1,t1)→(q2,p2,t2)→...→(qN,pN,tN) 
характеризуются соответствующими функциями G, то интегрирование полной характеристической 
функции PN[q,p] по координатам qN и импульсам pN не меняет её математической структуры, то 
есть характеристическая функция PN-1[q,p] сохраняет все свойства полной, утрачивая только 
информацию о состоянии на на момент времени tN. Таким образом, нет необходимости рассматри-
вать всю “цепь” (t0→tN), достаточно лишь рассчитать условную вероятность одного перехода с 
дальнейшим усреднением по ансамблю. Физически это означает неявное введение малого параметра 
– длительность памяти о взаимодействии.  

Однако, зависящая только от координат функция PN[q], получаемая интегрированием полной 
характеристической функции по всем импульсам (p(1), p(2), ... p(N)),  
 
                                                       PN[q] = ∫ dp(1) dp(2)... dp(N) PN[q,p] ,                                                   (2)     
 

утрачивает математическую структуру полной функции PN[q,p], и в общем случае как PN[q], так и 
“усечённые” фуркции G(q(i+1),ti+1;q(i),ti) не отвечают условиям “цепи Маркова” и могут не иметь её 
характерных свойств.  

Подобные “немарковские” процессы имеют общий характер, хотя в теории релаксационных 
процессов [6] принято, что если случайный процесс касается координат изолированной частицы и 
группы из небольшого числа частиц, то он может иметь “марковский” характер за счёт 
взаимодействия с другими частицами макроскопический системы, но только в том случае, если 
обеспечена полная независимость статистических свойств частицы в “будущем” от её “прошлых” 
состояний. 

В стационарном случае рассматривается “начальная” конфигурация ансабля q0(t0) и 
проводится разделение функций условной вероятности на координатную и временную: 

 

                                  ∫ dq1
 G(q,t;q1,t1) G(q1,t1;q0,t0) = G(q,t;q0,t0) =  Ψ(q,q0) g(t,t0) ,                                 (3) 

 
а в рамках условия стационарности g(t,t0) = g(t – t0) получается простое уравнение: 

 
                                                                    g(t) = τ g(t – t`) g(t`) ,                                                              (4) 
 

где t0=0 и τ = [Ψ(q,q0)]–1 ∫ dq’ Ψ(q,q’) Ψ(q’,q0). Интегрированием этого уравнения в интервале [0,t] и 
последующим преобразованием Лапласа получается неполное дифференциальное уравнение 
Рикатти  
                                                                     F`(s) + τ F2(s) = 0 ,                                                                 (5) 
 
где F(s) – преобразование Лапласа временного сомножителя g(t), F`(s) – его производная по s –   
Лаплас-образу времени t. С учётом начальных условий для условной ыероятности  

                        F(s) = τ g(0) / (1 + τs) , для Лаплас-оригинала: ^g(t) = g(0) exp ( – 
|t|

/τ) .                      (6) 
 

Следукт отметить, что даже в стационарных условиях полная плотность верояности, в отличии 
от временного сомножителя g(t), может иметь неэкспоненциальный характер, поскольку величины τ 
определяются собственными значениями координатного сомножителя Ψ(q,q0). 
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В то же время, экспоненциальный характер временного сомножителя g(t) – универсальное 
свойство “цепи Маркова”, которое будет нарушено для “немарковского” процесса.  

В частности, уравнение f(t`)g(t)=τg(t–t`)g(t`) условно может считаться одним из простных 
способов определения “немарковского” процесса. В этом случае переменный коэффициент f(t`) 
имеет флуктуационный характер, при этом его разложение в ряд Тейлора и повторение описанных 
выше процедур приводит к такому уравнению для Лаплас-преобразования F(s), которое не имеет 
решения в элементарных функциях. С одной стороны, это подтверждает особое значение “цепи 
Маркова”, с другой – указывает на существенные матемитические сложности при описании 
“немарковского” процесса с помощью коэффициента f(t`).  

Альтернативным путём является применение дробных операторов. Плотность условной 
вероятности G(q,t) стационарного стохастического процесса, отвечающего условиям “цепи 
Маркова”, может быть записана с помощью уравнения  

 
                                                                             D G = Lq G ,                                                                   (7) 

где D = 
d

/dt – обычный оператор дифференцирования, Lq – действующий на координаты оператор 
(для сферической и других простых задач его структура приведена в литературе [3-6]). Учёт 
“немарковского” характера возможен путём изменения или обобщения дифференциального 
оператора D, в частности – с использованием дробных операторов.  

Так, действие дробного интегрального оператора D–β на функцию f(t) выражается 
следующим образом:  
                                                     D–βf(t) = [Г(β) τ1+β]–1 ∫ (t – t`)β–1 f(t`)dt` ,                                               (8) 

 
где Г(β) – гамма-функция, интегрирование проводится в интервале [0,t], дробный показатель β≤1 
(β=1: D–1f(t) = ∫ f(t`)dt). Дробный дифференциальный оператор Dβ определяется из условия Dβ D–β = 
D–β Dβ = 1. Особенно простым является применение обоих операторов к разложенным в степенные 
ряды функциям, поскольку для составляющего в n-ной степени в случае дробного интегрирования 
показатель увеличивается на величину β, в случае дробного дифференцирования – уменьшается на 
величину β: 
 
                         D–β(t/τ)n = [Г(1+n)/ Г(1+n+β)] (t/τ)n+β, Dβ(t/τ)n = [Г(1+n)/ Г(1+n–β)] (t/τ)n–β ,                 (9) 
 
где величина τ играет роль временного масштаба и имеет соответствующую размерность.  

Нужно отметить, что дробное дифференцирование Dβ постоянной величины даёт не нуль, а 
“возникает” зависящая от временного масштаба τ функция (t/τ)–β/Г(1–β), другие свойства 
собственных функций рассмотены ниже.  

Для введения дробных операторов рассмотрим функцию условной вероятности G(q,Q,t;q0,Q0,t0), 
для которой в массиве координат {q+Q} выделена координата Q, в то время как по отношению к 
другим координатам, начиная с начальных условий, возможно построение “цепи Маркова”: 
(q0,t0)→(q1,t1)→ ... →(q,t). В этом случае возможно выделение координатного сомножителя:  

 
                                                     G(q,Q,t;q0,Q0,t0) =  Ψ(q,q0) g(Q,t;Q0,t0) .                                             (10) 

 
В случае стационарного по обоим переменным (Q,t) процесса g(Q,t;Q0,t0) = g(Q-Q0,t-t0), тогда для 

(Q,t) Лаплас-преобразований получается аналог неполного дифференциально уравнения Рикатти:  
 

                                                                   F`(p,s) + τ F2(p,s) = 0 ,                                                           (11) 
 
где p – Лаплас-преобразование координаты Q. Уравнение имеет решение в квадратурах:  

 
                                                                  F(p,s) = τ [τs + B(p)]–1 ,                                                          (12) 
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где B(p) – функция, определяемая начальным распределением “немарковской” координаты в 
пространстве Q. В частности, если уменьшение или увеличение координаты Q ожидаемо в 
одинаковой вероятностью (“изотропное” распределение), аппроксимация оригинала функции B(p) 
возможна четными производными δ+-функции Дирака, для “анизотропного” распределения 
(ожидаемо либо уменьшение, либо увеличение координаты Q) оригинал B(p) может быть 
представлен рядом нечетных производных δ+-функции. Используя полученное Г.Л.Слонимским 
уравнение типа Фоккера-Планка [7] для связи между s и p (Лаплас-преобразованиями времени и 
координаты), в первом приближении для “изотропного” случая получаем уравнение в дробных 
дифференциальных операторах:  

                                                       
                                                                 Dβ g(t0) = g(t0) ,                                                         (13) 

 
а для “анизотропного” – в  дробных интегральных операторах: 

 
                                                                 D–β g(t0) = g(0) –  g(t0)  ,                                            (14) 

где t0 = 
t
/τ – безразмерное время (t>0), τ – время корреляции, как в экспоненте (6), дробный 

показатель β определяется доминирующим моментом в уравнении Г.Л.Слонимского.  
Собственные значения дробных дифференциальных и интегральных операторов, как решения 

уравнений (13) и (14), представлены в виде “дробных экспонент”:  
 
                                                      Eβ(t0) = Σn=0 (–1)n | t0|nβ / Г(nβ+1) ,                                                   (13.1) 
                                                       eβ(t0) = Σk=1 (–1)n | t0|kβ+1 / Г(kβ) ,                                                    (14.1) 

 

   
связанных друг с другом простым соотношением eβ(t0) = – D Eβ(t0). 

Из других свойств “дробных экспонент” следует отметить:  
 По сравнению с обычной экспонентой, в начальный период (t0<1) обе функции спадают 

горазжо быстрее, в особенности при малых дробных показателях и для eβ(t0), которая в 
начальный момент сингулярна (eβ(t0→0)→∞), что вытекает из аппроксимации начальных 
условий распределением Гаусса.  

 Напротив, с определённого момента времени ((Eβ(t0>1) и eβ(t0>3)) дробные экспоненты 
характеризуются “затяжным” спадом, хотя по признаку Даламбера оба ряда сходятся:  
Eβ(t0→∞)→0, eβ(t0→∞)→0.  

 Для обычной экспоненты характерно “кумулятивное” свойство exp(t0
1)exp(t0

2) = exp(t0
1+t0

2), 
которое в случае “цепи Маркова” исключает учёт “памяти”, в то время как на дробные 
экспоненты это ограничение не распространяется.  
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 Спектральные плотности для “немарковских” стохастических процессов J(ω), характерной 
особенностью которых является зависимость от частоты воздействия даже при малых временах 
корреляции, были представлены и обсуждены в работе [1].  
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nano-nawilakebis Semcveli statistikuri sistemis albaTuri modeli 

vladimer ciciSvili 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
reziume 

nano-nawilakebis Semcveli statistikuri sistema ganxilulia makroskopuli ansamblis 

konfiguraciis stoqastikuri cvlilebebis albaTobis kuTxiT. martivi erTgvarovani 
sistemebisaTvis damaxasiaTebeli “markovis jaWvis” albaTuri modeli Sedarebulia 
“aramarkovisebri” procesis modelTan, romelic warmodgenilia wiladuri integraluri da 

diferencialuri operatorebis gamoyenebiT. Sedgenilia balansis gantolebebi da ganxilulia 
wiladuri integraluri da diferencialuri operatorebis sakuTari funqciebis (“wiladuri 
eqsponentebis”) maxasiaTebeli Tvisebebi.  

 
PROBABILISTIC MODEL OF STATISTICAL SYSTEM WITH NANO-PARTICLES 

Vladimer Tsitsishvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
Statictical systems including nano-particals have been considered taking into account probability of 
stochastical changes in macroscopical ansemble configuration. Usual for simple homogenous systems 
Markov’s chain is compared with stochastic process of non-marcovian character described with application 
of fractional integral and differential operators. Balance equations are constructed and characteristic 
properties of self-functions of fractional integral and differential operators (“fractional exponents”) are 
considered.  
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maTematikuri qimia 
 

silanebis maTematikur-qimiuri gamokvleva qvazi-rnb-matricebis  
meTodis farglebSi 

 
marine qarCxaZe, mixeil gverdwiTeli 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebi da maTi mravalricxovani saxesxvaobebi 

efeqturad gamoiyeneba molekulebisa da maTi qimiuri gardaqmnebis maTematikur-qimiurad 
aRsawerad [1-2]. rnb-matrica miekuTvneba aseT matricaTa klass. misi diagonaluri elementebia 

molekulaSi Semavali qimiuri elementebis rigobrivi nomrebi, aradiagonaluri _ qimiuri 
bmebis jeradobebi [3].  

rTuli aRnagobis molekulebis SemTxvevaSi (gamoTvlebis gasamartiveblad) rnb-matrica 

modernizebulia qvazi-rnb-matricad (rnb). rnb-matricis diagonaluri elementebia molekulis 

calkeul struqturul fragmentebSi Semavali qimiuri elementebis rigobrivi nomrebis jami, 
aradiagonaluri elementebia qimiur bmaTa jeradobebi am fragmentebs Soris [4]. 

silanebi Seswavlilia rnb-matricebis meTodis farglebSi. am naerTebis homologiuri 

rigis zogadi formulaa SinH2n+2. SemuSavebulia martivi modeli:  
                                   

X – Y     (1) 
 
sadac: X = SiH3, Y = H, SiH3, Si2H5, Si3H7 . . .  

 
Sesabamis qvazi-rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 
 
 
 
 

cxrilSi motanilia lg(Δrnb), TlR. da TduR. zogierTi silanisaTvis [5]. 
                                          

                                                cxrili 
silani SiH4 Si2H6 Si3H8 Si4H10 Si5H12 

lg(Δrnb) 1,20 2,16 2,75 2,92 3,04 

TlR., 0C   -185 -132 -117 -94 (-84) 

TduR., 0C   -112 -15 +53 +86 (+112) 

  
umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT kompiuterze agebulia korelaciuri 

gantolebebi: 
TlR. = 82,6 lg(Δrnb) – 335,2   (3) 
TduR. = 219,5 lg(Δrnb)) _ 555,0  (4) 

 
korelaciis koeficienti r Sesabamisad tolia: 0,989; 0,988. amgvarad, jafes kriteriumebiT 

[6], korelaciebi `kargia~.  
TlR. da  TduR. Si5H12-saTvis gamoTvlilia Teoriulad, (3) da (4) formulebis saSualebiT. 

 

 
 
 

 

ZX 1 

1 ZY 

 

(2) 
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MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF SILANES WITHIN THE SCOPE OF  
QUASI-ANB-MATRICES METHOD 

Marina Karchkhadze, Mikheil Gverdtsiteli 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

Within the scope of quasi-ANB-matrices method two correlation equations of “structure-properties” type 
are constructed and investigated for silanes. Calculations show that correlations are good. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛАНОВ В РАМКАХ МЕТОДА  

КВАЗИ-ПНС-МАТРИЦ 
М.Г.Карчхадзе, М.И.Гвердцители  

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
В рамках метода квази-ПНС-матриц построены и исследованы два корреляционных уравнения типа 
“структура-свойства” для силанов. Корреляции хорошие. 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 64

maRalmolekulur naerTTa qimia 

 
damleqavis bunebis gavlena L-fenilalaninis safuZvelze miRebuli 

poliesteramidebis Tbofizikur Tvisebebze 

 
marine dgebuaZe1, mzevinar bedinaSvili2, polina ToiZe1, daviT tuRuSi2, ramaz qacarava1,2 

1samedicino polimerebisa da biomasalebis kvleviTi centri, saqarTvelos teqnikuri 
universiteti  

2samedicino polimeruli masalebis instituti, iv. javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo 
universiteti  

 
diferencialuri maskanirebeli kalorimetriis gamoyenebiT Catarebulia bunebrivi aminomJava L-
fenilalaninis, adipinis mJavas da 1,4-butandiolis (4F4) (i)  da aminomJava L-fenilalaninis, 

sebacinis mJavas, 1,6-heqsandiolis (8F6) (ii)  safuZvelze sinTezirebuli, sxvadasxva winaistoriis 
(miRebuli sxvadasxva damleqavis gamoyenebiT) mqone ori biodegradirebadi poliesteramidis 
Tbofizikuri kvleva. naCvenebia, rom nimuSebis wanaistoria mniSvnelovan gavlenas axdens rogorc 
maT lRobis temperaturebze, aseve lRobis enTalpiaze. Seswavlilia agreTve aRniSnuli 

polimerebis Tbofizikuri qceva maRalmduRare, amiduri tipis gamxsnelSi (dimeTilformamidSi) 
da dadgenilia, rom aRniSnuli polimerebi xsnarSic inarCuneben garkveul struqturas, razec 
metyvelebs rogorc nimuSebis lRoba, aseve lRobis temperaturebis damokidebuleba 
dimeTilformamidSi gaxsnili nimuSebis winaistoriaze. 
 

sakvanZo sityvebi: L-fenilalanini, poliesteramidi, Termuli Tvisebebi, diferencialuri 

maskanirebeli kalorimetria 
 
sinTezur biodegradirebad polimerebs Soris gansakuTrebiT perspeqtiulia esteruli 

bmebis Semcveli polimerebi α-aminomJavebis safuZvelze (Amino Acid Based Biodegradable 
Polymers - AABBP), romlebic qmnian poliesteramidebis, poliesterureTanebis da poliester-

Sardovanebis mravalferovan ojaxs [1]. am polimerebis udidesi nawili SemuSavebulia Cvens 
kvleviT centrebSi. aRniSnuli polimerebi, maTi “mkvebavi” unaris gaTvaliswinebiT, ganixileba 

rogorc bunebrivi polimerebis – cilebis sinTezuri analogebi, radgan cilebis msgavsad, 
AABBP-ebi biodegradaciisas gamoaTavisufleben aminomJavebs (maT Soris Seucvlel 

aminomJavebs), romelTac Seswevs unari miiRon monawileoba qsovilis regeneraciaSi metabolur 

procesebSi CarTviT. amave dros, biosamedicino masalebad gamoyenebis TvalsazrisiT, AABBP–
ebi momgebianad gamoirCevian cilebisgan, radgan aqvT arakanonikuri makromolekuluri 
arqiteqtura, rasac ganapirobebs maT dabal an saerTod araimunogenur Tvisebebs. cota xnis 

win AABBP-poliesteramidis magaliTze naCvenebia am ojaxis biodegradirebadi polimerebis 

maRali bioSeTavsebadoba, romelic mniSvnelovnad aRemateba komerciulad warmatebuli 
biodegradirebadi polimerebis (poliglikolidi, polilaqtidi, maTi Tanapolimerebi da sxv.) 
bioSeTavsebadobas [2]. am polimerebis damatebiTi Rirsebaa eroziuli meqanizmiT (zedapiridan) 

biodegradacia, rac mniSvnelovania rogorc qirurgiuli nakeTobis Tvisebebis SenarCunebisaTvis 
sasurveli drois ganmavlobaSi, aseve nakeTobidan wamlebis kontrolirebadi meqanizmiT 
gamoTavisuflebisaTvis. TvisebaTa aRniSnuli kompleqsi farTo gzas uxsnis am unikaluri 

polimerebis praqtikul gamoyenebas [3,4]. 
AABBP-s umetesobas vasinTezebT Sesabamisi klasis aqtivirebuli diesterebis 

(metwilad p-nitrofenilis diesterebis) polikondensaciiT bis-(L-aminomJava)--
alkilendiesterebis di-toluolsulfomJava marilebTan amiduri gamxsnelis (metwilad 

N,N-dimeTilacetamidis) areSi trieTilaminis, rogorc p-toluolsulfomJavas aqceptoris 

Tanaobisas [1]. miRebul polimers gamovyofT sareaqcio xsnaridan wyalSi gamoleqviT da 
saguldagulod vrecxavT wyliT. am dros polimers scildeba polikondensaciis reaqciis 

dabalmolekuluri Tanamde produqtebi - trieTilaminis p-toluolsulfomJava marili, 
romelic advilad ixsneba wyalSi da scildeba polimers, da p-nitrofenoli, romelic 
kompleqsdeba polimerTan, Znelad ixsneba wyalSi da rCeba wyliT garecxil polimerSi. am 
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ukanasknelisgan sabolood gawmendis mizniT, gamSral polimers vxsniT qloroformSi da 

vleqavT organul gamxsnelSi (polimerisTvis damleqavSi), romelSic kargad ixsneba p-
nitrofenoli. aseT gamxssnelebad ZiriTadad viyenebT eTilacetatsa da acetons. am procesSi 
SevamCnieT AABBP-poliesteramidebis araordinaruli qceva – rig SemTxvevebSi polimerebi, 

Cveulebriv xsnadebi qloroformSi, gamoyofis (gamoleqvis) da myar mdgomareobaSi Senaxvis 
Semdeg, kargavdnen xsnadobas da mxolod ijirjvebodnen amave gamxsnelSi. amave dros 
polimerebis igive nimuSebi ixsnebodnen iseT gamxsnelebSi, rogorebicaa trifToreTanoli da 

heqsaqlorizopropanoli, rac miuTiTebs, rom xsnadobis dakargva dakavSirebulia ara qimiur 
struqturirebasTan (gakervebTan intermolekuluri qimiuri bmebis warmoqmnis xarjze), aramed 
fizikuri bunebis struqturul organizaciasTan, rac damaxasiaTebelia aminomJavuri 

polimerebisaTvis – bunebrivi warmoSobis polipeptidebisa da cilebisaTvis [5,6] da aminomJava 
lizinis safuZvelze sinTezirebuli poliSardovanebisaTvis [7-9]. aRniSnulis fonze 
gadavwyviteT Cagvetarebina zogierTi AABBP-poliesteramidis fizikur-qimiuri Tvisebebis 

sistematuri kvleva maT winaistoriaze damokidebulebiT. 

gavrcelebul da informatul meTods struqturuli organizaciisadmi midrekili 
polimerebis fizikur-qimiur TvisebaTa kvlevebSi warmoadgens kalorimetria. gadavwyviteT 
AABBP-poliesteramidebSi SesaZlo struqturuli organizacia dagvexasiaTebina 

diferencialuri maskanirebeli kalorimetriis meSveobiT, romelsac adre viyenebdiT sxva 
AABBP-s Tbofizikur Tvisebebis Sesaswavlad [10]. SeviswavleT damleqavis bunebis gavlena 

kristalizebadi AABBP-poliesteramidebis Tbofizikur qcevaze. interess warmoadgenda 

agreTve dagvedgina, inarCuneben Tu ara ama Tu im winaistoriis mqone AABBP-polimerebi 
struqturul organizacias organuli gamxsnelis areSi (anu xsnarSi). kvlevis obieqtebad 

SevarCieT L-fenilalaninis da adipinis mJavas da 1,4-butandiolis (i) da sebacinis mJavas da 
1,6-heqsandiolis (ii) safuZvelze sinTezirebuli ori poliesteramidi, romlebic Sesabamisad 

aRniSnulia rogorc 4F4 da 8F6 (pirveli cifri Seesabameba meTilenis jgufebis ricxvs 
dikarbomJavas naSTSi, F aris aminomJava fenilalaninis miRebuli erTasoiani Semokleba, meore 

cifri ki Seesabameba meTilenis jgufebis ricxvs diolis naSTSi). qvemoT sqemaze mocemulia 

Sesabamisi polimerebis qimiuri formulebi. 

 
 

eqsperimentuli nawili 

poliesteramidebis sinTezi ganvaxorcieleT dimJavebis (adipinis an sebacinis) 
gaaqtivebuli di-p-nitrofenilis esterebis polikondensaciiT bis-(L-fenilalanin)-1,4-butilen 

an 1,6-heqsilendiesterebis di-p-toluolsulfonatebTan dimeTilacetamidis xsnarSi 
trieTilaminis, rogorc p-toluolsulfomJavas aqceptoris, Tanaobisas, rogorc es adre 
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gvqonda aRwerili [1]. sareaqcio xsnaridan polimeris gamoyofas vaxdendiT gamoxdil wyalSi 

gamoleqviT, saguldagulod vrecxavdiT wyliT da davaSrobdiT vakuumSi oTaxis 
temperaturaze. poliesteramidebis p-nitrofenolisagan sruli gasufTavebis mizniT maT 
vxsnidiT qloroformSi (10%), vleqavdiT eTilacetatSi (moculoboTi Tanafardoba qloro-

formi/eTilaceteti = 1/10) da vrecxavdiT eTilacetatiT p-nitrofenolis srul moSorebamde 
(testi sisufTaveze [11]) da vaSrobdiT vakuumSi 40oC-ze. polimerebis molekuluri wonebi da 

polidispersuloba, gazomili gel-SeRwevadi qromatografiiT Seadgenda: 
4F4: MMw=71400,MMw/Mn=1.39, 8F6: MMw=35600, Mw/Mn=1.30. 
sinTezirebul polimerebs Cvens mier dagegmili kvlevebisaTvis vamuSavebdiT 

Semdegnairad: zemoaRweril pirobebSi miRebuli 4F4-is ori nimuSi (0.5g TiToeuli) gavxseniT 

50-50 ml qloroformSi magnituri sareveliT morevis pirobebSi oTaxis temperaturaze, 
xsnarebi gavfiltreT da polimeri gamovleqeT - erTi 100ml eTilacetatSi (aRniSnulia: 
4F4q/e), meore– 100ml acetonSi (aRniSnulia: 4F4q/a). analogiurad davamuSaveT meore 

poliesteramidi 8F6, romelic Sesabamisad aRniSnulia rogorcL8F6q/a (gamoleqili acetonSi) 

da 8F6q/e (gamoleqili eTilacetatSi). orive polimeris SemTxvevaSi, acetonSi gamoileqa 

kristaluri produqtebi, romlebic advilad ifxvneboda faifuris jamSi gasresiT, xolo 

eTilacetatSi gamoileqa boWkos magvari (4F4) an plastoelastikuri (8F6) produqtebi, 

romlebic ar eqvemdebarebodnen dafxvnas. gamoleqil polimerebs vfiltravdiT, vaSrobdiT 
vakuumSi 40oC-ze da vzomavdiT dayvanil siblantes dimeTilformamidis xsnarSi 0,5 g/dl 

koncentraciasa da 25oC-ze. sakvlevi xsnarebis mosamzadeblad gamoleqil nimuSebs 4F4q/a, 
4F4q/e,L8F6q/a da 8F6q/e vxsnidiT axlad gamoxdil dimeTilformamidSi (15 mg-s 1 ml-Si) 

magnitur sarevelaze moreviT oTaxis temperaturaze. gazomvebs vatarebdiT gaxsnidan 24 

saaTis Semdeg. 
myari polimerebisa da xsnarebis Termogramebs viRebdiT diferencialuri maskanirebeli 

kalorimetrze “NETZSCH DSC 200 PC PHOX”. kalorimetrs vakalibrebdiT In-is standartis 
gamoyenebiT. polimeris myar nimuSs (woniT 10 mg) vtvirTavdiT kompania NETZSCH-is 
standartul aluminis kafsulaSi da vaTavsebdiT kalorimetris gamzom ujredSi. 
SedarebisTvis iqve vaTavsebdiT cariel aluminis kafsulas. Termogramebs viRebdiT 
temperaturul intervalSi 30-180oC, gacxelebis siCqare 10oC/wT. pirveli Termogramis 

(pirveli skanireba) Caweris Semdeg nimuSs swrafad (SeberviT) vacivebdiT 30oC-mde 
kalorimetridan amouReblad, vacxelebdiT igive reJimSi da viwerdiT meore Termogramas 
(meore skanireba). 

dimeTilformamidSi gaxsnili polimerebis Termuli Tvisebebis Sesaswavlad 0,030 mkl 

xsnars vaTavsebdiT standartul aluminis kafsulaSi da zemoT aRweril pirobebSi viwerdiT 
Termogramas (xsnarebis SemTxvevaSi vatarebdiT mxolod erT skanirebas) 

 

miRebuli Sedegebis gansja 
poliesteramidebis Termogramebi myar mdgomareobaSi mocemulia nax-ze 1-4, xolo 

dimeTilformamidis xsnarebSi -nax-ze 5 da 6; lRobis kuTri enTalpiebis mniSvnelobebi 

(jouli/g) mocemulia cxr. 1-Si. miRebuli Sedegebidan Cans, rom eTilacetatsa (nax. 1, 1-li 
skanireba) da acetonSi (nax. 2, 1-li skanireba) gamoleqili poliesteramid 4F4-is 
Termogramebi mkveTrad gansxvavdeba erTmaneTisagan. eTilacetatSi gamoleqili polimeris 
4F4q/e-is kristaluri faza lRveba 98.1oC-zelRobis enTalpiiT 26.6 jouli/g, xolo acetonSi 

gamoleqili polimeris 4F4q/a-is kristaluri faza 138.5oC–ze lRobis entalpiiT 41.6 

jouli/g. amgvarad, acetonSi gamoleqili polimeris lRobis temperatura 40oC-iT, xolo 

lRobis enTalpia 1,6-jer metia, vidre eTilacetatSi gamoleqili polimerisa. ganmeorebiT 
gacxelebisas orive SemTxvevaSi miviReT identuri mrudebi (nax. 1 da 2), romlebic Seesabameba 
amorful polimers, e.i., ar xdeba arc erTi polimeris rekristalizacia. 

msgavsi Sedegebi miviReT poliesteramid 8F6-isTvisac _ eTilacetatSi gamoleqili 

polimeris 8F6q/e-is kristaluri faza lRveba 104.3oC-ze (nax. 3, pirveli skanireba) lRobis 

enTalpiiT 27,5 jouli/g, xolo acetonSi gamoleqili polimeris 8F6q/a-is kristaluri faza 
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110.7oC-ze (nax. 4, pirveli skanireba) lRobis entalpiiT 37.8 jouli/g. 8F6-is SemTxvevaSi 
gansxvavebebi ar aris iseTi mkveTri, rogorc 4F4-isTvis: acetonSi gamoleqili polimeris 

lRobis temperatura metia mxolod ~ 6oC-iT, xolo enTalpia metia 1,37-jer.  ganmeorebiT 

gacxelebisas orive SemTxvevaSi miviReT identuri mrudebi (nax. 3 da 4), romlebic Seesabameba 
amorful polimers, anu 8F6-is SemTxvevaSic ar xdeba polimeris rekristalizacia. 

 

 
nax. 1. myari poliesteramid 4F4q/e-is Termogramebi:  

1 – pirveli gacxeleba, 2 – meore gacxeleba (gacivebis Semdeg) 

 

 
nax. 2. myari poliesteramid 4F4q/a-is Termogramebi:1 

1 – pirveli gacxeleba, 2 – meore gacxeleba (gacivebis Semdeg) 
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nax. 3. myari poliesteramid 8F6q/e-is Termogramebi:  

1 – pirveli gacxeleba, 2 – meore gacxeleba (gacivebis Semdeg) 

 

 
nax. 4. myari  poliesteramid 8F6q/a-is Termogramebi: 

1 – pirveli gacxeleba, 2 – meore gacxeleba (gacivebis Semdeg) 
 

yuradRebas ipyrobs is garemoeba, rom acetonSi gamoleqili polimerebis dayvanili 

siblante aRemateba eTilacetatSi gamoleqili polimerebis siblantes (cxr. 1). es SeiZleba 
agvexsna polimerebis nawilobrivi fraqcionirebiT damleqavebis areSi, rasac yovelTvis aqvs 
adgili polimerebis gadaleqviT gasufTavebisas, radgan Txevad fazaSi yovelTvis rCeba 

polimerebis dabalmolekuluri fraqcia; amasTan, SeiZleba gvevarauda, rom Seswavlili 
poliesteramidebis SemTxvevaSi, acetoni metad uwyobs xels dabalmolekuluri fraqciebis 
SenarCunebas Txevad fazaSi, sxvagvarad, myar fazaSi ufro maRalmolekuluri fraqciebis 

gamoleqvas. aseT mosazrebas garkveulwilad ewinaaRmdegeba is faqti, rom acetonSi 
gamoleqili orive (ufro maRalmolekuluri) polimeri ifxvneba faifuris jamSi gasresisas, 
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rac unda aixsneba maTi maRali, TiTqmis 100%-iani kristalurobiT. amitom, ver 

gamovricxavdiT sxvadasxva winaistoriis mqone polimerebis gansxvavebul struqturul 
organizacias dimeTilformamidis areSi, romelSic vsazRvravdiT polimerebis dayvanil 
siblantes. Tu es ase iqneboda, maSin polimerebs unda hqonodaT gansxvavebuli Termogramebi 

dimeTilformamidis areSi. es mosazreba dadasturda eqsperimentulad xsnarebis 
kalorimetruli Seswavlisas – Sesabamisi mrudebi (romlebic mkveTrad gansxvavebulia sufTa 
gamxsnelis – dimeTilformamidis mrudebisagan), mocemulia nax-ze 5 da 6. amjeradac, acetonSi 

gamoleqili polimerebi xasiaTdeba ufro maRali lRobis temperaturiTa da enTalpiiT, vidre 
eTilacetatSi gamoleqili, rac SeiZleba miuTiTebdes maTi struqturuli organizaciis ufro 
maRal xarisxze. 

 
nax. 5. polieasteramid 4F4-is Termogramebi dimeTilformamidis xsnarSi: 4F4q/e (mrudi 1) da 

4F4q/a(mrudi 2);  sufTa dimeTilformamidi (mrudi 3) 

 

 
nax. 6. polieasteramid 8F6-is Termogramebi dimeTilformamidis xsnarSi: 8F6q/e (mrudi 1) da 

8F6 (mrudi 2); sufTa dimeTilformamidi (mrudi 3) 
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cxrili 1. sxvadasxva winaistoriis mqone poliesteramidebis 4F4 da 8F6 maxasiaTeblebi 

polimeri 
lRobis 

temperatura, Tm,°C 
lRobis enTalpia, 

ΔHm, j/g 
dayvanili siblante*,  

ηday.,  dl/g 
4F4q/e 98.1 26.6 0.38 
4F4q/a 138.5 41.6 0.46 
8F6q/e 104.3 27.5 0.44 
8F6q/a 110.7 37.8 0.52 

4F4q/e-DMFA xsnarSi 108.2 265.1 - 
4F4q/a-DMFA xsnarSi 124.8 319.1 - 
8F6q/e-DMFA xsnarSi 103.2 137.8 - 
8F6q/a –DMFA xsnarSi 110.8 185.8 - 
*) gansazRvrulia dimeTilformamidis xsnarSi, c=0,5 g/dl, t=25oC 

 
amgvarad, miRebuli Sedegebi aSkarad miuTiTebs, rom aminomJavuri poliesteramiduri 

klasis polimerebic, iseve rogorc bunebrivi warmoSobis polipeptidebi da cilebi [5,6] da 
adre Seswavlili lizinis poliSardovanebi [7-9], midrekilni arian garkveuli struqturuli 
organizaciisadmi rogorc myar mdgomareobaSi, aseve xsnarebSi. vgegmavT am procesebis ufro 

Rrmad Seswavlas kvlevis sxva meTodebis CarTviT. 
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SUMMARY 

Thermal properties of two biodegradable poly(ester amide)s composed of naturally occurring amino acid L-
phenylalanieand adipic acid and 1,4-butanedioland (i) sebacic acid and 1,6-hexanediol (ii) and having 
various prehistory (Precipitated from chloroform solutions in either ethylacetate or acetone) were 
studied using DSC. It was found that the polymers’ thermal behavior in both solid state and 
dimethylformamide solutions depends on the precipitant used.  

 

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ ОССАДИТЕЛЯ НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПОЛИЭСТЕРАМИДОВ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ НА ОСНОВЕ L- ФЕНИЛАЛАНИНA 

 
М.О.Дгебуадзе1, М.В.Бединашвили2, П.Л.Тоидзе1, Д.С.Тугуши2, Р.Д.Кацарава1,2 
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2Институт медицинских полимерных материалов, Тбилисский Государственный Университет им. 
И.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Теплофизические свойства двух биодеградируемых полиестерамидов, полученных на основе 
аминокислоты L-фенилаланинa, адипиновой кислоты и 1,4-бутандиола (4F4) (i), a также 
себациновой кислоты и 1,6-гександиола (8F6) (ii),  имеющих различную предисторию (осажденные 
из растворов хлороформа в этилацетате или ацетоне), были исследованы методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии. Установлено, что термодинамические свойства 
полимеров как в твердом состоянии, так и в растворах диметилформамида, зависят от их 
предистории.  
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CHEMISTRY OF COORDINATION COMPOUNDS 
 

COMPLEX COMPOUNDS OF COPPER (II) AND SILVER (I) WITH DIARYL- AND 
TRIARYL-ALKYLARSINE OXIDES 

 
Manuchar Kikalishvili, Kakha Rukhaia, Roman Gigauri* 

 
Akaki Tsereteli Kutaisi State University 

*Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

Interaction of diaryl- and triaryl-alkylarsine oxides with copper (II) nitrate and silver (I) perchlorate in ethanol 
and ether media have been studied. As a result, complex compounds have been synthesized with coordination 
number 4 of the central metal. Both the elemental and physicochemical analysis has been applied to study 
composition and structure of the received cationic complexes. Decomposition sequence of the synthesized 
compounds has been determined by means of thermographic analysis. Cause-effect relation of the processes is 
given in this work.  
 
Formation of complexes with salts of transition metals is one of the most important features of arsenyl 

compounds [1]. Formation of complexes of extragents R3AsO (in which R is an organic radical) with metal 
salts is conditioned by electron donor-acceptor mechanism [2]. The electron donor is oxygen atom of the 
arsenyl group, and the acceptor is the complexing metal with its unoccupied orbitals. It is considered, that 
the abovementioned properties of arsenyl compounds are conditioned by a quality degree of As=O bond 
[3], which in its turn is conditioned by the capability of transition of two negatively charged electrons of the 
substituent (O) to four non-occupied orbitals of arsenic. 

The main goal of this work is to investigate the possibility of complex-formation of silver (I) with 
tertiary arsine oxides (including ones containing mixed radicals). In order to receive tertiary arsine oxides 
the well-known method [4] has been applied, namely the oxidation of triaryl(alkyl)arsines with hydrogen 
peroxide in acetone medium. The produced water was removed by application of azeotropic dehydration 
(entrainer – benzol). The chemical process can be expressed by the following equation: 

Ar3As + H2O2 → Ar3As=O + H2O 
As for tertiary arsines, namely symmetric triarylarsines, they were synthesized by the reaction of 

Grignard reagent with ethers of arsenous acid: 
(RO)3As + 3ArMgBr → Ar3As + 3ROMgBr 

where R=n-C5H11, or iso-C5H11. Diarylalkylarsines were synthesized according to the following reaction: 
Ar2AsCl + RMgBr → Ar2AsR + RMgClBr 

It was established that the capability of silver (I) atom to form complexes with tertiary arsine oxides is 
mostly conditioned by the nature of the anion presented in the salt. The numerous attempts were made to 
extract the products of interaction of silver (I) salts with arsenyl compounds per se, but with no success: 

AgX + Ar2AsOR → 
where X=CH3COO−, or ½SO4

2−, or NO3
−, and Ar=R or Ar=R 

The complex compounds in question were synthesized only after interaction of silver (I) perchlorate 
with triarylalkylarsines. It worth mentioning, that the same patterns of relationship are observed in case of 
interaction of silver (I) salts with symmetric tertiary phosphines [5]. 

It is widely known, that tertiary arsine oxides represent a class of monodentant ligands [6], and the 
characteristic coordination number for silver (I) is 2 [7]. Consequently, the substances for synthesis of 
complex compounds were initially taken in molar proportion 1:2, i.e. 1 mole of silver (I) salt and 2 mole of 
arsenyl compound. However, despite our assumption, the complex compounds with coordination number 4 
were synthesized in each of the cases. Hereupon, in the following tests the proportion of reagents was 
changed to 1 mole of silver (I) perchlorate and 4 mole of triaryl- or diarylalkyl arsine oxide. Non-aqueous 
solutions were applied as medium for reaction as ligands do not dissolve in water. The chemical reaction 
may be expressed by the following equation: 

AgClO4 + 4Ar2(R)AsO → [Ag(OAs(R)Ar2)4]ClO4 
As soon as it became obvious that the use of triaryl- and diarylalkyl arsine oxides as ligands mainly 

depends on the nature of salt anion (at least it was evident in case of silver salt), we proceeded to study of 
the complex-forming capacity of soluble copper (II) salts. 
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It was established that copper (II) was more inclined to form complexes with the abovementioned 
oxides than silver (I). Particularly, the tests revealed that copper (II) nitrate easily enters into reaction with 
tertiary arsine oxides to form complex compounds:  

Cu(NO3)2 + 4Ar(R)AsO → [Cu(OAs(R)Ar2)4](NO3)2 
It should be observed that IR spectra of the synthesized complexes are similar to the IR spectra of 

complex compounds of silver (I) perchlorate and corresponding tertiary arsine oxides.  
Both the elemental and physicochemical analysis has been applied to study composition and structure 

of the synthesized complexes. The results of elemental analysis are given in the table 1. Coordination 
formulas were determined by measuring molar conductivity of compounds dissolved in dimethylformamid. 
As it is shown in Table 1 the molar conductivity varies within the range of 59-74 ohm-1 · cm2 · mol-1, which 
is characteristic for binary electrolytes, and which is proved by their dissociation: 

[Ag(OAs(R)Ar2)4]ClO4 ⇄  [Ag(OAs(R)Ar2)4]+ + ClO4
− 

 
Table 1. Some physicochemical constants of synthesized perchlorate complexes [Ag(OAs(R)Ar2)4]ClO4 

 
 
The infrared absorption spectra of synthesized complexes have been investigated. The analysis of the 

received spectra revealed that ligands are coordinated to silver (I) atom by means of oxygen atom of the 
arsenyl group (Fig. 1). All spectrograms of tertiary arsines show intense sharp absorption band in the region 
880-900 cm-1, which is assignable to stretching vibrations of As=O bond (νAs=O) [9]. The presence of 
phenyl groups in molecules is proved by the corresponding bands at 1590, 1490, 1440, 1170, 1156, 1080, 
1030, 1000, 745 and at 690 cm-1. The presence of As–Calk bond must be corresponding to the band at 615 
cm-1, whereas the existence of As – CAr bond is proved by the absorption band at 475 cm-1.  

It should be noted that almost all these bands are shown in the spectrograms of the synthesized 
complexes, except the absorption band of the arsenyl group. Rate of stretching vibrations of ≡As=O bond in 
IR spectra of studied complexes (a and b) is decreased by 20-50 cm-1, which is commonly observed in case 
of coordinated oxygen of arsenyl group of triaryl- and diarylalkylarsine molecules. In its turn it indicates 
that the abovementioned arsenyl compounds perform functions of monodentant ligands. 

Analysis of the infrared spectra of complexes synthesized as a result of reaction between silver (I) 
perchlorate and tertiary arsines (both with symmetric and mixed radicals) revealed that ClO4

− groups 
represent the outer sphere perchlorat-ions. This is proved by absorption bands at 935, 460, 1100 and 625 
cm-1, which corresponds to the presence of perchlorat-ions [10]. In addition, there are no traces of the bands 
indicating the presence of ClO4

− groups in the inner sphere. 
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Figure 1. Infrared absorption spectra: a.[Ag(OAs(C6H5)3)4]ClO4; b. [Ag(OAs(C6H4CH3-m)3)4]ClO4 

 
Analysis of the IR spectra revealed that NO3

− group is presented in the outer sphere of 
[Cu(OAs(R)Ar2)4](NO3)2 complex compound (Fig. 2). IR spectra shows absorption bands only for nitrate-
ions, whereas there is no traces indicating presence of NO3

− groups inside the complexes. Absorption band 
corresponding to ν3(EI) is divided to two components with maxima at 1500 cm-1 and 1310 cm-1 and the 
absorption band corresponding to ν1(A1

I) lies at 1040 cm-1. Deformation vibrations of nitrate group are 
expressed by the absorption band in the region ~850 cm-1. 

 

 
Figure 2. Infrared absorption spectra: a. [Cu(OAs(C6H4CH3-m)3)4](NO3)2; b. [Cu(OAs(C6H5)3)4](NO3)2 
 
Thus, by means of IR spectroscopy it was established that NO3

− groups are located in the outer sphere 
of [Cu(OAs(R)Ar2)4](NO3)2 complexes, which is proved by the division of absorption band in the region 
1300-1500 cm-1, whereas the absorption band of ν(NO3

−) in the region ~840 cm-1 is singlet. Complexing 
substance and ligand are bound by means of oxygen atom of arsenyl group, which is proved by the 
absorption band at ~930 cm-1. 

The IR spectroscopy data indicating the location of NO3
− groups in the outer sphere of nitrate 

complexes is also proved by the study of molar conductivity of these complexes.  
Like in case of perchlorate compounds, conductivity was studied in the presence of 

dimethylformamide. The results are given in the Table 2. 
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Tab. 2. Some physicochemical constants of synthesized nitrate complexes [Cu(OAs(R)Ar2)4](NO3)2 

 
As it is shown in the table μ varies within the range of 80-93 ohm-1 · cm2 · mol-1, which indicates triple 

ionization of studied compounds. Thus, the dissociation of the complexes may be expressed by the 
following equation 

[Cu(OAs(R)Ar2)4](NO3)2 ⇄ [Cu(OAs(R)Ar2)4]2+ + 2NO3
− 

The investigations were held to study the reaction of complexes on heating. The thermogram of 
[Ag(OAs(C6H5)3)4]ClO4 is given as an example in Figure 3. As it is shown, the process of decomposition of 
the compound flows quite slowly and thermogram reflects clearly marked two endothermal effects and 
three exothermal effects. One endothermal effect is observed in the region 100-300oC reaching its 
maximum at 210oC and one exothermal effect at tmax=320oC, which is accompanied by the loss of mass by 
70% [5; 6]. As it is known at the temperature interval between 180oC and 300oC tertiary arsines undergo 
intramolecular rearrangement: 

R3As = O → R2AsOR 
As a result of this rearrangement arsenic is reduced. It is not ruled out that perchlorate ions promote 

this process.  
In this case it may be assumed, that the decrease of the mass by 70% (theoretical 67.8%) is conditioned 

by detachment of three molecules of diphenyl ether from phenylarsine acid and formation of 
[Ag(AsC6H5)(OC6H5)2]Cl. 

Within the temperature interval 330-600oC the last product of isomerization is detached from the 
studied sample. During this process the mass decreases by 20% (theoretical 22.6%). The final product of the 
thermolysis is only silver (I) chloride. 

Guided by these data thermolysis of the investigated complex may be expressed by the following 
equation:   

 

[Ag(OAsC6H5)2)2]Cl 
100-330 oC 

–  
3C6H5(C6H5O)2As 

[Ag(AsC6H5)(OC6H5)2]Cl 
330-600 oC 

AgCl –  
C6H5(C6H5O)2As 

Synthesized complex compounds represent substances (mainly tolyl derivatives) of fine-crystalline 
texture and white or yellowish color. They are insoluble in water, alcohol, acetone and ethers but 
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comparatively well solved in dimethilsulfoxide and dimethylphormamide. On the air the compounds 
undergo changes as a result of which they become of grayish-silver color.    

 

  
Figure 3. [Ag(OAs(C6H5)3)4]ClO4 thermogram 

 
Figure 4. [Cu(OAs(C6H5)3)4](NO3)2 thermogram 

 
The investigation also was held to study the reaction of synthesized copper (II) complexes on heating. 

As an example the thermogram of copper (II) tetra(thriphenylarsineoxide) nitrate is given (Fig. 4). It is 
shown that process of thermolysis comprises of several stages. DTA reflects several clearly marked 
exothermal effects, though the loss of mass is observed at the same temperature range. It must be caused by 
retro-Arbuzov rearrangement [6] in the molecules of ligand following melting of the complex: 

         O 
 

Ar2As               Ar               Ar2A – OAr 
It cannot be ruled out that diphenyl ether of arsenous acid to be formed as a result of oxidation of 

Ar2AsOR compounds. Oxygen of nitrate-ion may present the oxidant according to the following equation: 
Ar2AsOAr + “O”               ArAs(OAr)2 

Taking this into consideration, the thermolysis of copper (II) tetra(triphenylarsineoxide) nitrate may be 
as follows: 

In the temperature range 100-270 the mass is reduced by 6.67%, which corresponds to detachment of 
two NO2 molecules (theoretical – 6.24%). In the interval between 270 and 550 the “organic” part is fully 
detached and the mass decreases by 86.67% (theoretical – 87.29%) and only copper (II) oxide remains. At 
the same time the complicated processes take place from which one of the most important is the 
abovementioned retro-Arbuzov rearrangement, followed by As(V) – As(III) conversion. 

Thus the most acceptable mechanism of thermolysis of investigated complex is as follows: 

 [Cu(OAs(C6H5)3)4](NO3)2 
100-260oC 

–  2NO2 

CuO4C6H5As(O C6H5)2 
260-590oC 

CuO 
–  4C6H5As(OC6H5O)2 

 
Thereby, it was established that as a result of reaction between silver (I) perchlorate and copper (II) 

nitrate with tertiary arsines the corresponding complex compounds are synthesized. It should be noted that 
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the given mechanism of thermolysis is fully complies with theoretical data provided in numerous other 
sources.  

Various methods have been applied to investigate the composition and structure of received 
complexes, including chemical analysis, IR spectroscopy and determination of molar conductivity. It was 
established that in synthesized compounds complexing substance and ligand are bound by means of oxygen 
atom of arsenyl group and that the ligand is monodentant. Anion is located on the outer sphere of both 
nitrate and perchlorate containing coordination compounds. 

Presently the investigation of [Cu(OAs(R)Ar2)4](NO3)2 compounds is carried out at Microbiological 
Department of Botanic Institute of the Georgian Academy of Sciences (research supervisor – Doctor of Life 
Sciences, Chief Research Officer Z. Lomtatidze). The preliminary results are quite encouraging in regard to 
practical application of synthesized compounds. 

 
EXPERIMENTAL DETAILS 
 
Synthesis of complex compounds of copper (II) and silver (I) with diaryl- and triaryl-alkylarsine 
oxides 

Synthesis of [Ag(OAs(C6H5)3)4]ClO4 complex. While stirring the solution of 3.0 g (0.0093 mol) of 
triphenylarsine oxide and 70 ml of diethyl ether is added to the solution of 0.48 g (0.0023 mol) of silver (I) 
perchlorate and 50 ml of ether. The received solution with the deposit of fine-crystalline texture is settled 
for 6 hours. The deposit is filtered, washed consequently with water, alcohol and ether, and then heated in 
vacuum-desiccator with phosphorus pentoxide and paraffin until a constant mass is received. The outcome 
is 3.02 g (0.0020 mol) of white, slightly grayish substance with melting point 118-118.5oC. Composition of 
the deposit is the following – found (%): As 19.78; Ag 7.12; Cl 2.72. C72H60AgAs4ClO8 calculated (%): As 
20.06; Ag 7.22; Cl 2.37.   

Synthesis of [Cu(OAs(C6H5)3)4](NO3)2 complex. While stirring the solution of 3.0 g (0.0093 mol) of 
triphenylarsine oxide and 40 ml of alcohol is added to the solution of 0.56 g (0.0023 mol) of copper (II) 
nitrate and 30 ml of absolute ethanol. The solution is settled for next 8 hours to form the blue-colored 
deposit of crystalline texture. The deposit is filtered, washed several times consequently with ethanol and 
ether, and heated in vacuum-desiccator with phosphorus pentoxide until a constant mass is received. The 
outcome is 2.86 g (0.0019 mol) (83.1% of theoretically calculated) of copper (II) tetra-(triphenylarsine 
oxide) nitrate with melting point 105-106oC. Composition of the deposit is the following – found (%): As 
20.62; Cu 4.08. C72H60As4CuN2O10 calculated (%): As 20.33; Cu 4.30. 

The same way the rest complex compounds of copper (II) and silver (I) and diaryl- and triaryl-
alkylarsine oxides have been synthesized. 

Infrared spectra of the samples of arsenic organic ligands and synthesized coordination compounds 
were recorded on “UR-20” spectrometer in Vaseline oil using well-known and accepted technique.  

Thermogravimetric analysis was performed on a Paulik-Paulik-Erday derivatograph. That enabled to 
receive four thermal curves which reflected processes related to the heating of samples. Derivatograms had 
been recorded for two hours at constant atmospheric pressure and humidity. DTG sensitivity of the 
recording was1/5 DTG – 1.20, temperature accuracy was ±5oC. Aluminum oxide was used as an etalon for 
comparison. 100 mg of the substance was placed on a plate-form platinum holder. Applied heating rate was 
10 degrees per minute. 

Specific conductivity was established by means of refined and purified solution of dimethylformamide 
at the temperature 25oC. The data were taken on “Impulse” type conductometer with the measurement 
accuracy of ±5%. Following equation was applied to calculate molar conductivity: 

 
μ=X·100/C ohm-1·cm2·mol-1 

 
where X is specific conductivity and C is solution concentration. Constancy of temperature was secured by 
the application of water bath with the temperature accuracy of ±0.5oC. Specific conductivity was measured 
several times for each solution so that to get similar results.  
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spilenZisa (II) da vercxlis (I) kompleqsuri naerTebi triaril- da 

diarilalkilarsinebis oqsidebTan 
manuCar kikaliSvili, kaxa ruxaia, roman gigauri* 
akaki wereTlis quTaisis saxelmwifo universiteti 
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reziume 
 

Seswavlilia triaril- da diarilalkilarsinebis oqsidebis urTierTqmedeba spilenZis 

(II) nitratTan da vercxlis (I) perqloratTan eTilis spirtisa da dieTilis eTeris 
garemoSi. naCvenebia, rom am dros miiReba kompleqsuri naerTebi centraluri metalis 

koordinaciuli ricxviT – 4. sinTezirebuli kaTionuri kompleqsebis Sedgeniloba da 
aRnagoba, garda elementuri analizisa, dadgenilia kvlevis fiziko-qimiuri meTodebiT. 
Termografiuli meTodiT dadgenilia sakvlevi nivTierebaTa daSlis Tanmimdevroba. 

axsnilia am dros mimdinare procesTa mizez-Sedegobrivi kavSirebi. 
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ТРИАРИЛАЛКИЛАРСИНА 
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РЕЗЮМЕ 
 

В данной работе изучено взаимодействие оксидов триарил- и диарилалкиларсина с нитратом меди 
(II) и перхлоратом серебра (I), протекающее в среде этилового спирта и диэтилэфира. Установлено, 
что при этом синтезируются комплексные соединения с координационным числом центрального 
металла 4. Кроме методa элементного анализа, для изучения состава и структуры полученных 
катионных комплексов применялся и физико-химический метод. Последовательность распада 
полученных соединений установлена при помощи термографического метода. Приводится 
объяснение причинно-следственных связей протекающих процессов. 
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garemos qimia 
 
zogierTi mZime liTonis Semcvelobis gansazRvra kavkasiuri cacxvis 

foTlebSi fenologiuri ganviTarebis sxvadasxva etapze 
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rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

 
dReisaTvis adamianTa moRvaweobam, romelic ganuxreladaa dakavSirebuli sxvadasxva 

qimiuri naerTebis warmoebasa da maT gamoyenebasTan, gamoiwvia garemos qimiuri dabinZureba, ris  
gamoc did aqtualobas iZens ekosistemebSi mZime liTonebis Semcvelobis gansazRvra.  

mcenareebisa da mTlianad ekosistemisaTvis mZime liTonebis mniSvnelobis Sesaxeb cnobebi 
jer kidev mraval sakiTxSia sadiskusio. cnobilia, rom mZime liTonebi garkveuli raodenobiT 
aucilebelia organizmis normaluri funqcionirebisaTvis. kerZod, isini warmoadgenen 

fermentuli sistemis Semadgenel komponents [1], arian fermentebis aqtivatorebi [2], iReben 
monawileobas Jangbadisa da membranaSi eleqtronebis gadadgilebis, agreTve sinTezisa da 
memkvidreobiTi informaciis gadacemis procesebSi. rogorc wesi, mcire dozebiT mZime 

liTonebi astimulireben fotosinTezur aqtivobasa da mcenareebis sxva sasicocxlo procesebs 
[3-6]. 

kvlevebis didi nawili eZRvneba mZime liTonebis dagrovebas mcenareebSi, romlebic 

izrdebian avtomagistralebisa da msxvil samrewvelo centrebTan axlos. zogierT naSromSi [7] 
motanilia monacemebi mZime liTonebis Semcvelobis gansazRvris Sesaxeb saerTo sinjSi 
sezonuri dinamikis gauTvaliswineblad.  

Cveni kvlevebis mizans warmoadgenda sezonuri cvlilebebis gaTvaliswinebiT kavkasiuri 
cacxvis foTolSi mZime liTonebis gansazRvra. kvlevebi tardeboda 2011 wlis aprilidan 
oqtombramde. sinjis SerCeva, momzadeba da damuSaveba xdeboda kavkasiuri cacxvis 5 xis 

foTlebidan Cvens mier adre SemuSavebuli meTodikis mixedviT [8] ganviTarebis fenologiuri 
fazebis gaTvaliswinebiT. cacxvis xis foTlebSi mZime liTonebis Semcvelobis sezonuri 
cvlilebebis Seswavlisas viTvaliswinebdiT maTi fenologiuri ganviTarebis oTx etaps. 

pirveli etapis – “zrdis dasawyisi” – dawyebas vsazRvravdiT im momentidan, roca erTeuli 
foTlebi gamoikveTebodnen saerTo konidan. meore etapi – “intensiuri zrda” – grZeldeba 5-
10 dRis ganmavlobaSi da Seesabameba foTlovani firfitis yvelaze intensiur zrdas sigrZeSi. 

mesame etapi – “zrdasruli foTlebi” – dgeba meore etapis dasrulebidan erTi kviris Semdeg 
da sxvadasxva faqtorebze damokidebulebiT grZeldeba erTidan ramodenime Tvemde. meoTxe 
etapi – “Zveli foTlebi” – mimdinareobs foTolcvenis dawyebamde. ganviTarebis TiToeuli 

fenologiuri etapisaTvis sinjebs viRebdiT erTjeradad. mineralizacias vatarebdiT Cvens mier 
damuSavebuli meTodikis mixedviT [8]. mZime liTonebs (spilenZi, tyvia, kadmiumi, TuTia) 
vsazRvravdiT diferencialur-impulsuri polarografiuli meTodiT ПУ-1 xelsawyos 

gamoyenebiT. 
kavkasiuri cacxvis 5 xis foTolebSi mZime liTonebis Semcvelobis cvlilebis dinamikis 

Seswavlam sxvadasxva fenologiur etapze aCvena kanonzomiereba, romelic motanilia nax. 1-ze. 

foTlebSi yvela Seswavlili mikroelementis Semcveloba maqsimaluri iyo ganviTarebis  
pirvel fenologiur etapze. maTi koncentraciis kanonzomieri Semcireba registrirdeba ukve 7 
dRis Semdeg. am dros xdeba foTlebis SedarebiT ufro dinamiuri ganviTareba, romelic 

ganisazRvreba ganviTarebis meore fenologiuri etapiT – “intensiuri zrda~. mikroelementebis 
koncentracia agrZelebs Semcirebas Semdgomi fenologiuri etapis – “zrdasruli foTlebi” – 
ganmavlobaSic, romelic grZeldeba ivnisis Tvidan agvistos Tvis CaTvliT. mZime liTonebis 

yvalaze dabali koncentracia SeimCneva bolo etapze - “Zveli foTlebi” (seqtembris Tvis 
bolos). 
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nax. 1. kavkasiuri cacxvis 5 xis foTlebSi mZime liTonebis Semcvelobis diagrama maTi 

ganviTarebis sxvadasxva fenologiur etapze: 1 – zrdis dasawyisi; 2 - intensiuri zrda; 3 - 
zrdasruli foTlebi; 4 - Zveli foTlebi  

 
mZime liTonebis koncentraciebis kanonzomieri sezonuri cvlilebebi sxadasxva xeebis 

foTlebSi aRiniSneba agreTve sxva mkvlevarebis mierac [9]. literaturuli monacemebis 

mixedviT mZime liTonebis Semcvelobis sezonurma ryevam SeiZleba miaRwios aTjerad 
mniSvnelobas. Cvens kvlevebSi kavkasiuri cacxvis xis SemTxvevaSi daregistrirda calkeuli 
mikroelementis koncentraciis daaxloebiT 4-6-jer Semcireba. Seswavlil nimuSebSi TuTiis 

yvelaze maRali koncentracia – 35.4103.4 mg/kg mSral narCenSi SeiniSneba foTlebSi, 
romlebic arian gafurCqvnis stadiaSi. Semdeg fenologiur etapebze TuTiis koncentracia 

kanonzomierad mcirdeba da Zvel foTlebSi minimaluria - 6.015.9 mg/kg mSral narCenSi. 

analogiurad mcirdeba sxva mZime liTonebis koncentraciebic. ase magaliTad, spilenZis 

SemTxvevaSi foTlebis gafurCqvnis stadiaze misi koncentracia Seadgens 23.333.8 mg/kg-s, 

Zvel foTlebSi ki - 5.16.6 mg/kg-s; analogiurad tyviisaTvis sawyis etapze – 3.26.2 mg/kg-s, 
xolo  Zvel foTlebSi – 0.540.93 mg/kg-s. kadmiumis SemTxvevaSi aRiniSneba igive 

kanonzomiereba: 2.34.2 mg/kg da 0.40.75 mg/kg. 
amrigad, Catarebulma kvlevebma aCvena, rom mikroelementebis (spilenZi, tyvia, kadmiumi, 

TuTia) Semcveloba kavkasiuri cacxvis xis foTolSi gamoirCeva arsebiTi sezonuri dinamikiT. 
dadgenilia, rom spilenZisa da TuTiis sezonuri Semcveloba meryeobs mSrali naSTis erTidan 

aTeulamde mg/kg-Si. tyvia da kadmiumi ganisazRvreba meaTedebidan erTeulebamde mg/kg-Si. 
foTlebSi gansasazRvravi elementebi xasiaTdebian koncentraciis kanonzomieri SemcirebiT 
gazafxulidan Semodgomamde. maqsimaluri koncentracia SeimCneva vegetaciis sawyis etapze da 

Seesabameba ganviTarebis fenologiur etapebs - “zrdis dasawyisi” da “intensiuri zrda~. 
 

 
literatura – ЛИТЕРАТУРА – REFERENCES 

 
1. Алексеев Ю.В. Тяжелые металлы в почвах и растениях. Изд.: Агропромиздат, 1987, 142 с. 
2. Каббата-Пендиас А., Пендиас Х. почвах и растениях. М.: Мир, 1989, 498 с. 
3. Школьник М.Я. Микроэлементы в жизни растений. Л.: Наука, 1980, 278 с. 
4. Физиология растительных организмов и роль металлов / под редакцией Н.М.Чернавской. М.: 

изд-во МГУ, 1988, 157 с. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 81

5. Парибок Т.А., Леина Г.Я. Накопление свинца в городских растениях. Ботанический журнал, 
1981, 66, № 11, с.1646-1654. 

6. Чернавина И.А. Биохимия и физиология микроэлементов. М., 1970, 264 с. 
7. Ильин В.Б. Тяжелые металлы в системе почва-растение. Новосибирск: Наука, 1991, 151 с. 
8. Енукидзе Л.Г., Челидзе Т.Р., Шавгулидзе Н.В., Хавтаси Н.С., Хохашвили М.О., Гургенидзе И.А., 

Чанкашвили М.В. Разработка методики определения некоторых тяжелых металлов в 
растительных тканях методом дифференциально-импульсной полярографии. Georgian 
Engineering news, 2009, v. 49, N1, с. 158-160. 

9. Пелецкая И.Г., Бойко Г.Е. Содержание тяжелых металлов на различных фенологических этапах 
развития листьев дуба пушистого. Тематический сборник научных трудов «Экосистемы Крыма, 
их оптимизация и охрана». 2002, вып. 12, с. 94-98. 
 

  
DETERMINATION THE CONTENT OF HEAVY METALS IN DIFFERENT PHENOLOGICAL 

STAGES OF DEVELOPMENT LIME LEAVES CAUCASIAN 
Liana Enukidze, Tamar Chelidze, Manana Chankashvili, Teona Loladze 

Iv.Javakhishvili Tbilisi State University, R.Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

SUMMARY 
Determined the content of heavy metals - copper, lead, cadmium and zinc in the leaves of linden caucasian 
by differential pulse polarography. Studies have shown that the content of these trace elements in the leaves 
of linden caucasian differs significant seasonal changes. Defined elements are characterized by a natural 
decrease in the concentration in the leaves from spring to autumn. The maximum concentration observed at 
the initial stage of vegetation and phenological stages of development corresponds to the "beginning of 
growth" and "rapid growth". 

 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА РАЗЛИЧНЫХ 
ФЕНОЛОГИЧЕСКИХ ЭТАПАХ РАЗВИТИЯ ЛИСТЬЕВ ЛИПЫ КАВКАЗСКОЙ 

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 липы кавказской. Проведенные исследования 
показали, что содержание этих микроэлементов в листьях липы кавказской отличается 
существенной сезонной динамикой. Определяемые элементы характеризуются закономерным 
снижением концентрации в листьях от весны к осени. Максимальная концентрация наблюдается на 
начальном этапе вегетации и соответствует фенологическим этапам развития «начало роста» и 
«интенсивный рост». 

 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 82

garemos qimia 
 

dubais deklaracia qimiuri nivTierebebis saerTaSorisio marTvis Sesaxeb 

 
daviT Canqseliani 

saqarTvelos sapatriarqos wminda andria pirvelwodebulis saxelobis qarTuli universiteti 
 

qimiuri nivTierebebis marTvis saerTaSoriso konferenciam miiRo  dubais deklaracia qimiuri 
nivTierebebis saerTaSoriso marTvis Sesaxeb da zogadprogramuli strategia. konferenciis mier 
rekomendirebulia globalur moqmedebaTa gegma, rogorc samuSao instrumenti da saxelmZRvanelo 
dokumenti. erToblivad es sami dokumenti warmoadgens qimiur nivTierebaTa saerTaSoriso marTvis 
strategias. statiaSi ganxilulia dubais deklaracia qimiur nivTerebaTa saerTaSoriso marTvis  

Sesaxeb punqtebis mixedviT. 

 
XXI saukuneSi, garemos dacviTi muqarebis gaZlierebasTan dakavSirebiT qimikatebis marTvis 

srulyofa aqtualuri problemaa. gaerTianebuli erebis organizaciis rio-de-Janeiros  
konferenciaze (1992 w.) miRebul iqna deklaracia da XXI saukunis dRis wesrigi. Sedegad 
Catarebulia mniSvnelovani samuSaoebi qimiuri nivTierebebis marTvis gaumjobesebisaTvis: 

gaZlierda regulaciebis sistemebi, ukeTesi gaxda informaciis miwodeba qimiuri nivTierebebis 
Sesaxeb, erovnul da saerTaSoriso doneze Catarda sxvadsxva qimiuri nivTierebebis 
saxifaToobis Sefaseba da riskebis dadgena. amave dros, daiwyo SeTanxmebebi saerTaSoriso 

doneze qimiuri nivTierebebis erTiani klasifikaciisa da markirebis Sesaxeb, aseve dabinZurebis 
gabnevisa da gadatanis registrebi. Sedgenilia axali programebi da amuSavebulia saTanado 
saerTaSoriso instrumentebi. mrewvelobis sferoSi SemuSavebulia da gafarToebulia sakuTari 
programebi, romlebic xels uwyoben qimiuri nivTierebebis marTvas, mraval qveyanaSi 

Camoyalibda sxvadasxva informirebuli organizaciebi, romlebic ewevian propagandas qimiuri 
nivTierebebis gamoyenebis ukeTesi praqtikis Sesaxeb. 

amasTanave, gamovlinda mTeli rigi xarvezebi saerTaSoriso strategiul midgomaSi qimiuri 

nivTierebebis marTvis sferoSi. kerZod aRiniSna, rom saerTaSoriso politikis realizacia 
qveynebis mixedviT ar aris Tanabari. am saqmianobiT dakavebul organizaciebs Soris ar aris 
saTanado kavSirebi da sinergiuli moqmedeba, xSirad adgili aqvs arasrulyofili informaciis 

miwodebas an igi SezRudulia, mTel rig qveynebs ar gaaCniaT SesaZleblobebi da resursebi 
erovnul doneze qimikatebis marTvis srulyofisaTvis da sxv. 

dubais deklaracia (miRebulia 2006 wlis 2-4 Tebervals, q.dubai, gaerTianebuli arabuli 

emiratebi) moicavs sul 30 punqts, romelSic gacxadebulia, rom qimiuri nivTierebebis 
racionaluri marTva absoluturad aucilebelia mdgradi ganviTarebisaTvis, maT Soris 
siRaribisa da daavadebaTa aRmofxvris, adamianis janmrTelobisa da garemos 

gaumjobesebisaTvis, ganviTarebis sxvadasxva doneze myofi yvela qveynisaTvis. 
aRniSnulia, rom miRweulia mniSvnelovani progresi saerTaSoriso konvenciebis  miRebiT 

(bazelis konvencia, roterdamis konvencia, stokholmis konvencia, aseve qimiuri nivTierebebis 

klasifikaciisa da markirebis sistema, romelic SeTanxmebulia globalur doneze) [1-5]. kerZo 
seqtormac Seitana Tavisi wvlili nebayoflobiTi programebisa da iniciatievbis 
ganxorcielebiT qimiuri usafrTxoebis dargSi (kerZod, produqciis xarisxis marTva da qimiur 

mrewvelobaSi pasuxismgeblobis amaRlebis Sesaxeb). qimiuri usafTxoebis uzrunvelyofaSi 
mniSvnelovani wvlili Seitanes arasamTavrobo organizaciebma, romlebic muSaoben 
sazogadoebrivi jandacvisa da garemos dacvis sferoSi. amasTan erTad xazgasmiT aRiniSna, rom 

mTlianad msoflioSi qimiuri nivTierebebis marTvis sferoSi progresi ar iyo 
damakmayofilebeli da globalur garemoSi kvlavindeburad xdeba haeris, wylisa da niadagis 
dabinZureba, rac Tavis mxriv uaryofiTad moqmedebs milionobiT adamianis janmrTelobasa da 

keTildReobaze. faqtia, rom saerTaSoriso doneze arsebobs sxvadasxva problemebi qimiur 
usafrTxoebaSi, gansakuTrebiT ganviTarebad da gardamavali ekonomikis qveynebSi. arsebobs 
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damokidebuleba pesticidebze soflis meurneobaSi, aseve qimiuri nivTierebebis xangrZlivi 

zemoqmedeba adamianebsa da garemoze. 
globaluri masStabiT farTovdeba qimiuri nivTierebebis warmoeba, vaWroba da gamoyeneba, 

rac zrdis datvirTvas mcire qveynebze. aqedan gamomdinare, aucilebelia qimiuri nivTierebebis 

saerTaSoriso marTvis gaumjobeseba. 
dubais deklaraciaSi gacxadebulia msoflio sazogadoebis uryevi neba xeli Seuwyos 

qimiuri nivTierebebis marTvis dargSi miRebuli gadawyvetilebebis ganxorcielebas, rac xels 

Seuwyobs siRaribesTan brZolas, mosaxleobis dacvas, sazogadoebis janmrTelobis 
gaumjobesebas da adamianis usafrTxoebis amaRlebas. aqedan gamomdinare, miRebulia 
zogadprogramuli strategia, romelic deklaraciasTan erTad ganapirobebs dasaxuli 

strategiuli midgomis ganxorcielebas. 
amasTan erTad, realizebuli unda iyos qimiis upiratesobani, bunebadamzogavi qimiis 

CaTvliT, cxovrebis donis amaRlebis mizniT, aseve janmrTelobisa da garemos dacvisaTvis. 

unda gagrZeldes samuSaoebi qimiuri nivTerebebis usafrTxo warmoebis ganviTarebisa da 
gamoyenebisaTvis. 

deklaraciaSi aRebulia garkveuli valdebulebebi qimiuri nivTierebebisa da saxifaTo 

narCenebis racionaluri marTvis potencialis gazrdis uzrunvelsayofad, nacionaluri da 
saerTaSoriso finansuri SesaZleblobebis mobilizeba qimiuri nivTierebebis marTvisaTvis maTi 
sasicocxlo ciklis ganmavlobaSi; sxvadasxva qveynebis SesaZleblobebis gaTanabreba efeqturi 

regulirebisaTvis; wamoWrili sakiTxebis gadaWra transparentulobis, sazogadoebis CarTvisa 
da angariSgebis gziT; sapartnioro urTierTobebis aqtiuri mxardaWera. 

garda amisa, xazgasmulia mrewvelobis pasuxismgebloba yvela im monacemisa da informaciis 

warmodgenisaTvis, rac exeba qimiuri nivTierebebis zegavlenas adamiansa da garemoze. es 
aucilebelia qimiuri nivTierebebisa da maTgan damzadebuli produqtebis usafrTxoebisaTvis. 
informacia unda iyos xelmisawvdomi qimiuri nivTierebebis mTeli sasicocxlo ciklis 

ganmavlobaSi. rasakvirvelia, daculi unda iyos komerciuli da sawarmoo konfidencialuroba, 
magram informacia qimiuri nivTierebebis zemoqmedebaze adamiansa da garemoze ar unda iyos 
CaTvlili konfidencialur informaciad. 

deklaraciaSi yuradReba eqceva Zalze mgrZnobiare riskjgufebis, bavSvebisa da Cvilebis 
dacvas qimiuri nivTierebebis mavne zegavlenisagan. toqsikuri, saxifaTo, akrZaluli da 
mkacrad SezRuduli nivTierebebis, aseve qimiuri produqtebisa da narCenebis arakanonieri 

mimoqceva unda iyos Tavidan acilebuli. qimiuri nivTierebebis da narCenebis racionaluri 
marTva unda gaxdes nacionaluri, regionaluri da saerTaSoriso direqtivebis CarCoebSi erT-
erTi prioritetuli mimarTuleba. is unda iyos CarTuli gaerTianebuli erebis organizaciaTa 

sistemis programebSi. amasTan erTad, aRsaniSnavia, rom am deklaracias ara aqvs savaldebulo 
iuridiuli Zala. Zalze mniSvnelovania, Sesabamisi struqturis Seqmna grZelvadiani 
direqtivebis, kontrolis, monitoringisa da operatiuli mxardaWeris mizniT. deklaraciaSi 

gamoTqmulia survili mravalmxrivi TanamSromlobis Sesaxeb. 
dubais deklaracaSi gamoTqmuli mosazrebebi da rekomendaciebi unda gaxdes saqarTveloSi 

qimiuri nivTierebaTa marTvis safuZveli.  
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DUBAI DECLARATION OF INTERNEATIONAL CHEMICAL MANAGEMENT 

 
David Chankseliani  

St. Andrews the First Called Georgian University of Patriarchate of Georgia 
 

SUMMARY 
 
The International Conference on Chemicals Management has accepted the Dubai declaration of the 
international chemicals management and the strategic approach. The global plan of actions has been 
recommended as the working tool and the supervising document. In common these three documents 
presented strategy of the international chemicals management. In article the Dubai declaration of the 
international chemicals management articulately is considered. 

 
 

ДУБАЙСКАЯ ДЕКЛАРАЦИЯ О МЕЖДУНАРОДНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ХИМИЧЕСКИХ 
ВЕЩЕСТВ 

 
Д.А.Чанкселиани  

Грузинский Университет им. Св. Андрея Первозванного Патриархии Грузии 
 

РЕЗЮМЕ 
Международная конференция по регулированию химических веществ приняла Дубайскую 
декларацию о международном регулировании  химичекских веществ  и общепрограмную стратегию. 
На конференции был рекомендован глобальный план действии в качестве рабочего инструмента и 
руководящего документа. Совместно эти три документа предстaвляют стратегию международного 
регулирования химических веществ. В статье рассмотрена Дубайская декларация о международном 
регулировании химических веществ по пунктам. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 85

 qimiuri teqnologia 
 

bulatis msgavsi struqturis mqone maRalnaxSirbadiani foladebis miReba 
 

valerian metreveli, badri amaRlobeli, domenti gabunia  
ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 

  
bulatis miRebis teqnologia miuxedavad mravali samecniero naSromisa, dRemde bolomde 

gaxsnili ar aris. Aam SromaTa avtorebis umravlesoba [1-5] Tvlis, rom bulati warmoadgens 

maRalnaxSirbadian aralegirebul folads, romelsac erTdroulad gaaCnia rogorc maRali sisale 

da simtkice, aseve siblante, drekadoba da Wris unari. CamoTvlili fizikur-meqanikuri Tvisebebis 
aseTi Sexameba ar gvxvdeba sxva Senadnobebsa Tu masalebSi. Aamavdroulad bulatis folads aqvs 

lamazi zedapiruli moxatuloba – makrostruqtura – naySi, romlis mixedviTac Zvelad adgendnen 

mis xarisxs. Tumca, mxolod zedapiruli moxatuloba da feri arasakmarisi pirobaa misi xarisxis 

dasadgenad [6]. 
bulatis foladebi (Zveli iaraRebis qimiuri analizis mixedviT) ZiriTadad ori komponentisgan 

Sedgeboda - rkinisa da naxSirbadisgan. mcire raodenobiT maTSi SeiniSneboda minarevebi - manganumi, 

nikeli, siliciumi, vanadiumi, agreTve gogirdi, fosfori da zogierTi sxva elementic. 

bulatis miRebis sakiTxebze momuSave mecnierTa umravlesoba Tvlis, rom legireba ZiriTadad 
ar iZleva dadebiT Sedegs. zogierTi avtoris azriT [7] ki malegirebeli elementebi 

aucilebelicaa (magaliTad Cr, V, Mo), raTa sxmulis neli gaciebis procesSi (gansakuTrebiT 

maRalnaxSirbadian foladebSi) Tavi davizRvioT grafitizaciis procesisagan. amave dros 

malegirebeli elementebi xels uwyoben dendritTa Soris segregacias da karbidebiT mdidari 

Sreebis warmoqmnas rkina-naxSirbadian SenadnobebSi.  
imis gamo, rom dReisaTvis kvlav gadauWrelia bulatis misaRebad malegirebeli elementebis 

gamoyeneba-argamoyenebis sakiTxi, winamdebare kvlevaSi daisva kiTxvebi: aucilebelia Tu ara 

bulatis msgavsi struqturis mqone Senadnobis misaRebad mxolod sufTa komponentebis (Fe da C) 
gamoyeneba; SesaZlebelia Tu ara mis misaRebad iseTi ,,legirebuli” kazmis gamoyeneba, romlis 
SemadgenlobaSi Sedis ~50% rigiTi Tuji, (meore wili-armko rkina).  

Cvens kvlevaSi bulatis msgavsi struqturis mqone maRalnaxSirbadiani Senadnobis misaRebad 

gamoyenebuli iyo  ori tipis kazmi: pirveli - mxolod sufTa komponentebis (karboniluri rkina 

da grafiti), xolo meore – Tujis (С-3.6; Si-2.5 ; Mn-0.6; P-0.5; S-O.14)  da armko rkinis Semcveli. 
samuSaos mizans warmoadgenda aRniSnuli Semadgenlobis kazmebis gamoyenebiT da saTanado 

Termuli da meqanikuri damuSavebis reJimebis SerCeviT bulatis msgavsi makro- da mikro 

struqturis mqone  maRalnaxSirbadiani foladebis miRebis SesaZleblobis dadgena. 

kazmebis dnoba da Semdgomi kristalizacia mimdinareobda orfaza (likvidus-solidusis)  

temperaturul zonaSi. dendrituli likvaciis xarisxi SenadnobSi kontroldebodaDdnobis 
xangrZlivobiT da gaciebis siCqariT. Kkristalizaciis dabali siCqare orfaza ubanSi da Semdgomi, 

SedarebiT swrafi gacieba ɣ-temperaturul areSi, xels uwyobda nadnobSi sxvadasxva sididisa da 

mimarTulebis dendrituli struqturis warmoqmnas (sur 1).  

miRebul zeevteqtoidur (С - 1,5÷1,7%)  nadnobSi  cementiti SeimCneoda rogorc marcvlis 

sazRvrebze sxvadasxva zomis badis (xSirad dawyvetili nawilebiT), aseve marcvlis SigniT 

araTanabari sididis nawilakebis saxiT. Sedegad miiReboda arawonasworuli struqturis mqone 
masala. naxSirbadis maRali Semcvelobis  gamo, deformirebis gasaadvileblad xSirad mivmarTavdiT 

qanqarisebur mowvas 800-640 C temperaturul areSi. igi iwvevda cementitis badis danawevrebas, 

cementitis nawilakebis damrgvalebas da perlituri ubnebis dispersiulobis zrdas. imisaTvis, rom 

SenarCunebuliyo xangrZlivi dnobiTa da neli kristalizaciiT miRebuli arawonasworuli 
struqtura, meqanikuri damuSaveba (Wedva, glinva) mimdinareobda 880-680C temperaturul 

intervalSi, romelic moicavs austenit-perlituri fazuri gardaqmnis temperaturas. 

eqsperimentebSi, gansakuTrebiT deformaciuli ciklebis dasawyisSi, gamoyenebuli iyo  

deformaciis SedarebiT dabali siCqareebi da sidideebi, raTa difuzias da paralelurad mimdinare 
procesebs moeswroT daZabulobaTa relaqsacia. Sedegad ispoboda narCeni daZabuloba da izrdeboda 

deformirebuli namzadis plastiuroba (iwyeba zeplastiurobis procesi). Mmeqanikuri damuSavebis 
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(Wedva, glinva) process xels uwyobda is garemoebac, rom deformireba mimdinareobda iseT 

temperaturul intervalSi, romelSic moqceulia austenit-perlituri gardaqmna [8,9].  

 

    
            a x 50                                         b x 400 

sur. 1. nadnobisaTvis damaxasiaTebeli sawyisi dendrituli struqtura (a) da misi fragmenti (b) 

 
aRniSnuli saxis damuSaveba zrdis deformaciis ciklebis raodenobas, magram aadvilebs 

namzadis deformirebas. Senadnobebis meqanikuri damuSavebis procesSi kontroldeboda rogorc 

deformaciis temperaturuli are, ise deformaciis sidide da siCqare yoveli deformaciuli 

ciklis dros.  

nadnobebis sisale neli gaciebisa da Semdgomi qanqariseburi mowvebis Semdeg Seadgenda: sufTa 
komponentebiani kazmisTvis - 23 ÷ 25 HRC-s, Tujis Semcveli kazmisTvis ki – ~20 HRC. amitom, 
miuxedavad naxSirbadis maRali Semcvelobisa (1,5-1,7%), maTi meqanikuri damuSaveba (Wedva, glinva)  

iolad mimdinareobda. namzadebis 800°C-dan wyalSi wrTobisa da 220°C-ze moSvebis Semdeg 

sisaleTa sidideebi aRmoCnda 60-58 HRC-s farglebSi. es maRalnaxSirbadiani foladebisaTvis 

sakmaod kargi maCvenebelia iaraRebis maRali Wris unaris misaRebad. empiriuli formuliT – σ = 
k.HB (sadac aRebulia k-s saSualo mniSvneloba foladebisaTvis: k=0.35) gaangariSebulma am 
masalebis simtkicis zRvarma Seadgina ~200kg/mm2. 

zemoT aRniSnuli teqnologiuri reJimebis dacviT orive Semadgenlobis kazmis gamoyenebiT 

miiRebul iqna bulatis msgavsi makro- da mikro struqturebis mqone maRalnaxSirbadiani 

Senadnobebi. maTi struqtura warmodgenilia suraTebze 2, 3, 4. 

 

    
                                                                                                                     x1,5        

sur. 2. sufTa komponentebiani kazmiT (Fe,C)  miRebuli namzadis zedapiri 

 

   
                                                                       x1,5           

sur 3. Tujis Semcveli kazmiT miRebuli namzadis zedapiri 
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            a - x1000                              b - x1000 

sur 4. sufTa komponentebiani (a) da Tujis Semcveli (b) kazmebidan miRebuli namzadebis 

mikrostruqturebi 

 
  suraTebze warmodgenili makro- da mikro struqturebi adastureben, rom aRniSnuli 

Semadgenlobis kazmebis dnobiT, Semdgomi kristalizaciiTa da Termuli da meqanikuri  damuSavebiT 

(Wedva, glinva) SesaZlebelia miRebul iqnas bulatis msgavsi makro- da mikro struqturebis mqone 

maRalnaxSirbadiani Senadnobebi. amasTan SeimCneva, rom sufTa rkinisa da naxSirbadis gamoyenebiT 
miRebuli Senadnobi (sur.4,a) xasiaTdeba SedarebiT msxvildispersuli mikrostruqturiT, vidre 

Tujis gamoyenebiT miRebuli Senadnobi (sur.4,b). 

 xazi unda gaesvas im garemoebasac, rom Tujis Semcveli kazmidan, romelic sazogadod mavne 

minarevebad miCneul fosforisa da gogirdis sakmaod did raodenobas Seicavda, SesaZlebeli gaxda 
bulatis msgavsi agebulebis maRalnaxSirbadiani da sakmaod maRali meqanikuri Tvisebebis mqone 

foladebis miReba.  

 am etapze romelime kazmis gamoyenebis upiratesobaze msjeloba Znelia da saWiroa damatebiTi 

kvlevebis Catareba. 
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PREPARATION OF HIG-CARBON STEELS WITH A SIMILAR DAMASCUS STEEL STRUCTURE 

Valerian Sh.Metreveli, Badri G.Amaglobeli, Dementi L.Gabunia  
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

SUMMARY 
There is established the possibility of obtaining high-carbon steels with similar Damascus steel macro- and 
microstructures by melting and slow crystallization and necessary thermal and mechanical (forging, rolling) 
treatments from both the charge mixtures of pure components (Fe, C) and cast-iron and Armco-iron. 

 
ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ, ИМЕЮЩИХ СХОЖУЮ С БУЛАТОМ 

СТРУКТУРУ 
В.Ш.Метревели, Б.Г.Амаглобели, Д.Л.Габуния 

Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н.Тавадзе 
РЕЗЮМЕ 

Установлена возможность получения высокоуглеродистых сталей со схожей с булатом макро- и 
микроструктурой путем плавления, медленной кристаллизации и необходимой термической и 
механической (ковка,прокатка) обработки шихт, состоящих как из чистых компонентов (Fe,C), так и из 
чугуна и армко железа.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 88

 qimiuri teqnologia 
 

safexsacmele rezinebis adheziuri simtkicis gansazRvra 

 
n.lomTaZe, m.qarqaSaZe, m.SalamberiZe 

akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 
 

fexsacmlis warmoebis teqnologiaSi Sewebebis procesebs mniSvnelovani adgili uWiravs, 
romlis arsi mdgomareobs imaSi rom, erTgvarovani da araerTgvarovani masalebis 

urTierTSeerTeba xdeba mesame masaliT _ Semwebavi nivTierebiT. 
Sewebebis simtkice damokidebulia Sesawebebeli masalebis adheziur simtkiceze. adheziuri 

simtkicis gansazRvris ramdenime meTodi arsebobs. 

adheziuri simtkice ganisazRvreba afskis aZrobiT subtratis zedapirisagan, romelic 
SeiZleba ganxorcieldes kontaqtis farTis erTdroulad an TanmimdevrobiT darRvevis gziT. 
am SemTxvevebSi adheziuri Zalebis gadalaxvis Semdeg adhezivsa da subtraqts Soris Semdgomi 

urTierTqmedeba aRar xdeba, mimdinareobs adhezivisa da substratis daSoriSoreba da 
SeuZlebelia maTi Semdgomi urTierTqmedeba. adheziuri simtkice SeiZleba ganisazRvros ori 
sxeulis urTierTdacurebiT. am dros adheziis Zalebis darRvevis Semdeg adhezivi 

gadaadgildeba subtratis zedapiris gaswvriv.  
adhezivisa da substratis kontaqtis farTTan gare Zalebis moqmedebis mimarTulebis 

mixedviT ganasxvaveben aZrobis Zalebis normalur da tangencionalur mimarTulebas.  
aZrobis normalur da tangencionalur Zalebs Soris kavSiri SeiZleba gamoisaxos 

damokidebulebiT: 

FnaZ=KtFtaZ               (1)    
 

sadac, FnaZ – aZrobisaTvis saWiro normaluri Zala; 

  FtaZ – aZrobisaTvis saWiro tangencialuri Zala; 

Kt – koeficientis mniSvneloba yvela SemTxvevaSi erTze metia, rac gansazRvravs 

pirobas:  

FnaZ>FtaZ                 (2)                                            
anu afskis aZrobisaTvis saWiro normaluri  Zala metia tangencionalur Zalaze.  

praqtikaSi SeiZleba gamoyenebuli iqnas aZrobis sxvadasxva meTodebi. normaluri aZrobis 
meTodi saSualebas iZleva SedarebiT zustad ganisazRvros adheziuri simtkice. magram am 

meTodis realizaciisaTvis saWiroa  gamosacdeli  nimuSebis zusti centrireba da Tanabari 
daZabulobis Seqmna nimuSis mTel ganikveTze. am meTodiT adheziuri  simtkicis gansazRvra  
xdeba garkveuli zomis nimuSebze. ganSrevebis meTodi SedarebiT martivia, magram misi 

ganxorcielebisas SeiniSneba didi Seusabamoba aZrobis muSaobasa da wonasworobiT adhezias 
Soris. es Seusabamoba gamowveulia aZrobis muSaobis elastiur da drekad deformaciebze 
danakargebiT da sxva movlenebiT. 

dacurebisa da gaxleCvis dros aZrobis Zala mimarTulia tangencionalurad sxeulebis 
kontaqtis farTis mimarT. ganSrevebis am saxeebs Soris mniSvnelovani gansxvavebaa. gaxleCvis 
dros gare Zalebi mimarTulia sxeulis gayofis zedapiris torcis mimarTulebiT. 

adheziuri urTierTqmedeba xorcieldeba zedapirebis  uSualo kontaqtis Sedegad. 
kontaqtis xasiaTis mixedviT   rezinebis adhezia    gansxvavdeba siTxisa da nawilakebis 
adheziisagan. 

rezinebis adheziisas iseTi obieqturi maCvenebeli, rogoricaa adheziis Zala da muSaoba, 
Rebulobs sxva mniSvnelobas. sxva saxis adheziuri urTierTqmedebisagan gansxvavebiT, rezinebis 
adheziis SemTxvevaSi saWiroa gansxvavdes WeSmariti da wonasworuli adhezia da adheziuri 

simtkice.   
wonasworuli  adhezia aRiZvreba ori sxeulis kontaqtisas, xolo adheziuri simtkice 

uSualod izomeba afskebis aZrobisas da wonasworuli adheziis toli ar aris. wonasworobiTi 
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adhezia SeiZleba Sefasdes Zalis an muSaobis saSualebiT, romelTa Soris arsebobs 

gansazRvruli Tanafardoba. 
rezinis zedapirebis kontaqtisas aRiZvreba kavSiri, romelic ganapirobebs afskebis 

dakavebas substratis zedapirze. raodenobrivad es kavSiri kontaqtSi myofi zedapirebis 

erTeul farTze ganisazRvreba adheziis ZaliT, romelic izomeba p, kgZ/sm2 an din/sm2. afskis 
adheziis muSaoba ixarjeba myari sxeulebis fazaTa gayofis axali sazRvris warmoqmnaze. 

adheziur muSaobasa da Zalas Soris kavSiri wonasworuli procesis pirobebSi, roca 

aZrobis Zala tolia adheziis Zalisa, SeiZleba gamosaxuli iqnas Semdegi saxiT: 
                                                                                                      


H

dHFW
0

aa       (3)                                                        

sadac, Wa  da Fa – adheziis Zala da muSaobaa adhezivisa da substratis kontaqtis erTeul 

farTze, H –kontaqtSi myof zedapirebs Soris RreCoa. 
kontaqtSi myofi sxeulebis zedapirebs Soris RreCos gazrdiT adheziis Zala mcirdeba 

nulamde. adheziis Zalasa da muSaobas Soris damokidebulebis dasadgenad saWiroa im 
kanonzomierebis codna, romelic gansazRvravs adheziis Zalebis Semcirebas RreCos H zrdis 
Sedegad, agreTve am RreCos zRvruli mniSvneloba, romlis zeviTac afsksa da zedapirs Soris 
urTierTqmedeba qreba. 

amrigad, afskebis wonasworuli adhezia raodenobrivad ganisazRvreba an adheziis ZaliT Fa 

an adheziis muSaobiT Wa. magram es sidideebi ar eqvemdebareba eqsperimentalur gansazRvras. 
adheziuri urTierTqmedebis sxva saxesxvaobisaTvis SeiZleba uSualod adheziis Zalisa Fa 

an adheziis muSaobis  Wa  gansazRvra. nawilakebis urTierTqmedebisas [1] aZrobis Zala Fa 

ricxobrivad tolia adheziis Zalisa, oRond sawinaaRmdego niSniT.  
afskebis aZrobisas adheziis gadasalaxavad ixarjeba muSaobis nawili, xolo muSaobis 

danarCeni, sakmaod mniSvnelovani nawili, ixarjeba gareSe procesebze: aseTi procesebis ricxvs 

miekuTvneba afskebis deformacia. afskis aZrobisas deformacia gamowveulia imiT, rom afski 
erTdroulad ar aecleba zedapiridan, gareSe Zalebis moqmedebis Sedegad icvlis Tavis formas 
da deformirdeba. 

afskis deformaciaze ixarjeba aZrobis Zalis nawili Wdef. afskebis adheziisas kontaqtis 
zonaSi SeiZleba aRiZras ormagi eleqtronuli fena [2,3] abskis aZroba am SemTxvevaSi 
kondensatoris sxvadasxva muxtiT damuxtuli firfitebis dacilebis tolfasia. abskis 

garkveuli siCqariT aZrobisas SeiZleba warmoebdes winaT kontaqtSi myofi zedapirebis ormagi 
fenis damuxtva. am procesze ixarjeba aZrobis muSaobis nawili We, garda amisa aZrobis Zalis 
nawili SeiZleba daixarjos sxvadasxva meqanikur procesebze Wk  da gareSe faqtorebze WВ. 

saerTo saxiT adgeziuri simtkice tolia: 

WaZ = Wa + Wdef + We + Wk – Wg   (4) 

analogiurad aZrobis Zala 
                 FaZ = Fa  + Fdef + Fe + Fk – Fg       (5) 

am tolobidan Cans, rom muSaoba da Zala, romelic ixarjeba afskebis adheziur aZrobaze, 

toli ar aris wonasworuli adheziis maxasiaTebeli parametrebisa Wa  da Fa. umravles 
SemTxvevaSi adgili aqvs pirobas: 

              WaZ  > Wa           an           FaZ  >  Fa 

anu adheziuri simtkice metia wonasworul adheziaze. sidide Wg (Fg) SeiZleba xels 
uwyobdes afskis aZrobas, anu amcirebdes adheziur simtkices da ukumoqmedebdes wonasworobiT 
adheziaze. amitom gantolebebSi (4) da (5) sidideebi Wg da Fg Sedis uaryofiTi niSniT. Tu 

                          Wdef + We  + Wk = Wg 

maSin aZrobis muSaoba Seesatyviseba adheziis wonasworobiT muSaobas anu adheziuri 

simtkicis mniSvneloba gansazRvravs wonasworobiT adhezias. aseTi situacia praqtikaSi 
iSviaTad gvxvdeba. 
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roca  

                          Wdef + We  + Wk < Wg < Wa 

 
adheziuri simtkice naklebi iqneba wonasworul adheziaze, xolo pirobisas, roca  

 
                           Wdef + We + Wk < Wg  Wa 

 
SeiZleba moxdes adheziis TviTneburi darRveva da afskis aZroba. 

erTi mxriv aZrobis muSaobasa da Zalas Soris arsebobs garkveuli kavSiri, romelic 
damokidebulia ara marto kontaqtSi myofi adhezivisa da substratis Tvisebebze, aramed 
afskis aZrobis pirobebzec. 

adheziuri simtkicis sidide damokidebulia ara marto afskis aZrobis meTodze, aramed am 
aZrobis ganviTarebis pirobebze da gamoyenebul aparaturaze. amitom erTi da igive adhezivisa 
da substratis  gamoyenebis SemTxvevaSic adheziuri simtkicis mniSvneloba SeiZleba sxvadasxva 

iyos. es aixsneba imiT, rom yvela sidide, romelic Sedis  4 da 5 gantolebis marjvena 
mxareSi, garda Wa da Fa, icvleba adheziuri simtkicis gansazRvris meTodis mixedviT. 
adheziuri simtkicis  ganmsazRvreli TiToeuli  mdgenelis  gamoricxviT  an mniSvnelovani 

SemcirebiT, SeiZleba adheziuri simtkicis sidididan gamoyofili iqnas wili, romelic 
ixarjeba wonasworuli adheziis gadalaxvaze. wonasworuli adheziis msgavsi gansazRvra 
catarebuli iqna [4] sistemisaTvis, romelSic adhezivis saxiT gamoyenebuli iyo 

butadienstirolis Tanapolimeris bazaze damzadebuli kauCuki. substratis rols asrulebda 
ftorirebuli eTilenpropilenis Tanapolimeri (ФЭП), poliqlortriftoreTileni (ПХТФЭ), 
nailoni, da polieTertereftalati (ПЭТФ). wonasworuli adheziis sididis gansazRvra 

xdeboda rogorc eqsperimentaluri, aseve gaangariSebis meTodiT. 
qvemoT mocemulia am gamoTvlebis Sedegebi: 
substratis masala  ФЭП        ПХТФЭ      nailoni     ПЭТФ 
wonasworobiTi adhezia,mj/m2 : 
  eqsperimentiT………… …… 21.9     74.9         70.8       79.4 
  gaangariSebiT……………   48.4     62.5          71.4       72.3 

 
marTalia, damakmayofilebeli damTxveva miRebulia mxolod erT SemTxvevaSi  

(nailonisaTvis),  magram mainc SeiZleba gakeTdes daskvna  wonasworuli adheziis miaxloebiTi 

eqsperimentaluri Sefasebis Sesaxeb. aseTi Sefasebis SesaZlebloba gamoricxulia koheziuri 
aZrobis SemTxvevaSi. substrati SeiZleba damuSavdes iseTnairad, rom eqsperimentaluri gziT 
gansazRvruli wonasworuli adhezia gaizardos da Seadginos 850-2420 mj/m2. am dros 

gaangariSebiT miRebuli adhezia Seadgens mxolod 68.1-72.2 mj/m2. aseTi gansxvaveba 
eqsperimentalur da Teoriulad gaangariSebul wonasworul adhezias Soris aixsneba imiT, 
rom mxedvelobaSi miRebuli ar iyo aZrobis tipi. faqtiurad dakvirveba xdeba koheziur 

aZrobaze. amitom mizanSewonili iyo Sedarebuliyo eqsperimentaluri monacemebi koheziis 
wonasworul  muSaobasTan. 

wonasworobiTi adhezia SeiZleba Sefasdes zogierTi pirobiTi sididiT. es sidide miiReba 

adheziuri simtkicis eqsperimentaluri gziT gansazRvrisas. am mizniT gansazRvruli iyo 
aZrobis Zalasa da abskis sisqes Soris damokidebuleba. es damokidebuleba mocemulia nax.1. 
wrfis 1 saxiT [4]. kvleva Catarebuli iyo erTsa da igive adhezivze polivinilbuTiralze 

sxvadasxva substratTan SefardebiT: nikeli, foladi, qromi, iridiumi, vercxli, oqro, cinki, 
alumini, kadmiumi da kala. 
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nax. 1. aZrobis Zalebsa da afskis sisqes Soris damokidebuleba 

1 – eqsperimentis monacemebi; 2 – 1 wrfis eqstrapolaciiT; 3 – faqtiuri eqstrapolaciiT 
 
adheziuri simtkice, romelic mocemul SemTxvevaSi 5 tolobis Tanaxmad ganisazRvreba 

aZrobis ZaliT, damokidebulia afskis sisqeze. 
                          FaZ=-ah+F0           (6)                                 

sadac, a da F0 – koeficientebia; h – afskis sisqea. 
Tu koeficienti a ganisazRvreba 1 wrfis daxris kuTxiT, maSin koeficienti F0 tolia 

monakveTis sididisa, romelic miiReba 2 wrfis mier ordinatis gadakveTiT, roca afskis sisqe 
nulis tolia. F0 sidide miRebulia afskis simtkicis pirobiT maxasiaTeblad.  

saerTod adheziuri simtkicis gansazRvras F0 sididiT aqvs pirobiTi xasiaTi. es pirobiToba 
ikveTeba afskis nulovani siCqarisas F0 sididis gansazRvraSi. faqtiurad 1 wrfis 

eqstrapolacia 2 wrfis saSualebiT arasworia. afskis sisqis Semcirebisas misi minimaluri 
mniSvnelobidan 1 wrfe saWiroa eqstrapolirdes koordinatTa saTavesTan anu wrfiT 3. 
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DEFINITION OF ADHESIVE DURABILITY OF SHOE RUBBERS 
N.Z.Lomtadze, M.I.Karkashadze, M.M.Shalamberidze 

Akaki Tsereteli Kutaisi State University 
SUMMARY 

In article methods of definition of adhesive durability of shoe rubbers are described, and is proved that the 
size of adhesive durability depends not only on a method of removal of a film, and also from a condition of 
development of this removal and the used equipment. On it in case of use same adhesiv and a substratum, 
value of adhesive durability can be various. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АДГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ ОБУВНЫХ РЕЗИН 

Н.З.Ломтадзе,  М.И.Каркашадзе, М.М.Шаламберидзе 
Кутаисский Государственный Университет им. Акакия Церетели 

РЕЗЮМЕ 
В статье описаны методы определения адгезионной прочности обувных резин и доказано, что 
величина адгезионной прочности зависит не только от метода удаления плёнки, а также от условии 
развития этого удаления и использованной аппаратуры.  По этому в случае использования одного и 
того же адгезива и субстрата,  значение адгезионной прочности может быть различным. 
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Как известно, в настоящее время для обнаружения воздушных объектов используются 

электромагнитные волны, конкретно их свойства – отражаться от этих воздушных или морских 
объектов. Отраженные электромагнитные волны возвращаются к радиолокационной станции, 
обрабатываются и передаются на электронно-лучевую трубку для отображения, наблюдаемого 
объекта. Если скорость распространения электромагнитных волн известна, достаточно лишь 
измерить время, которое потребуется радиосигналу, чтобы достичь цель, и отразившись, вернуться 
обратно.  

Для точного обнаружения места цели, электромагнитные волны излучаются в пространство 
узким пучком при помощи специальных направленных антенн. Так, например, радиолокационные 
станции, предназначенные для управления воздушным движением, используют радиоволны длиной 
от 10 до 50 см. Такие радиолокаторы способны обнаружить самолет на расстоянии до 400 км. В 
судовых локаторах используют радиоволны длиной всего до 0,8 см.  

За последние 10-15 лет в военной промышленности передовых стран нашли широкое 
применение материалы, которые поглощают электромагнитные волны (т.е. не отражаются от 
объектов) и тем самым воздушные объекты на электронно-лучевой трубке (мониторе) радарных 
установок не отображаются. 

В США по национальной научной программе «СТЕЛС» уже разработан такой 
радиопоглащающий материал (РПМ), так называемые «невидимки» - В-22, в России – МИГ-31. 
Аналогичные работы ведутся во Франции и Англии. Кроме того, вышеуказанные материалы 
используют также на военных кораблях надводного и подводного плавания. Особенно эффективно 
поглощающий материал защищает от электромагнитного излучения бытовую и компьютерную 
технику. 

По очень скудным информационным данным можно проанализировать те материалы, которые в 
настоящее время используются в данной области техники. Это феррошпинели (ферриты) типа 
(R2+Fe3+O4)8, где вместо R может частично присутствовать также Ni, Mn и Zn и полярные 
полимерные материалы дискретными кристаллическими структурами.  

Однако, вышеуказанные материалы имеют также некоторые серьезные недостатки, так 
например: из-за разного узкого диапазона поглощения радиоволн, ферриты разного класса 
применяются только в комбинированном (многослойном) состоянии, что затрудняет их 
использование на практике. А полимерные материалы при высоких температурах (а таких 
высокотемпературных участках на летательных аппаратах достаточно много) теряют свои физико-
механические свойства и размягчаются (теряют прочность). 

В последнее время большой интерес вызывают физические и прикладные аспекты оптики и 
электродинамики изолированных ультрадисперсных частиц и их ансамблей, в первую очередь, 
состояние с коллективной аномально сильной поляризацией, вызывающей специфическое, сильное 
рассеяние электромагнитных волн и поглощение их энергии. 

Предложенный композиционный материал системы «Графит-Никель» представляет собой 
ультрадисперсный материал и изготавливается гидрометаллургическим методом, т.е. 
восстановление металлов происходит из жидкой среды с помощью водорода с целью нанесения 
металлических покрытий (никель, кобальт и т.д.) на металлические (железные, медные и т.д.) и 
диэлектрические (алмазные, корундовые, графитовые и т.д.) порошки.  

Плакирование порошков проводили в автоклаве емкостью 5 л. Установлено, что размер 
кристаллов плакирующего слоя составляет 800-1200 Å (т.е. структура нанокристаллическая ). 
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В системе дислокационная структура отсутствует, что хорошо согласуется с теоретическими 
оценками размера дислокационной петли, но концентрация избыточных вакансий составляет С≥10-4. 
Удельная поверхность порошка после плакирования составляет 400-2000 гр/м2. 

В результате микроструктурных исследований установлено, что вследствие равномерной 
активации поверхности исходных порошков и гетерогенного характера процессов плакирования на 
их поверхности, вне зависимости от исходных размеров, образуется плакирующий слой, который 
практически повторяет морфологию исходного порошка, где размеры плакирующего слоя, толщина 
и состав регулируются условиями процесса восстановления металлов из раствора. 

При формировании плакирующего слоя восстановленные металлы в первую очередь 
сглаживают различного рода изломы, ступени, трещины на поверхности плакируемых частиц. В 
результате этого, частица после плакирования приобретает более округлую форму. Микрошлиф 
поперечного разреза композиционного порошка системы «Графит-Никель» и размер толщины 
плакирующего слоя представлены на рис.1. 

 

   
а) х1000 б) х1500 

Рис.1. Микроструктурный шлиф плакированных порошков системы «Графит-Никель» и 
толщина плакирующего слоя. 

 
 Растровые электронномикроскопические исследования поверхности плакирующих слоев в 

разных увеличениях показали, что слой состоит из сферических мелкодисперсных составляющих 
(рис.2), а электронномикроскопическим исследованием на просвет установлено, что плакированный 
слой имеет нанокристаллическое строение с размерами кристаллов: 80-120 нм. 
 

      
а) х800                                         б) х900                                         в) х1000 

Рис.2. Растровые электронномикроскопические снимки поверхности плакирующего слоя. 
 
 На рис.2 в, приведены растровые электронномикроскопические снимки поверхности 

плакирующего слоя при больших увеличениях, где видно, что поверхность имеет 
микрошероховатость. Здесь линия А-А1 показывает, что на этом месте наблюдаются самые высокие 
точки плакирующего слоя, а линия Б-Б1 – это впадины и дно плакирующего слоя. 
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Электронномикроскопическому исследованию на просвет подвергали также и кристалл 
графита. 

На кристаллах графита наиболее характерны формы {0001}, {1013}, {1011}и {1123}. Хорошо 
образованные кристаллы встречаются очень редко и их облик обычно пластинчатый. Здесь 
наблюдаются двойники двух типов: такие, у которых двойниковая плоскость проходит по острой 
дипирамиде второго рода и такие, у которых индивиды повернуты на 300 (рис.3б). 

 

    
а) х 80 000 б) х 20 000 

Рис.3. Электронномикроскопический снимок на просвет плакирующего слоя кристалла 
графита. 

 
Такая нанокристаллическая структура плакирующего слоя на частицах графита будет 

способствовать резкому усилению поверхностных диффузионных процессов при более низких 
температурах, которая сопровождается кинетическим эффектом повышения концентрации вакансии 
до значения С≥10-4 соответствующим предплавильным. 

Как показало растровое электронномикроскопическое исследование морфологии поверхности 
плакирующего слоя, он имеет микрорельеф (шероховатость) (см. рис.2в), где видно, что частицы 
восстановленного металла имеют в основном глобулярную форму, однако во время процесса 
плакирования достройка таких слоев идет не одновременно по всей поверхности графита и в 
результате получаются выступы (высокие участки поверхности) и впадины (недостроенные 
участки). Схема таких участков представлена на рис.4. 

 
 

Рис.4. Схема поперечного сечения строения плакирующего слоя и гашение электромагнитных волн 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 95

 Поглощение электромагнитных волн исследовали по методике представленной в работе 1. 
Результаты этих исследований представлены на рис.5. 

 

 
 

Рис.5. Ослабление сигнала радиопоглощающих материалов системы «C-Ni» в сантиметровом 
диапазоне. 

 
 При первом контакте электромагнитного поля с поверхности слоев плакирующего 

материала, там где наблюдается микрорельеф, происходит частичное гашение электромагнитных 
волн (см. Рис.4.). 

 Проходя такие участки, электромагнитные волны постепенно затухают и их энергия 
преобразуется в тепловую энергию, за счет наведения рассеянных слабых токов магнито-
гистерезисных или высокочастотных диэлектрических потерь. Та часть радиоволн, которая все таки 
проходит слой плакированного материала, гасится на графите из-за разной дезориентации 
плоскостей двойникования, которая приблизительно составляет 30°. 

 
 
Выводы 
 

1. При плакировании графитовых зерен никелем гидрометаллургическим методом, 
плакированный слой получается нанокристаллическим, где наблюдается избыток 
концентрации вакансий (С≥10-4), что соответствует предплавильному состоянию металла; 

2. Затухание электромагнитных волн в сантиметровом диапазоне происходит по шероховатой 
поверхности плакирующего слоя, а окончательное поглощение электромагнитных волн идет 
на плоскостях скольжения графита, которые друг с другом дезориентированы на 300; 

3. В этом направлении исследования продолжаются. Конкретно будет исследовано влияние 
поверхностной концентрации вакансий и структурных дефектов на поглощение 
электромагнитных волн. 
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eleqtromagnituri talRebis mSTanTqmeli, grafitis fuZeze Seqmnili 

ultradispersuli kompoziciuri fxvnili 
 

zurab oqroscvariZe, Tamaz bacikaZe*, izolda kaxniaSvili, levan CxikvaZe, nodar vaCeiSvili 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
F*ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 

 
reziume 

 

samuSaoSi ganxilulia nikeliT plakirebuli grafitis fxvnilis  eleqtromagnituri 
talRebis STanTqmis procesi. grafitis fxvnilis plakireba xdeboda  hidrometalurgiuli 

meTodiT. eleqtronomikroskopuli meTodiT ganWolvisas dadgenili iqna, rom nikeliT 
plakirebul fenas gaaCnia nanokristaluri agebuleba, masSi kristalebis zoma 800 _ 1200 Å 
farglebSia. Pplakirebuli fenis nanokristaluri struqtura iwvevs vakansiebis koncentraciis 

zrdas liTonis dnobamde arsebuli vakansiebis koncentraciamde, romelic _ С≥10-4 Seesabameba. 

Kkvlevis aRniSnuli meTodis safuZvelze agebuli iqna plakirebuli fenis ganivi Wrilis 
sqema, romlis mixedviTac xdeba  eleqtromagnituri talRebis  nawilobrivi Caqroba. 

aRniSnul efeqtSi monawileoben  plakirebuli fenis struqturuli defeqtebi _ vakansiebi.     
eleqtromagnituri  talRebis  saboloo STanTqma santimetrul diapazonSi, erTmaneTis mimarT 
30° dezorientirebuli grafitis fenaze xdeba. 
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SUMMARY 

 
The work describes process of adsorption of electromagnetic waves by nickel plated carbon powder. Nickel 
plating of carbon powder has been realized by hydrometallurgical method.  Nanocrystal structure with 
crystal size in 800 - 1200Å range of nickel plated layer has been determined by (transmission) electron 
microscopy on transparency. Nanocrystal structure of plated layer causes increase of concentration of 
vacancies up to concentration of vacancies - C≥10-4 before the melting of metal. Scheme of crosscut of 
plated layer has been drawn based on research. According this scheme partial absorption of electromagnetic 
waves is realized. Structural defects – vacancies are involved in these effects. Final absorption of 
electromagnetic waves in centimeter range takes place on 30° glided planes of disoriented graphite powder.    
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

АДСОРБЕНТЫ НА ОСНОВЕ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ШЛАКОВ  МЕСТОРОЖДЕНИИ  ГРУЗИИ                         
 

Т.К.Квернадзе, Н.А.Осипова, И.А. Каралашвили, Н.А.Кларджеишвили,  М.Н.Бурджанадзе, 
С.Л.Уротадзе, В.Г.Цицишвили 

Институт  физической и органической  химии им. П.Г.  Меликишвили  
Тбилисского государственного университеат им. Иване Джавахишвили 

 
В газо-адсорбционной хроматографии в основном используются адсорбенты,  изготовленные на 

основе синтетических материалов [1]. Основными адсорбентами являются активированные угли, 
cиликагель, окись алюминия,  синтетические цеолиты (молекулярные сита), пористые стекла, 
различные соли,  пористые полимеры и т.д.. Ведутся исследования для изготовления селективных и 
универсальных адсорбентов на основе синтетических и природных материалов. 

Вулканические шлаки применяются для очистки природных вод [2], в качестве наполнит-еля 
для материалов строительного назначения [3], очистки технологических стоков [4], и т.д.  В данной 
работе были исследованы вулканические шлаки месторождении Сатха – образц 1 и Юмритеге – 
образец 2 (Грузия, Самцхе-Джавахети), а также продукты, изготовленные с помощью щелочно-
кислотной обработки этих шлаков (обр.1, 2), с целью выявления возможности их использования в 
качестве адсорбентов в газовой хроматографии.                                                 

В качестве исходного сырья для изготовления адсорбентов были выбраны вулканические 
шлаки, месторождении Грузии, неисчерпаемыми запасами которых распологает республика.                                         
Шлаки – пористые, пузырчатые горные породы вулканического происхождения. Вулканические 
шлаки месторождения Сатха по внешнему виду – черного и красновато-серого цвета. 
Минералогический анализ показывает, что главная масса шлака представлена почти черным, сильно 
пористым вулканическим стеклом, в котором различаются скопления микролитов андезита. 
Методом спектроскопии были определены примесные и следовые количества металлов в шлаке (в 
г/т):  Ti – 1500.00; V – 0.58; Mn – 170; Co – 12.00; Ni – 54.00; Cr – 3.00; Cu – 84.00; Zn – 60.00; Mo – 
4.00; Pb – 2.00.                                                       

Вулканические шлаки Юмритене состоят из сильно пористого, почти черного, вулканического 
стекла с редкими выделенииями микролитов и следовые количества металлов в шлаках (в гр/т):  Ti - 
2600; V- 0.42; Cr – 3.00; Mn – 170.00; Co-9.00; Ni – 24.00; Cu – 30.00; Zn-16.00; Mo -1.00; Pb – 4.00.  
Шлаки Юмритепе по составу соответствуют андезитам. Результаты химического анализа 
исследуемых шлаков приведены в таблице  1.  

 
Таблица 1. Химический состав адсорбентов в %(вес) 

Образец Влага и потер. 
при прокал. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 CaO MgO K2O+Na2O 

N I 3.90   61.00 15.98 2.60 0.65 0.92 6.20 3.30 6.20 
N Ia 3.70 94.60   0.17 0.12    -   -  0.40 0.14 0.53   
N II 4.90 56.96 15.67 2.67 084 0.69 6.70 4.18 6.74 
N IIa 2.80 96.50   0.10     -    -   - след. след. 0.30 

 
Как видно из таблицы, они относятся к алюмосиликатным системам с определенным 

содержанием щелочных и щелочно-земельных металлов. 
Методика получения адсорбента заключается в следующем: измельченную до порошкооб-

разного состояния горную породу суспензируем в 20% -ом  водном растворе едкого натрия из 
расчета 10мл раствора NaOH на 1г вулканического шлака. Полученная суспензия пере-мешивается, 
выдерживается в течении 6 часов при температуре кипения воды.   Получен-ный продукт 
отстаивается в течении 15 – 16 часов и раствор отделяется от твердой фазы путем декантации.  

Полученный раствор обогащен силикатными компонентами, не содержит практически окислов 
R2O3, но значительно защелочен. К раствору приливается 18%-ая соляная кислота в соотношении 
1:1. В результате действия соляной кислоты образуется белый рихлый осадок, который отделяют от 
раствора и промывают дистилированной водой до нейтра-льной реакции. Полученный осадок 
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высушивается при температуре 313К и прокаливается при температуре 973-1473 К до образования 
однородной массы. Полученная белая масса, состоящая в основном из двуокиси кремния с 
незначительной примесью Al2O3 и Fe2O3, затем измельчается и отбирается фракция необходимого 
зернения для использования в качестве адсорбента. Полученный продукт предстовляет собой 
аморфное, коллоидальное вещество похожее на опал, состоящее в основном из двуокиси кремния. 
Водный раствор гидроокиси натрия, разбавленный до концентрации ниже 8%, не вызывает 
выделения в раствор силикатного компонента.  

Концентрация едкого натрия выше 20% не допустимо, так как переизбиток щелочи в раб-очем 
растворе приводит к изменению структуры адсорбента.                                              

 Длительность указанной выше обработки вулканического шлака менее 1 часа  не обеспеч-ивает 
перевода кремниевого компонента в растворимое состоярие. При продлении процес-са свыше 7 
часов повышается защелоченность и происходит структурные преоброзования вулканического 
шлака, его деалюминирование и загрязнение жидкой фазы, а следовате-льно, и  целевого продукта 
алюминием.                                                                                    

Температура выдерживания исходного вулканического шлака в щелочном растворе ниже 
температуры кипения воды, практически исключает процесс деструкции вулканического шлака.                                     
Концентрация соляной кислоты при обработке полученного раствора ниже 10% не приво-дит к 
осаждению продукта, а выше 18% - избыточная кислотность вызывает растворение осадка. 
Температура сушки ниже 293 К (комнатной) не обеспечивает высушивания, повы-шение 
температуры сушки выше 323 К вызывает комкование адсорбента. Температура спе-кания 
адсорбента ниже 673 К не приводит к гомогенизации массы и повышению его меха-нической 
прочности. Температура прокалки выше 1273 К приводит к спеканию пор адсор-бента и потере им 
характерных свойств. Образцы, прокаленные при температуре 973 К, могут быть использованы в 
кпчестве адсорбентов.                                                                         

С целью испитания образцов в качестве адсорбентов при комнатной температуре была под-
вергнута хроматографированию модельная смесь низкокипящих углеводородов C1 – C4.   Из 
испитанных нами образцов выделяется образец IIa, на котором наблюдается полное разде-ление 
смеси C1 – C4  (рис.1).  

               
Рис. 1.   Хроматограмма смеси углеводородов  C1 – C4, 

 
На образце Ia имело место полное разделение смеси C1 – C4, за исключением  C2H6  - C2H4, при 

комнатной температуре. В случае различных катионообменных форм цеолитов эта смесь 
разделяется при температуре нагрева хроматографической колонки 375К и выше, а на 
микропористом силикагеле при температуре 333 К и выше разделяется смесь углеводородных  газов  
C1 – C3. Модифицированный силикагель позволяет произвести хроматографическое разделение этой 
смеси при комнатной температуре на колонке длиной от 2 до 4 метров [5],  а в нашем случае длина 
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колонки составляет всего 1.5 метров. На образцах Ia и IIa при температуре колонки 413К можно 
добится полного разделения сме-си ароматических C6 – C9 насыщенных С5 – С10 углеводородов, а на 
исходном вулканическом шлаке эта смесь не разделяема (рис. 2,3).                                                   

 
                  Рис. 2. Хроматограмма смеси углеводородов   

1.Пентан;   2. Гексан;  3. Гептан;  4. Октан;  5. Нонан;  6. Декан 
         

                                     
Рис. 3. Хроматограмма смеси углеводородов 

      1.Пентан;  2. Бензол;  3. Толуол;  4. Этилбензол;  5. Кумол;  6. Псевдокумол 
                                                                                                                      
 Полученные адсорбенты (обр. 1а, 2а) не проявляют каталитической активности, кроме того, 

обладают повышенной разделительной способностью по сравнению  используемымы адсорб-ентами 
(аэросилогелями) различной модификации. При разделении бинарных смесей из пре-дельных С5 – 
С10 и из ароматических  С6 – С9 углеводородов коэффициенты  (Кр)  на синтезир-ованных нами 
адсорбентах на 40% выше, чем на аэросилогелях. Из аэросила – 175 получают путем переработки 
аэросилогель – адсорбент для газовой хроматографии.   Полученный адс-орбент можно с успехом 
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использовать в качестве насадок хроматографических колонок для контроля загрязнения 
углеводородными  газами маслофреоновых  смесей используемых в холодильной технике. 
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saqarTvelos adgilmdebareobis vulkanuri warmoSobis widebis safuZvelze, SemuSavebulia 

adsorbentis miRebis meTodika;  Catarebuli kvlevebis Sedegad SeiZleba vivaraudoT, rom 
miRebuli adsorbenti SesaZlebelia gamoyenebul iqnes rogorc qromatografiuli svetebis 
sacmi, freonis zeTebis (gamoiyeneba samacivro teqnikaSi) dabinZurebis xarisxis sakontrolod. 

miRebuli adsorbentis siiafe ganpirobebulia misi ZiriTadi komponentis, mineral-უri 

nedleulis – vulkanuri warmoSobis widiT, romlis ulevi maragebia saqarTveloSi.  
 
 

ADSORBENTS PREPARED ON THE BASIS OF VOLCANIC SLAGS OF GEORGIAN ORIGIN   
Tamar Kvernadze, Nana  Osipova, Irma  Karalashvili, Nazibrola  Klarjeishvili, Manana Burdjanadze,  

Spartak  Urotadze, Vladimer Tsitsishvili 
 

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

 
SUMMARY 

 
On the basis of the volcanic slags of Georgian origin, methods of preparation of the adsorbents have been 
developed; as a result of the investigation, it can be supposed that the obtained adsorbents might be used as 
chromatographic column packing material for controlling of the degree of contamination of Freon oils (used 
in refrigerating equipments). Inexpensiveness of obtained adsorbents  is caused by low price of their main 
component, mineral material – volcanic slag, inexhaustible supplies of which are in Georgia.    
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 101

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ФОРМОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ ОДЕЖДЫ ИЗ 
ПОЛИЭФИР-ИЗOЦИАНАТНЫХ КОМПОЗИТОВ 

 
М.В. ДАТУАШВИЛИ  

 
Кутаисский государственный университет А. Церетели. merabidat@mail.ru 

 
Улучшение качества швейных изделии, обновление их ассортимента обеспечиваются как 

путем внедрения новых моделей и совершенствования конструкции изделий, использования 
современной техники и технологии их изготовления, так и путем применения для них новых 
материалов. 

Новые по структуре и свойствам материалы создаются благодаря применению современных 
видов химических волокон и нитей, высококачественных кристалей и отделочных химических 
материалов [1]. 

С точки зрения использования химических материалов в процессе изготовления швейных 
изделии большой интерес представляет эластичный полиуретановый поропласт – пенополиуретан. 

Полиуретановый поропласт износоустойчив, хорошо сохраняет форму, стоек к действию 
моющих средств и растворителей, отличается высокой сопротивляемостью к окислению, обладает 
высоковоздухопроницаемостью. Поропласт физиологически безвреден. В настоящее время 
полиуретановый поропласт применяется для изготовления прокладочных материалов для мужских и 
женских пальто, плащей, курток, перчатных изделий, плечевых накладок, бюстгальтеров, головных 
уборов и др [2]. 

 Сущность придания формы изделии из полиуретанового поропласта заключается в том что 
предварительно приготовленную  полиэфир-изоцианатную композицию заливают в специальные 
ограничительные формующие приспособление (прессформы), в которых происходит вспенивание и 
образование полиуретанового поропласта. Изделие или детали изделия изготавливаются за четверт 
часа [2]. 

Целью настоящей работы являлась исследование процессов смещения композиции в 
открытом сосуде с помощью быстроходной  мешалки; заливки смеси в форму и теплообработки. 
Исследование проводилось на формованных изделиях куполообразной формы в виде чашки 
бюстгальтера. Качество полученных изделий оценивалось органолептически: по эластичности, 
характеру поверхности, характеру структуры пор в пеноматериале. 

Активную смесь, состоящую из катализатора эмульгаторов (полиэтиленоксид, сулфонаты 
жирных кислот), воды и парафинового масла (для формирования пор), готовили в отдельном сосуде 
при тщательном перемешивании компонентов. Затем перемешивали полиэфир с активаторной 
смесью в течение 3 минуты; добавляли расчетное количество диизоцианата и перемешивали в 
течение 12-15 сек. Далее содержимое сосуда быстро и равномерно заливали в формы. 

В качестве смазки для формы использовали машинное масло, солидол, вазелиновое масло, 
восковая паркетная мастика. 

Количество полиуретановой смеси для заполнения прессформы зависит от объема формы и 
задаваемой плотности пеноматериала. 

После заливки смеси форму закрывали фторопластовой крышкой, имеющей отверстие для 
выхода образующихся газов. Термообработка формы проводили в сушильном шкафу. 

Результаты проведенных исследовании представлена на графиках (рис.1, 2, 3). 
Как показывает результаты исследовании температура внутренних слоев может достигать 

больших значении особенно при уменьшении объемного веса поропласта (рис.1). 
Температура внутренних слоев поропласта зависит от содержания  толуилендиизоцианата в 

композиции. Максимальная температура развивается при стехиометрическом содержании 
диизоцианита (коэффициент пены – 100). При больших или меньших значениях этой величины 
температура уменьшается (рис.2) 

 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria          2012 t.38  # 1    
 

 102

 

Рис.1. График зависимости температуры в 
сердцевине блока полиуретанового 
поропласта от объемного веса при 

различных коэффициента пены: 1- 90; 2- 
105; 3- 100. 

 

 

Рис.2. График зависимости температуры 
во внутренних слоях поропласта от 

высоты пены с объемным весом: 1 - 50 
кг/м3; 2 - 35 кг/м3; 3 - 28 кг/м3. 

 

 
Температура внутренних слоев поропласта зависит также от высоты пены. С уменьшением 

высоты пены температура внутренних слоев заметно снижается (рис.3). 
 

 

Рис.3. График зависимости температуры 
в сердцевине блока полиуретанового 

поропласта от коэффициента пены при 
объемном весе: 1 - 28 кг/м3; 2 - 35 кг/м3. 
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При получении тонкостенных изделий для нормального протекания физико-химических 
процессов, а следовательно, и получения формованных изделии хорошего качества количество 
подводимого тепла должно увеличивается пропорционально уменьшению толщины стенки изделия. 

В результате обработки данных исследовании установлены следующие технологические 
особенности формования полиуретанового изделия куполообразной формы:  
 поверхностные раковины и отдельные затвердевшие участки являются результатом реакции 

между изицианатом и смазывающим веществом; в качестве смазывающих веществ 
предпочтительно применять восковую паркетную мастику; 

 неоднородное расположение и неодинаковая величина пор, а также небольшие трещины 
связаны с неравномерной заливки полиэфир-изоцианитной смеси в форму; 

 воздушные пузирки, раковины и разрывы в изделиях являются результатом попадания 
воздуха в полиэфир-изоцианатную композиции в форму; 

 предворительное отверждение лучше осуществить при температуре формы до 90С в 
течении 810 мин; окончательное отверждение при температуре 80 С в течение 4050 мин. 
Учитывая перечисленных особенностей процесса формования были изготовлены опытные 

образцы формовочных изделии. Так как, органолептически метод анализа качественных показателей 
дал положительный результат, можно сделать следующий вывод: выше изложенные рекомендации 
успешно можно использовать не только в швейной промышленности, но и в различных отраслях 
народного хозяйства. 
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 IMPROVEMENT MOLDING METHOD OF CLOTHES POLYESTER -IZOCIANATNYH 

COMPOSITES 
Merab Datuasvili 

Kutaisi State University A. Tsereteli 
SUMMARY 

Of the article discussed the creation of parts of sewing product of polyether-izocianatnyh composites 
molding method. The result of organoleptic evaluation of manufactured prototypes set that: surface damage 
of molded parts are the result of the reaction between izocianatom and lubricants substance; heterogeneity 
and air bubbles due process fill manufactured mixture in form. Based on data from the experiment set 
temperature curing molded parts made of polyester-izocianatnyh composites. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗЕРНИСТЫХ ФИЛЬТРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ФИЛЬТРОВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД МЕЛЬНИЦ 

В.А.Квантидзе 
Государственный университет А. Церетели 

 
Сточные воды зерноперерабатывающих предприятий содержат плавающие нерастворимые 

частицы, не удаляемые в процессе отстаивания. Для удаления таких частиц может быть 
использовано фильтрование через насыпную загрузку. 

Осветление воды фильтрованием служит для удаления взвешенных частиц, которые 
вследствие своей малой гидравлической крупности не могут быть выделены в аппаратах 
гравитационного осаждения (отстойниках). Поэтому для достижения высокой степени очистки воды 
от взвешенных частиц процесс  фильтрования обязателен. Он включается в технологическую схему 
очистки сточных вод непосредственно после отстаивания. Сточная вода, прошедшая фильтрование, 
может сбрасываться в канализационную сеть, либо направляться на сооружения биологической 
очистки. 

В связи с большим разнообразием качественного и количественного состава 
производственных сточных вод и широким ассортиментом выпускаемых промышленностью 
фильтрующих материалов в каждом конкретном случае необходимо подобрать фильтрующий 
материал, дающий наилучшие результаты. Наиболее доступными и дешевыми в настоящее время 
являются зернистые фильтрующие материалы (строительный шлак, керамзит, песок и т.д.), многие 
из которых являются естественными минералами, либо отходами производства. 

Извлечение взвешенных частиц из сточной воды и закрепление их на зернах фильтрующей 
загрузки происходит под действием сил прилипания. Осадок, образующийся  в загрузке 
фильтрующего материала из задержанных частиц, имеет весьма непрочную структуру. Под 
влиянием гидродинамических сил, возникающих при движении воды, эта структура разрушается и 
некоторая часть ранее прилипших частиц отрывается от зерен загрузки в виде мелких хлопьев и 
проносится в последующие ниже расположенные слои загрузки, где вновь задерживается. 

Эффект осветления воды каждым элементарным слоем загрузки следует рассматривать как 
суммарный результат двух противоположных процессов: процесса задержания взвешенных частиц 
на зернах слоя под действием сил прилипания и процесса отрыва прилипших частиц и обратного 
поступления их в воду под влиянием гидродинамических сил потока. Осветление воды будет 
происходить до тех пор, пока интенсивность прилипания частиц превышает интенсивность их 
отрыва. По мере накопления осадка в слоях загрузки интенсивность отрыва частиц увеличивается. 
Поэтому, на практике желательно применять материал, хорошо адгезирующий загрязнения и 
имеющий высокую грязеёмкость. 

При выполнении проектного расчета рекомендуемого нами фильтровального аппарата с 
зернистой загрузкой для применения на мукомольных заводах, определяющими параметрами 
является продолжительность защитного действия, зависящая от толщины слоя и влияющая на 
эффективность осветления и площадь фильтра. С этой целью излучалась кинетика процесса 
фильтрования сточных вод, образующихся в результате мокрой обработки зерна перед переработкой 
на Кутаисском комбинате хлебопродуктов. 

Вследствие малого расхода воды и интенсивной обработки поверхности зерна при мокром 
шелушении, содержание взвешенных веществ в сточной воде достигает 8000-9000 мг/л. Такая вода 
вначале очищалась путем гравитационного осветления в лабораторном тонкослойном отстойнике, а 
затем подвергалась фильтрованию на установке с насыпной фильтрующей загрузкой. 

Экспериментальными исследованиями  показана целесообразность осуществления процессов 
осаждения взвешенных веществ перед фильтрацией в течение 25...30 минут, при котором удается 
избавиться от 60...80% наиболее крупных примесей. Дальнейшее увеличение продолжительности 
отстаивания практически не влияет на увеличение эффективности. 

Лабораторная установка (рис.1) для выявления закономерностей фильтрования представляла 
собой вертикально расположенную стеклянную трубу высотой 2500 мм и диаметром 100 мм, 
имеющую в нижней части дренажное днище и патрубок отвода очищенной воды, а в верхней части 
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– крышку с патрубками подачи сточной воды и сжатого воздуха (для осуществления процесса 
напорной фильтрации). 

Исследование процесса фильтрования через насыпную загрузку выполняли на загрузках из 
дробленного керамзита и строительного шлака. Показатели основных свойств этих фильтующих 
материалов приведены в таблице 1. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема экспериментальной установки для 
исследования процесса фильтрования 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1. Характеристика фильтрующих материалов 
Фильтрующий материал Плотность, кг/м3 Пористость, % Объемная масса, кг/м3 

Строительный шлак 2400 … 2700 40…56 722… 741 
Дробленный керамзит 1600… 1900 43… 49 619… 657 
 
Наиболее приемлемые размеры гранул этих материалов (рис. 2) и высоту слоя загрузки 

определяли экспериментально. 
 

№ фильтрующий 
материал 

Крупность 
частиц (мм) Доля частиц в составе материала (%) 

1 

Д
ро

бл
ен

ны
й 

ке
ра

мз
ит

 0,5–1,0                      12,5% 
1,0–1,5                                      21,0% 
1,5–2,5                                    31,0 % 
2,5–3,0      22,5% 
3,0–4,0                          13,0% 

2 

С
тр

ои
те

ль
н

ы
й 

ш
ла

к 

0,5–1,0                   11,0% 
1,0–1,5      21,5% 
1,5–2,5                                                  33,0% 
2,5–3,0  22,0% 
3,0–4,0                        12,5% 

Рис. 2. Соотношение частиц различной крупности в составе насыпной загрузки 
 
На основании результатов экспериментальных данных был построен график зависимости 

эффекта осветления от высоты фильтрующей загрузки (рис.3). Исходя из полученых данных 
пришли к выводу, что лучшим по эффективности очистки является стройтельный шлак с 
соотношением доли частиц различной крупности. Установлено, что наилучшей высотой загрузки 
указанного материала является 1м.  Меньшая высота загрузки снижает эффект очистки, а её 
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превышение ведет к увеличению продолжительности цикла фильтрования в связи со сравнительно 
быстрой забиваемостью фильтрующей загрузки и необходимостью её регенерации. 

 
Рис.3 Изменение эффективности осветления сточной воды при фильтровании от высоты слоя 

загрузки (t=250С). 
 

Таким образом, очистка, включающая отстаивание производственных сточных вод и 
дальнейшее фильтрование через насыпную загрузку (строительный шлак), обеспечивает достаточно 
высокий эффект осветления 95-97%, удовлетворяющий условиям сброса отработанной воды в 
канализационную сеть. 
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wisqvilkombinatis Camdinare wylebis filtraciis procesebis kvleva marcvlovani 

mfiltravi masalebis gamoyenebiT 

vaxtang kvantiZe 
akaki wereTlis saxelobis universiteti 

reziume 

eqsperimentuli gamokvlevebiT dadgenilia, rom marcvlovani mfiltravi masalebis gamoyenebisas 
xorblis gadamamuSavebeli sawarmoebis Camdinare wylebis gawmendis dros yvelaze efeqtur da 
ekonomiur Sedegs iZleva daqucmacebuli keramziti da saamSeneblo wida. naCvenebia saamSeneblo widis 
upiratesoba CatvirTvis simaRliT 1 metri da granulebis zomiT 0,5-dan 4.0 mm-mde, romelic 

uzrunvelyofs gawmendis efeqturobas 95-97%-iT, rac akmayofilebs gawmendili wylis sakanalizacio 
qselSi CaSvebis pirobebs. 

 
INCREASING THE POCESSES OF FILTRATION OF THE MILL PLANT EFFLUENTS USING GRANY 

FILTER-PASSING MATERIALS 
Vakhtang  Kvantidze 

Akaki Tsereteli State Universitu 
SUMMARY 

It is cjnfirmed by e[perimtntal researches, that while using grany, filter-passing materials during the treatment of the 
mill plant effluents-the most effective and economical results are given by the crushed keramzite and constructions 
slag. The advantage of the construction slag is shown by the loading level-1 metre and by the size of granules 0.5…4/0 
mm, that provides the effectiveness of treatment with 95…97% and makes conditions for the treated water to be 
launched into the sewers. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
 

СТРУКТУРНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЙ ИСКУССТВЕННОГО МЕХА В ПРОЦЕССЕ 
ОБРАЗОВАНИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Н.А.Долидзе 

Кутаисский государственный университет им. А. Церетели.  
 

Сварка термопластичных материалов основана на их переводе в вязкотекучее состояние. При 
переходе полимера в вязкотекучее состояние может наблюдаться некоторое разложение 
(термодеструкция), а также существенное изменение формы молекул и их относительного 
расположения, т.е. ориентация [1]. Охлаждение материала после сварки сопровождается 
перекристаллизацией. Все это приводит к изменению свойств участков материала, находящегося в 
зоне шва, и самого шва, к снижению прочностных, деформационных и других свойств этих 
участков. В процессе ультразвуковой сварки полимерных материалов происходят сложные физико-
химические превращения, которые вызывают частичную деструкцию исходного материала и 
снижение прочности сварного соединения [2].  

Одним из основных требований при ультразвуковой сварке искусственного меха является 
сохранение структуры исходного материала. Поскольку ультразвуковая сварка затрагивает не 
только надмолекулярные образования, ответственные за многие свойства полимера, но и сами 
макромолекулы, важно знать, происходит ли структурное изменение в искусственном мехе в 
результате воздействия ультразвука.  В связи с тем, что при действии ультразвука прочность 
сварного шва искусственного меха значительно снижается по сравнению с исходным материалом, 
необходима информация о его термическом поведении, определяющимся интервалом температуры 
и дающая возможность оценивать степень частичной деструкции искусственного меха. 
Исследование термического поведения искусственного меха (ворс -полиакрилонитрильное волокно) 
в процессе ультразвуковой сварки провели с использованием методов дифференциально-
термического (ДАТ) и термогравиметрического (ТЕГА) анализа (3). Применение этих методов 
позволили  исследовать физические и фазовые переходы и изменение свойств полимерных систем в 
процессах структурирования и деструкции. Изменение температуры исследуемого образца вызывает 
физические переходы или химические реакции, сопровождающиеся изменением энтальпии. В 
общем случае фазовые переходы и процессе структурирования сопровождается эндотермическими, 
а окислительные процессы и процессы деструкции – экзотермическими эффектами. Исходя из этого, 
по кривым ДТА и ТГА можно судить о структурном превращении полимера, как в процессе 
структурирования, так и в процессе деструкции.  

Исследование структурных изменений искусственного меха в процессе УЗ сварки методами 
дифференциально-термического и термогравиметрического анализа проводились на исходном 
материале (искусственный мех), на сварном шве искусственного меха и на полиакрилонитрильном 
волокне. Результаты исследования показаны в табл. 1, графически иллюстрируются на рис. 1, 2 и 3. 

 
Таблица 1.Результаты термического анализа сварного шва искусственного меха методом ДТА и ТГА. 

Вид материала Эндотермический пик Экзотермический (I) пик Экзотермический (II) пик 
Тн, °C Тэкст,°C Тк, °C Тн, °C Тэкст,°C Тк, °C Тн, °C Тэкст,°C Тк, °C 

Полиакрило-
нитрильное 
волокно (ПАН) 

250 255 265 265 310 330 440 475 560 

Искусственный 
мех 

- - - 230 240 250 250 300 375 

Сварной шов 
искусственного 
меха 

240 255 260 265 310 370 395 420 480 

 
На рис.1. представлены кривые ДТА (А) и ТГА (В) полиакрилонитрильного волокна. Данные 

ДТА показывают, что ПАН термически стабилен до температуры 250°С. Первый температурный 
переход начинается на температуре 250°С и эндотермический пик находится в области температур 
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250°-265°С. Второй пик носит экзотермический характер, начинается на 265°С и заканчивается на 
температуре 330°C. Третий экзотермический пик находится в области температур 440°-560°С. По 
данным ТГА на температуре 265°С начинается резкая потеря массы, которая заканчивается на 
температуре 330°С и составляет 14%. На участке третьего экзотермического пика. Потеря массы 
составляет 16%. При дальнейшем нагревании образца, потеря массы идет с меньшей скоростью.  

На рис. 2 представлены кривые ДТА (А) и ТГА (В) искусственного меха. По данным ДТА 
искусственный мех сохраняет термическую стабильность до температуры 230°С. При дальнейшем 
нагревании образцов до температуры 250°C, появляется экзотермический пик. Второй 
экзотермический пик начинается при 250°C и заканчивается при 375°C. По данным ТГА потеря 
массы образцов  начинается при температуре 250°C и в интервале 230°-250°C и составляет 12%. 
Второму экзотермическому пику соответствует  убыль массы на 13%. При дальнейшем нагревании 
образцов потеря массы происходит незначительно.  

На рисунке 3 представлены кривые ДТА (А) и ТГА (В) сварного шва искусственного меха. 
Первый температурный переход начинается на температуре 240°C с появлением эндотермического 
пика на 240°-260°C. Можно предполагать, что в этой области происходит частичное 
структурирование искусственного меха. При дальнейшем нагревании образца до температуры 265°С 
появляется экзотермический пик в интервале 265°-310°C. 

    
Рис. 1. Термограммы нагревания полиакрильного 

волокна 
Рис. 2. Термограммы нагревания искусственного 

меха 
ДТА (А) и ТГА (В) 

 
Второй экзотермический пик начинается при температуре 395°C и заканчивается на температуре 

480°C. По данным ТГА первая резкая потеря массы составляет 15%, а вторая 20%. При дальнейшем 
нагревании образцов убыль массы продолжается с меньшей скоростью.  

По данным исследований дифференциально-термического и термогравиметрического анализа 
можно сделать вывод, что определяющим термического поведения сварного шва искусственного 
меха является свойство ворса – полиакрилонитрильного волокна. Как сварной шов, так и 
полиакрилонитрильное волокно характеризируется одним эндотермическим и двумя 
экзотермическими пиками. Однако резкая потеря массы в сварном шве искусственного меха 
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начинается при 260°C, т.е. на 10°C раньше и составляет 35%, что показывает наличие деструкции в 
искусственном мехе в результате действия ультразвука. 

 
Рис. 3. Термограммы нагревания сварного шва 
искусственного меха 
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xelovnuri bewvis struqturis gardaqmna ultrabgeriTi SeduRebiTi nakeris 

warmoqmnis procesSi 

n.doliZe 
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reziume 

samuSaoSi ganxilulia xelovnuri bewvis fizikuri-qimiuri gardaqmnis sakiTxebi ultrabgeriTi 
SeduRebiTi nakeris warmoqmnis procesSi. xelovnuri bewvis struqturis cvlileba ultrabgeriTi 
SeduRebis dros diferencialur-Termuli da Termogravimetruli analizis meTodebiT ganxorcielda 
sawyis masalaze (xelovnuri bewvi), xelovnuri bewvis SeduRebiT nakerze da poliakrilonitrilis 

boWkoze. Catarebuli gamokvlevebis Sedegad SeiZleba gavakeToT daskvna, rom xelovnuri bewvis 
SeduRebiTi nakeris Termuli moqmedebis ganmsazRvrels warmoadgens misi xaos Tvisebebi 
(poliakrilonitrilis boWko). rogorc SeduRebiTi nakeri, ise poliakrilonitrilis boWko xasiaTdeba 
erTi egzoTermuli pikiT. masis mkveTri kleba xelovnuri bewvis SeduRebiT nakerSi iwyeba 2600C da 
Seadgens 35%-s, rac miuTiTebs xelovnur bewvSi ultrabgeris moqmedebiT gamowveul destruqciis 

procesis arsebobaze. 

 
STRUCTURAL TRANSFORMATIONS OF ARTIFICIAL FUR IN THE COURSE OF FORMATION OF 

WELDED CONNECTIONS 
N.Dolidze 

Akaki Tsereteli State University  
SUMMARY 

In work questions of physical and chemical transformations of artificial fur in the course of formation of welded 
connections at ultrasonic welding are considered. Research of structural changes of artificial fur in process Ouse 
weldings by methods of the differentsialno-thermal and thermogravimetric analysis were spent on an initial material 
(artificial fur), on a welded seam of artificial fur and on полиакрилонитрильном a fibre. According to the 
differentsialno-thermal and thermogravimetric analysis it is possible to draw a conclusion that thermal behavior of a 
welded seam of artificial fur property of pile polyakrylonytryl fibres is defining. As a welded seam, and 
polyakrylonytryl a fibre one ekzotermik peaks. Sharp loss of weight in a welded seam of artificial fur begins at 260°C, 
and makes 35 % that shows presence destruqcion artificial fur as a result of ultrasound action. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
  

ВЛИЯНИЕ ЛАТЕНТНОГО ОТВЕРДИТЕЛЯ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БУТАДИЕН-СТИРОЛЬНЫХ КАУЧУКОВ 

 
М.М.Шаламберидзе, Н.З.Ломтадзе, М.Г.Грдзелидзе  

Кутайсский Государственный Университет им. Акакия Церетели 
 

В обувной промышленности среди материалов низа обуви особое место занимают бутадиен-
стирольные (БС) каучуки. Они широко применяются в обувной промышленности для литья под давле-
нием. БС каучуки сочетают в себе эластические свойства бутадиеновых групп и пластические свойства 
стирольных групп, прочность которых обусловлена наличием жёстких полистирольных блоков [1-3].  

Недостатками  БС каучуков при эксплуатации является  низкая когезионная прочность материалов и 
низкие показатели сопротивления к истиранию. Можно сказать, что это происходит из-за наличия гибких 
бутадиеновых групп (около 70%).  

Использование латентных отвердителей в качестве структурирующих агентов в бутадиен-
стирольных полимерных системах и исследование их физико-механических свойств является актуальной 
проблемой  для обувной промышленности.  

Латентный отвердитель ЛО-2 представляет собой структурирующий агент олигомерного типа с 
молекулярной массой 275 (соединение, проявляющее свою активность при температуре 120-1600С).  

В ходе эксперимента использовали БС каучуки  следующих марок: СКС-30 АРК и СКС-30 АРКМ-15. 
Они представляют собой нерегулярно чередующиеся звенья бутадиена и стирола. Молекулы полимера 
содержит мономерные звенья бутадиена и стирола беспорядочно  расположенные в цепи. Бутадиеновые 
звенья связаны между собой трансконфигурацией  1,4 (75-80%от общего их количества), так  и в 
положении 1,2 (около 20-25 %). Выше указанные БС каучуки содержит 70% бутадиена и 30% связанного 
стирола с молекулярной массой 3,5·105. Химическая активность БС каучуков определяется содержанием 
и типом двойных связей в бутадиеновых звеньях.  

При исследовании основным технологическим параметром была температура литья, от которой 
зависела активность ЛО-2. Литье БС каучуков производили в  температурном интервале 140-1600С, что 
немаловажно для латентных отвердителей. Из отлитого материала для испытания вырезали образцы 
размером 130х40х4 мм. Прочностные свойства БС каучуков с ЛО-2  определяли на динамометре по 
общепринятой методике [4-7].  

На рис. 1 приведены результаты исследования влияния латентного отвердителя ЛО-2 на физико-
механические свойства БС каучуков. Как видно, из приведенных данных, ЛО-2 оказывает существенное 
влияние на свойства полимеров. Зависимость предела прочности при растяжении (а) и относительного 
удлинения при разрыве (б) непосредственно связанно с количественным соотношением полимеров и 
отвердителя.  

Как видно из рис. 1 (а) прочность БС каучуков без отвердителя не превышает 2,5-4 МПа. После 
введения ЛО-2 в полимерную систему прочность материалов резко возрастает. Для каучуков СКС-30 
АРК и СКС-30 АРКМ-15 прочность возрастает от 2,5-4,0 Па до 8,8 - 9,2 МПа (кривые  1 и2, прочность 
увеличивается на 6,5 МПа). Это связанно с протеканием процесса структурирования (с образованием 
поперечных химических сшивок) гибких бутадиеновых групп. Оптимальное количественное 
соотношение БС каучуков и ЛО-2, как видно из рис. 1(б), достигается при содержании 3-5 мас.ч. 
отвердителя на 100 мас.ч. полимера (относительное удлинение полимеров разных марок составляет 650-
550%). С последующим увеличением количества отвердителя  прочность  материалов увеличивается, но 
при этом ухудшаются деформационные свойства. Наблюдаются также резкое повышение твёрдости 
материалов, что оказывает отрицательное влияние на эксплуатационные свойства готовой продукции.  

Остаточное удлинение БС каучуков, как видно из рис. 1(в) колеблется в  пределах 20-40%. что 
характерно для вышеуказанных материалов без отвердителя. Таким  образом содержание 3-5 мас.ч. ЛО-2 
на 100 мас.ч. полимера существенного влияния на остаточную деформацию БС каучуков не оказывает.  

Если сравнить зависимости сопротивления истиранию и предел прочности при растяжении от 
количественного состава ЛО-2, можно   сказать, что характер изменения этих свойств аналогичен, а 
оптимальные значения соответствуют определённым интервалам. Нa рис. 2 приведена зависимость 
сопротивления истиранию материалов  от  количественного соотношения отвердителя. Из приведенных 
данных видно, что с увеличением количества отвердителя увеличивается сопротивление БС каучуков к 
истиранию, оптимальное значение достигается  при 3-5 мас.ч. на 100 мас.ч.   полимера.  
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Рис.1. Зависимость прочности (а) относительного (б) и остаточного (в) удлинения от количественного 

содержания ЛО-2: 1. СКС-30  АРК; 2. СКС-30  АРКМ-15 
 

Для каучуков СКС-30 АРК и СКС-30 АРКМ-15 сопротивление истиранию увеличивается от 3 до 9,7 
кДж/мм2 (рис.2 . кривые 1 и 2, сопротивление к истиранию материалов увеличивается на 5,5 -6,7 
кДж/мм2). С последующим увеличением количественного соотношения отвердителя ЛО-2 в БС каучуках 
заметного увеличения сопротивления к истиранию материалов не наблюдается, но при этом резко 
ухудшаются деформационные свойства материалов, они становятся хрупкими, ломкими и непригодными 
для дальнейшего использования. ИЗ вышеуказанного следует, что оптимальное соотношение ЛО-2 и БС 
каучуков непосредственно связанно с износостойкостью подошвенных материалов.  

 
 
 
 
 

Рис.2. Зависимость сопротивления к 
истиранию от количественного 

содержания ЛО-2:  
1. СКС-30  АРК; 2.СКС-30  АРКМ-15 
 
 
 
 
 
 
 

Точность методов исследования определяли путём вычисления коэффициента корреляции, значения 
которого колеблятся в пределах 0,92-0,95.  

Вышеуказанные полимеры с латентными отвердителями обладают более высокими прочностными и 
деформационными свойствами по сравнению с полимерами, используемыми при серной вулканизации 
(прочность материалов при серной  вулканизации не превышает 2,5 -3,1 МПа, относительное удлинение 
не превышает 350%).  

Можно сказать, что с применением ЛО-2 в полимерных системах образуется более гибкая 
пространственная сетка, так как ЛО-2 является структурирующим агентом олигомерного типа, что 
хорошо видно из деформационных свойств полимеров. Сопротивление к истиранию полимеров с ЛО-2 
значительно больше (8,4-12,2 кДж/мм2) чем у полимеров, применяемых при серной вулканизации (2,2 -
2,3 кДж/мм2 ).  Кроме выше указанных недостатков надо отметить, что при серной вулканизации в 
полимерную систему требуются вводить ускорители вулканизации, замедлители подвулканизации и 
другие агенты, что создает большие трудности в производстве синтетических материалов для низа обуви.  

Таким образом, исследования показали, что количественное соотношение ЛО-2 и БС каучуков 
существенно влияет на физико-механические свойства материалов для низа обуви, оптимальные 
значения которых достигается при 3-5 мас.ч. отвердителя на 100 мас.ч. полимера. При этом прочностные 
свойства материалов существенно улучшаются. В вышеуказанном интервале достигается также 
максимальное сопротивление материалов к истиранию. С последующим увеличением количества 
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отвердителя в полимерной системе незначительно увеличивается прочность материала и сопротивление 
к истиранию, но при этом резко ухудшаются их деформационные и эксплуатационные свойства.  

Использование латентных отвердителей в БС каучуках в качестве структурирующего агента является 
весьма важным и перспективным направлением в области применения полимерных материалов для низа 
обуви. 
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latenturi gamamyareblebis gavlena butadiene-stirolis kauCukebis  
fizikur-meqanikur Tvisebebze 

merab SalamberiZe, natalia lomTaZe, maia grZeliZe 
quTaisis akaki wereTlis saxelobis saxelmwifo universiteti 

 
reziume 

statiaSi warmodgenilia latenturi gamamyareblebis gavlenis Sedegebi butadiene-stirolis 

kauCukebis: СКС-30, АРК, АРКМ-15 fizikur-meqanikur Tvisebebze. eqsperimentuli gziT dadgenilia, 
rom arsebiTad latenturi gamamyarebeli ЛО-2  gavlenas axdens kauCukebis fizikur-meqanikur 

Tvisebebze, romelTa optimaluri maCvenebeli mdebareobs polimeris 100 mas.naw.-Si 3-5 mas.naw. 

gamamyarebeli.  

 
 

INFLUENCE LATENT CURED ON PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES BUTADIEN-STIROL 
RUBBERS 

Merab Shalamberidze, Natalia Lomtadze, Maia Grdzelidze  
Akaki Tsereteli State University  

 
SUMMARY 

In article results of influence latent curing agent on the physical-mechanical properties butadien-stirol rubbers 
SKS-30, АРК and АРКМ-15 are presented. It is Experimentally proved that latent hardener ЛО-2 essentially 
influences on physical-mechanical property of the rubbers which is the optimum value of 5.3 parts by weight 
hardener per 100 parts by weight polymer. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
 

ВОПРОСЫ ВЫБОРА РАБОЧЕГО ШАГА В ПРОЦЕССАХ ИЗМЕРЕНИЯ  
С ОПТИМАЛЬНЫМИ АЛГОРИТМАМИ  ДЛЯ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ СБОРА  

И КОНТРОЛЯ ПОЛЕТНОЙ И НАЗЕМНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

Э.Т.Газарханов 
 

AZ-1045, Азербайджан, г. Баку, Бина, 25-й км., Национальная Академия Авиации 
mail@naa.edu.az 

 
Рассмотрены вопросы выбора рабочего шага в процессах измерения с оптимальными алгоритмами для 
дискретных систем сбора и контроля, функционирующих как в условиях  без воздействий помех, так и в 
условиях помех. 
 
Ключевые слова: системы сбора и контроля, полетные и наземные параметры, дрейф характеристики, 
источники информации, оптимальные алгоритмы, рабочий шаг процесса измерения, помехи 
 
Введение. 
Современные интегрированные системы сбора, регистрации, контроля, экспресс-анализа 

полетных и наземных параметров разработанные в Национальной Академии Авиации Азербайджана 
являются по существу дискретными системами [1]. Для подобных систем задача выбора рабочего 
шага для процессов измерения, в условиях помех является одной из основных задач, от решения 
которой зависит как быстродействие, так и точность получения информации. Известны 
оптимальные системы [2-3], в которых при реализации алгоритмов выполняемых процессов, 
регулирующее воздействие получают последовательно во времени приращениями +g и –g (g -
величина пробного шага) в рабочей точке x=xn. На каждом n–м шаге фиксируют значения 

показателя качества )( gxyy nn 
 и )( gxyy nn 

. Затем вычисляют величину разности 
  nnn yyy , которую используют для формирования управляющего сигнала для изменения 

точки xn. Формирование управляющего сигнала un+1 для процессов сбора информации производится 
по результатам одного или k шагов измерения приращения значения показателя качества в рабочей 
точке x=xn. Управляющее воздействие формируется по закону: 

 
un+1=F[yn1, yn2,…, ynk],    (1) 

 
где F - оператор принятия решения, обеспечивающий выполнение условия.  

В [4] предложены методы синтеза оптимальных систем, основанные на последовательном 
анализе А.Вальда. Считается, что алгоритмы оптимизации на основе последовательных процедур 
принятия решений являются одним из перспективных направлений синтеза помехоустойчивых 
дискретных систем. Методы последовательного анализа позволяют решать задачи выбора 
оптимального числа пробных шагов, необходимых для принятия управляющего решения.  

Для подобных дискретных систем разработаны также алгоритмы, совмещающие пробные и 
рабочие операции. Подобные шаговые системы отличаются определением экстремума, 
применением методов повышения помехоустойчивости и уменьшения влияния инерционности 
объекта управления и контроля за счет совмещения пробных и рабочих операций таким образом, 
что управляющее воздействие un на рабочем шаге одновременно является источником информации 
о текущем значении градиента характеристики. Принятие решения происходит по данным анализа 
измерений yn1, yn2, …, ynk после совершения n-го рабочего шага. 

Однако, известные вышеперечисленные алгоритмы с пробными шагами применимы при 
малой инерционности объектов управления и контроля, вследствие чего не позволяют получать 
реакции объекта на возмущающие пробные воздействия и не учитывают наличия дрейфа в 
характеристиках источников информации.  
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Формулировка задачи.  
Для выбора рабочего шага процессов измерения в дискретных системах контроля в условиях 

помех, определим требования к процедуре выбора величины рабочего шага. При наличии 
возмущений выбор величины пробного шага g будет влиять на скорость работы оптимального 
алгоритма. За время одного цикла поиска оптимальное значение x* успевает сместиться на 
некоторую величину, которая зависит от числа шагов поиска n в цикле. Это смещение должно быть 
скомпенсировано рабочим шагом a, величину которого можно приблизительно оценить как: 

 
a>2|Cx|En+a|Cx|,    (2) 

 
где En - среднее число шагов в цикле, которое может быть определено либо по соответствующим 
формулам для каждой конкретной процедуры, лежащей в основе оптимального алгоритма, либо по 
результатам экспериментов с моделью системы контроля; a - время, требуемое для принятия 
решения и выполнения рабочего шага. Значение Cx в (2) определяется параметрами текущей 
ситуации.  

Процедура выбора величины рабочего шага поиска должна производиться таким образом, 
чтобы, с одной стороны, обеспечивать максимально возможную скорость движения к экстремуму из 
произвольной точки, с другой стороны, в окрестности экстремального значения величина рабочего 
шага должна уменьшаться для понижения уровня возмущений, вносимых процессом поиска. 
Алгоритм с настройкой рабочего шага должен быть устойчив к возможному дрейфу экстремального 
значения. Очевидно, что трудно построить алгоритм, удовлетворяющий этим противоречивым 
требованиям.  

Рассмотрим для примера определение характеристик процедуры выбора рабочего шага. Пусть 
произведено два рабочих смещения: xt и xt-1. Процедура настройки рабочего смещения 
записывается следующим образом: 

at+1= [1+ksign(xt)sign(xt-1)] at,    (3) 
 
где параметр k>0 влияет на скорость изменения величины шага. Рассмотрим случай, когда значение 
параметра x=x0 далек от оптимального. В этом случае система поиска будет увеличивать шаг a 
согласно (3). В результате, допуская, что система поиска не совершает ошибок, получим: 
 

ai= [1+k]i a0.     (4) 
 
Если характеристика y(x) статическая, то для того, чтобы из произвольной точки x=x0 перейти 

в окрестность точки x=x* требуется совершать шаги в сторону x=x*, пока не выполнится условие: 
 

a0+a1+ … +an-1| x0-x*|=||.    (5) 
 
Так как величина шага ai определяется по формуле (4), то сумма в левой части (5) 

представляет собой сумму геометрической прогрессии. Определим требуемое число шагов для 
выхода в окрестность x=x*:  

                              a0[(1+k)n–1]/k||,                                                     (6) 
откуда: 

 
 k

akn





1ln
||1ln 0

.    (7) 

 
В идеальных условиях алгоритм (3) позволяет достичь окрестности оптимального значения 

параметра x не менее чем за n шагов, где n определяется по формуле (7). В условиях помех 
необходимое число шагов n будет увеличиваться, и зависеть от вероятности принятия неверного 
решения. При использовании последовательных процедур можно достичь оценки (7), но при этом 
дополнительное время будет расходоваться на совершение пробных шагов. 
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Пути решения.. 
Рассмотрим случай дрейфа оптимального значения параметра. Пусть в начальный момент 

времени t=t0 значение оптимизируемого параметра x=x0. Оптимальное значение параметра x*>x0 
смещается со скоростью Cx(t). Условие (6) преобразуется следующим образом: 

|)(|...
0

0

*
0110 



 
пTt

t
xr dttCxxaaa    (8) 

При Cx(t)=Cx=const, Cx>0, определим приближенное значение для требуемого числа шагов из 
условия a0[(1+k)r-1]/k||+CxTп. Время поиска можно определить через функцию среднего числа 
наблюдений последовательного критерия: Tп =(En1+En2+ … +Enr)+ra;  где En1, En2, … , Enr - среднее 
число наблюдений критерия при значениях параметра x=x0, x1, … , xr , определяемых в процессе 
совершения рабочих шагов, величина которых изменяется по формуле (3). Так как увеличение 
среднего числа наблюдений при приближении к экстремальному значению компенсируется ростом 
величины рабочего шага, то можно записать: Tп[E(n)+a]r, где E(n) - некоторая оценка среднего 
числа наблюдений на рассматриваемом интервале изменения x и x*, такая что min(Ei)<E(n)<max(Ei), 
i=1, 2,…, r. Значение требуемого числа шагов r можно определить из условия: 

 
a0[(1+k)r–1]/k||+[E(n)+a]Cxr.                 (9) 

 
Сравнивая (9) и (6) можно отметить, что при наличии дрейфа характеристики время 

достижения оптимального значения параметра определяется не только величиной a0, но и 
временными характеристиками системы контроля  и a, а так же наличием возмущений, 
учитываемых посредством E(n). Увеличение  и a, наличие помех негативно сказывается на 
быстродействии системы поиска. 

Согласно [5], при использовании модифицированного алгоритма стохастической 
аппроксимации с экстраполяцией в условиях помех и в режиме поиска (первоначального 
достижения экстремума) величину рабочего шага процесса выполнения оптимального алгоритма 
следует выбирать, исходя из соотношения: 

 

)]1([2 222
1

2

1
*
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,    (10) 

 

где 
2

*
 дисперсия шума измерения, 

2
x* - дисперсия начального отклонения. Крутизна 

характеристики ОУ удовлетворяет условию: 





 a
x

xxf
x

b )(10
*

,   (11) 

 
причем, характеристика f(x+x*) может быть произвольной функцией, с крутизной, лежащей между 
двумя прямыми. Данный алгоритм может применяться в условиях частичной априорной 
неопределенности относительно вида и параметров характеристики. 

Необходимо отметить, что при увеличении g, либо уменьшении , предложенный алгоритм 
выбора рабочего шага дискретной системы контроля с учетом дрейф характеристик источников 
информации будет работать стабильнее, причем для инерционных объектов  будет ограничено 
некоторой величиной min, и стабильность работы алгоритма будет зависеть от выбора величины 
шага g. Так как поведения характеристик непредсказуемо, то целесообразно предложить другой 
метод компенсации влияния дрейфа характеристики на работу алгоритма. 

Если решение о выборе направления шага принимать на основе анализа оценки yg=y+y, то 
ошибка поиска будет стремиться к нулю. Кроме того, алгоритм становится устойчивым при любом 
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соотношении  и g. Величина y не может быть измерена непосредственно, поэтому корректировку 
оценки yg можно выполнить по результатам трех испытаний: 

 
y=y(x0+g, t0+2)–y(x0-g,t0+3);                                                   (12) 

 
y0,5[y(x0+g,t0+2)–y(x0+g,t0)];                                                (13) 

  
ygy+y,                                                             (14) 

 
причем корректировка выполняется в момент времени t=t0+4, где t0 - начало цикла, т. е. для 
принятия решения требуется минимум два испытания. 

При использовании оценки (12)-(14) следует учитывать, что ее дисперсия составит 

[yg]= 145.0 1,87, что требует корректировки параметров процедуры и увеличивает среднее 
время принятия решения. 

Задача заключается в определении величины скорости дрейфа значения x* характеристики, так 
как только изменение положения экстремума требует компенсации со стороны системы. 
Предположим, что характеристика объекта имеет вид: 

 
** || yxxky  

 ,                                                                (15) 
 

с параметром  =2 (квадратичная), где x* - оптимальное значение параметра x, y* - экстремальное 
значение характеристики. В процессе функционирования системы параметр x изменяется согласно 
алгоритмам по оптимальному режиму, значения x*, y* подвержены дрейфу, т. е. изменяются 
неконтролируемо.  

Чтобы оценить величину скорости дрейфа x*  и исключить влияние смещения y*, можно 
воспользоваться следующей методикой. 

Пусть к моменту времени t=tk+ проведены следующие испытания:  
 

y(x0+g,tk-2), y(x0-g,tk-), y(x0+g,tk), y(x0-g,tk+),                                (16) 
 

yk=y(x0+g,tk)-y(x0-g,tk+),                                              (17) 
 

yk-1=y(x0+g,tk-2)-y(x0-g,tk-), k>1.                                                 (18) 
 

После соответствующих преобразований получим: 
 

yk-1-yk=4kCx(2g+Cx).    (19) 
 
Величина оценки (19) не зависит ни от положения x0, ни от вертикального дрейфа 

характеристики. При применении (19) можно не определять величину скорости Cx, используя 
оценку (19) для выбора величины рабочего шага a совместно с анализом знака и величины оценки 
(12)-(14). Непосредственное использование (19) приводит к неоднозначности в определении 
величины Cx в том случае, если неизвестно направление смещения (знак Cx). Кроме того, для 
определения величины компенсирующего шага по оценкам (12)-(14), (19) требуется, чтобы 
характеристика объекта управления могла быть аппроксимирована характеристикой (15) с 
известными параметрами  и k. Таким образом, задача выбора оптимального рабочего шага связана 
с задачей идентификации модели объекта контроля.  

                                                          
Выводы.  
В результате рассмотрения вопросов выбора рабочего шага для процессов измерения с 

оптимальными алгоритмами, используемых в дискретных системах контроля, как без помех, так и в 
условиях помех, предложены необходимые формулы для выбора оптимального значения  
количества шагов поиска. При этом установлено, что в условиях помех число шагов больше чем, в 
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идеальных условиях в силу вероятности принятия неверного решения, использование 
последовательных процедур, в которых происходит расход дополнительного времени на 
совершение пробных шагов. Также установлено, что в дискретных системах контроля, в которых 
поведения характеристик с дрейфами источника информации непредсказуемо, задача выбора 
оптимального рабочего шага связана с задачей идентификации модели объекта контроля. 
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SUMMARY 
 

Questions of a choice of a working step for processes of measurement with optimum algorithms for discrete 
monitoring systems both without handicapes, and in conditions of handicapes are considered.    
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qimiis istoria 
 
 

koordinaciuli naerTebis qimiis mecnieruli sawyisebi saqarTveloSi 
 

Tengiz wivwivaZe, nodar CigogiZe, revaz sxilaZe, revaz kldiaSvili, gia sulaqveliZe 
 

saqarTvelos teqnikuri universitetis biologiurad 
aqtiur nivTierebaTa kvlevis samecniero centri 

 
naSromSi warmodgenilia akademikos rafiel aglaZis mier gasuli saukunis 30-ian wlebSi 

gamoqveynebuli CvenTvis saintereso Sromebis Seswavlisa da gaanalizebis Sedegebi, romelTa 

mixedviT SeiZleba iTqvas, rom igi erT-erTi pirvelTagani idga koordinaciuli naerTebis 
miRebisa da sawarmoo pirobebSi maTi praqtikuli gamoyenebis sawyisebTan saqarTveloSi.  

r.aglaZis SromebSi, gogirdmJava-manganum-amoniumis da marilmJava-manganum-amoniumis marilTa 

magaliTebze, kompleqsuri [Mn(NH3)6]++ ionis warmoqmnis safuZvelze dadgenilia: 1) 

manganumisa da amoniumis wyalxsnarTa sistemis maRali buferuli unaris meSveobiT liTonuri 
manganumis eleqtrodaleqvis xelSewyobisa da eleqtrolitSi mudmivi sididis pH SenarCunebis 
pirobebi; 2) manganumis da amoniumis marilebis narevis xsnarTa pH Semcirebis mizezebi _ 
kompleqsnaerTTa warmoqmnis reaqciebi; 3) amoniumis ionis damatebis dros kaToduri, 
eleqtrodaleqviT liTonuri manganumis wvrilkristaluri struqturis miRebis meTodebi; 4) 
amoniumis marilTa damatebiT manganumis hidroqsidis gamoyofis xelSeSlis faqtorebi; 5) 

manganumis marilis xsnarTan SedarebiT, amoniumisa da manganumis ionTa erToblivad Semcveli 
xsnaris kaToduri polarizaciuli mrudebis ufro damreci formebis arseboba. 

saqarTveloSi qimiis erT-erTi mniSvnelovani dargis _ koordinaciuli qimiis 

Camoyalibebisa da ganviTarebis istoriis aspeqtebis kvlevisas Cveni yuradRebis arealSi 
moeqca gamoCenili qarTveli eleqtroqimikos-teqnologis, manganumis sulfaturi 
wyalxsnarebidan sufTa liTonuri manganumis miRebis eleqtrolizuri meTodis Semoqmedis da 

misi warmoebaSi danergvis (ssrk saxelmwifo premia, 1943w.) xelmZRvanelis, saqarTvelos 

mecnierebaTa akademiis akademikosis rafiel aglaZis SromaTa erTi nawili [1, 2, 3]. 
r.aglaZisa [1, 2] da sxva avtorTa [4,5] SromebSi eqsperimentiT dadasturebulia gasuli 

saukunis 30-iani wlebisTvis sakmaod gabeduli mosazreba imis Sesaxeb, rom mZime liTonebis 
eleqtrodaleqvisas amoniumis marilebi gamodis buferis rolSi da, rom manganumis 
qloridisa da sulfatis wyalxsnarTa eleqtrolizis dros, amoniumis ionebis 

Tanaarsebobisas, ar icvleba wyalbadionTa koncentracia, e.i. xsnarTa mJavianoba ucvleli 
rCeba maTi ganzavebis an maTze mcire raodenobiT tutis an mJavis damatebis dros. 
zemoTqmuli axsnilia amoniumis marilTa buferuli unariT da dafuZnebulia disociirebul 

amoniumis marilsa da aradisociirebul amoniumis hidroqsids Soris arsebul wonasworobaze 
[6]:  

  HOHNHOHNH 424  (1) 

 buferuli unaris asaxsnelad r. aglaZis mier [3] Catarebulia eqsperimenti, romlis 

mixedviT manganumis qloridisa da sulfatis xsnarebze damatebulia Sesabamisad amoniumis 
qloridisa da sulfatis xsnarebi sxvadasxva ulufebiT, Semdeg – tute (titvra) da 
erTdroulad gazomilia xsnarTa pH. eqsperimentiT miRebuli monacemebis mixedviT 

garkveulia, rom cal-calke aRebuli xsnarebis SemTxvevaSi, buferad ufro metad 

gamoyenebulia manganumis qloridi da sulfati, vidre amoniumis qloridi da sulfati maSin, 
rodesac erTmaneTTan Serevis SemTxvevaSi xsnarebs aRmoaCndaT SesamCnevad gadidebuli 
buferuli unaris mudmivebi. 

                                                
 did madlobas vuxdiT teqnikur mecnierebaTa doqtors, prof. gogi aglaZes, mamis, 

akademikos rafiel aglaZis samecniero Sromebze muSaobis procesSi TanadgomisaTvis. 
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daSveba imisa, rom manganumisa da amoniumis marilebis narevi aRmoCnda ufro didi 

winaaRmdegobis gamwevi xsnaris pH cvlilebebisadmi, vidre manganumisa da amoniumis marilTa 
xsnarebi cal-calke da, rom warmoqmnili buferulobis mizezia mxolod amoniumis qloridis 
an sulfatis marilTa hidrolizi, zemoT motanili gantolebis (1) mixedviT, ar SeiZleba. 

maSin ismis kiTxva, ris xarjze xdeba buferuli unaris gaCena? es faqti moiTxovda pasuxs. 
r. aglaZis yuradReba gamaxvilebuli iyo: 
`manganumisa da amoniumis  

sulfatebisadmi _ 300g/l MnSO4·5H2O xsnaris pH=6,14 
                                   150g/l  (NH4)2SO4      xsnaris pH=6,23 
 
                                   300g/l MnSO4·5H2O+150g/l (NH4)2SO4xsnaris pH=5,10 
 

aseve manganumisa da amoniumis  
qloridebisadmi _ 500g/l MnCl2·6H2O xsnaris pH=6,14 
                                   100g/l NH4Cl        xsnaris pH=5,53 
 
                                    500g/l MnCl2·6H2O+100g/l NH4Cl xsnaris pH=5,01” [3] 
 
motanili monacemebidan Cans, rom amoniumis ionis damatebisas, rogorc manganumis 

sulfatis, aseve manganumis qloridis xsnarebze adgili aqvs mJavianobis gadidebas. amasTan, es 
gadideba ar SeiZleba mieweros mxolod amoniumis marilebis damatebas. isev ismis kiTxva, 
ratom gaxda xsnarebi mJavuri? es faqtic moiTxovda pasuxs. 

      im droisTvis cnobili gaxda manganumis kompleqsuri naerTebis arseboba amiakTan 
myar mdgomareobaSi [7]. naSromis [7] avtori aRniSnavda, rom manganumis qloridi nela 
ierTebs amiaks 160°C temperaturis dros da swrafad _ siciveze (O°C), TeTri feris 

naerTis MnCl2·6NH3 warmoqmniT. am naerTis izoTermuli daSliT miRebuli iqna manganumis 
qloridi, amiakis rogorc 2 molekulis (MnCl2·2NH3), ise 1 molekulis (MnCl2·NH3) 
SemcvelobiT. naSromis [8] avtorebi aseve miuTiTebdnen naerTis MnCl2·NH3 arsebobaze myar 

mdgomareobaSi. 
naSromTa avtorebi [9,10] mianiSnebdnen agreTve manganumis qloridis sxvadasxva 

Sedgenilobis amiakatis arsebobaze. erT-erT naSromSi [11] mocemulia aRniSnuli amiakatebis 
disociaciis mniSvnelobebic. naSromis mixedviT, manganumis uwylo sulfati STanTqavs amiaks 

da warmoqmnis naerTs MnSO4·6NH3. aseve miTiTebulia gogirdmJava manganumis marilTa 

arsebobaze amiakis 5; 2; 1 da 0,5 molekulaTa SemcvelobiT. 
zemoT aRniSnuli monacemebis gaanalizebis safuZvelze, r. aglaZem savsebiT samarTlianad 

miiCnia manganumis amiakatebis arseboba ara marto myar mdgomareobaSi, aramed, Sesabamis 
xsnarebSic. igi werda: `Cven vvaraudobT, rom manganumis qloridis xsnarze amoniumis 
qloridis damatebisas warmoiqmneba kompleqsuri naerTi, saxeldobr, Mn(NH3)6Cl2. swored am 
kompleqsuri naerTis warmoqmnis reaqcia aris pH Semcirebis mizezi (e.i. Tavisufali mJavis 

warmoqmna), radgan reaqciis Tanaxmad: MnCl2+nNH4Cl→Mn(NH3)nCl2+nHCl, warmoiqmneba 

Tavisufali mJava (HCl). analogiurad, gogirdmJava manganumisTvis: 

42434244 2
)()(

2
SOHnSONHMnSONHnMnSO n  ”, rac srul SesabamisobaSia Tanamedrove 

warmodgenebTan kompleqsuri naerTebis warmoqmnisa da arsebobis Sesaxeb.  

aseve Zalze mniSvnelovania r. aglaZis daskvna imis Sesaxeb, rom `amoniumis qloridisa da 
sulfatis mimarT SegviZlia davuSvaT, rom isini Zlier disocirebulia maSin, rodesac 
kompleqsis [Mn(NH3)6]++ mimarT amis Tqma arafriT ar SeiZleba” da meti damajereblobisTvis 

iqve ganagrZobs: `xsnarSi am kompleqsuri ionis (igulisxmeba [Mn(NH3)6]++) arsebobiT Cven 
vpoulobT manganumis marilTa maRali buferuli unaris mizezs amoniumis ionis 
Tanaarsebobisas, radgan aseT SemTxvevaSi Cven gvaqvs wonasworoba: 

  nHNHMnnNHMn n ])([ 34 , romlisTvisac reaqciis mudmivaa: 
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sakoordinacio ricxvis Sesaxeb, verneris moZRvrebidan gamomdinare, n-s yvelaze metad eqneba 

mniSvneloba 6-is toli, Tumca SesaZlebelia n-is 6-ze naklebi mniSvnelobac, saxeldobr, 4 

an 2‘‘[3], rac Semdgomi skrupulozuri gamokvlevebiT mTlianad dadasturda. 

mravlismetyvelia, rom gasuli saukunis 30-ian wlebSi r.aglaZe ise win wavida zogadad 
qimiis, kerZod, ki koordinaciuli qimiis fundamenturi sakiTxebis garCeva-gaanalizebaSi, 

TiTqos dRevandeli gadasaxedidan gvesaubrebodes: `rodesac Cven, amoniumis ionTa 
arsebobisas, manganumis marilTa xsnarebs vumatebT tutes, amiT Cven vamcirebT (vakavSirebT) 
wyalbadis Tavisufal ionebs imis sababiT, rom SevZloT gaZlierebuli xarisxiT mimdinare 

wyalbadionebsa da kompleqswarmoqmnas Soris wonasworobis SenarCuneba. SeiZleba 
saorientaciod gamoviangariSoT kidec kompleqsuri ionis koncentracia pH-is SemcirebiT, 
manganumis marilis xsnarze amoniumis ionis damatebis dros: 

      300g/l MnSO4·5H2O xsnaris pH=6,14, 
      saidanac koncentracia H+=0,72·10-6 g/ioni/l; 
      300g/l MnSO4·5H2O+25g/l(NH4)2SO4 xsnaris pH=5,10, 
      saidanac koncentracia H+=0,8·10-5 g/ioni/l; 

      ΔpH→ Δ(H+)=0,8·10-5-0,72·10-6=0,728·10-5 g/ioni/l, rac iZleva xsnarSi  
      300g/l MnSO4+25g/l(NH4)2SO4 Semcvelobisas, kompleqsis [Mn(NH3)6]++ 

koncentracias 
5

5

102,1
6

10728,0 





 g/ioni/l‘‘[3]. warmoqmnili kompleqsuri ionis ufro 

zusti gaangariSeba dResac ki Znelad SeiZleba gakeTdes. 
r.aglaZem eqsperimentuli gziT aseve daadgina, rom manganumis marilTa xsnarebis 

kaToduri polarizaciuli mrudebis gadaRebisas, xsnarze amoniumis ionis damatebiT, maTi 

formebi xdeba ufro damreci im mrudebTan SedarebiT, romlebic miRebulia damatebis gareSe. 
es miuTiTebda manganumis ionaTa Semcirebaze da udavo dasturia imisa, rom adgili hqonda 
kompleqswarmoqmnas xsnarSi. 

r.aglaZis maRali mecnieruli donis maCvenebelia misi daskvna imis Sesaxeb, rom 
`manganumis marilTa wyalxsnarebis eleqtroliziT liTonuri manganumis miRebis dros, 
eleqtrolitisaTvis amoniumis ionTa damateba xels uwyobs liTonuri manganumis kaTodur 
daleqvas. amoniumis ionis damatebisas kaToduri daleqviT miRebuli manganumi xasiaTdeba 

ufro meti wvrilkristaluri struqturiT, vidre iseTi xsnarebidan miRebuli, romlebic 
Seicaven mxolod manganumis `martiv” marilebs. es garemoebac, agreTve mianiSnebs 
kompleqswarmoqmnaze, radgan galvanoteqnikaSi kargad cnobilia [10], rom kompleqsuri 

naerTebidan miRebuli daleqili liTonebi ufro wvrilkristaluri struqturisaa, vidre 
martivi marilebidan miRebuli” [3]. 

 aseTia Cvens mier Catarebuli kvlevis Sedegebi, akademikos rafiel aglaZis gasuli 

saukunis 30-iani wlebis samecniero Sromebze, romlebSic warmodgenilia masalebi _ 
kompleqswarmoqmnis sakiTxebis, zogierTi kompleqsnaerTis miRebis, maTi Tvisebebis kvlevisa 
da gogirdmJava-manganum-amoniumis kompleqsnaerTTa xsnarebidan liTonuri manganumis miRebis 

eleqtrolizuri meTodis warmoebaSi danergvis Sesaxeb, romlebmac kompleqsnaerTebis 
sinTezirebasa da maTi praqtikuli gamoyenebis sawyiss daudo safuZveli saqarTveloSi. 
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SCIENTIFIC ORIGINS OF CHEMISTRY OF COORDINATION COMPOUNDS IN GEORGIA 

T. Tsivtsivadze, N. Chigogidze, R. Skhiladze, R. Kldiashvili, G. Sulakvelidze 
Scientific Research Center of Biologically Active Substances of Technical University of Georgia 

SUMMARY 
The article represents results of investigation and analysis of works of Academician Raphiel Agladze 
published in the 30-ies of last century. In the works of R.Agladze, on examples of sulfuric acid-manganese-
ammonium and hydrochloric acid-manganese-ammonium systems, on the basis of formation of complex 
ion (Mn(NH3)6)2+ below-mentioned had been determined: 

1. High buffering capacity of water systems of manganese and ammonium, and keeping steady pH of 
electrolyte promotes electro-sedimentation of metallic manganese; 

2. Reactions of complexation are reasons for reducing pH in solutions of mixtures of salts of 
manganese and ammonium; 

3. Obtaining metallic manganese of fine-grained structure by adding ions of ammonium during 
cathodic electro-sedimentation; 

4. Factors affecting release of manganese hydroxide by adding ammonium salt;  
5. Complex ion of manganese and ammonium as compared with salts of manganese promotes 

appearance of smooth forms of cathodic polarization curves. 
 
  

НАУЧНЫЕ ИСТОКИ ХИМИИ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ГРУЗИИ 
Т.И.Цивцивадзе, Н.Ш.Чигогидзе, Р.А.Схиладзе, Р.Ш.Клдиашвили, Г.Ф.Сулаквелидзе 

Научный центр исследований биологически активных веществ 
Грузинского технического университета 

РЕЗЮМЕ 
В статье представлены итоги изучения и анализа трудов академика Рафиела Агладзе, 
опубликованные в 30-ые годы прошлого века. В трудах Р.Агладзе, на примерах систем серной 
кислоты – марганца – аммония и соляной кислоты - марганца – аммония, на основе образования 
комплексного иона [Mn(NH3)6]2+ установлены: 
          1. Посредством высокой буферной ёмкости водных систем марганца и аммония и 
поддержания постоянной величины pH в электролите способствует электроосаждению 
металлического марганца; 
          2. Причины снижения значения pH в растворах смесей солей марганца и аммония является 
реакции комплексообразования; 
          3. Получение металлического марганца мелкокристаллической структуры добавлением ионов 
аммония во время катодного электроосаждения; 
          4. Факторы, препятствующие выделению гидроксида марганца, путём добавления солей 
аммония; 
         5. По сравнению с солями марганца комплексный ион марганца и аммония способствует 
появлению более плавных форм катодных поляризационных кривых.  
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ИСТОРИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
 

БЕНТОНИТЫ И ЦЕОЛИТЫ В МЕДИЦИНЕ 
 

И.А.Хурцилава, Е.П.Буадзе, И.Б.Абуладзе, Н.Р.Паилодзе, Г.В.Швангирадзе, 
Р.И.Бочоришвили  

 
Государственный университет им.Акакия Церетели 

 
Широкое и разнообразное применение глин и повсеместное распространение их в 

природе обуславливает проявляемый к ним необычный интерес со стороны множества 
исследователей, производственников и непосредственных потребителей. Глины играют важную 
роль в образовании почв и в них плодородности, а следовательно, вообще в жизни человека. 
Достаточно указать, что одни только глины монтмориллонитового состава - бентониты, в 
настоящее время применяются более чем в 100 различных областях народного хозяйствах, 
причем сфера и масштабы их использования растут быстрыми темпами. 

В природном виде глины представляют полиминеральные системы, состоящие из 
нескольких глинистых минералов и посторонних включений. Свойства различных глин 
меняется в зависимости от количественного соотношения входящих в них тех или иных 
минералов, а также посторонних включений. Чистые мономинеральные глины _ редкое 
явление в природе. Тип глины определяется превалирующим содержанием в ней того или 
иного ведущего глинистого минерала- каолинита, гидрослюды, монтмориллонита и т. д. 

Среди глинистых образований важное место занимают бентонитовые глины, которые 
обладают  многими ценными специфическими свойствами, обуславливающими их широкое и 
многообразное применение в самых различных областях народного хозяйства. В природе 
бентонитовые глины нередко образуют крупные месторождения ,имеющие самостоятельное 
промышленное значение. Некоторые из этих  месторождений находятся в Грузии _ 
Гумбрийское и Асканское. Бентониты быстро привлекли к себе внимание широкого круга 
исследователей, которые постепенно стали констатировать в них до этого неизвестные 
свойства и выявлять новые области  использования. Как уже отмечалось, в настоящее время 
насчитывается несколько десяток направлений эффективного применения бентонитов и их 
разнообразной продукции. Они успешно применяются в  медицине. Фармация, медицина и 
парфюмерия _ потенциально значительные потребители продуктов переработки разнотипных 
бентонитов. В этих отраслях в настоящее время для различных целей используется  
определенное количество продуктов переработки бентонитов, в ближайшем будущем 
потребность в них будет значительно увеличена. 

Болеутоляющие  и залечивающие свойства бентонитовых глин были известны людям с 
давних пор. Из зарубежной практики видно, что в первый период бентонит, смоченный 
водой, использовался против воспалительных процессов, а в смеси с водой  и глицерином -
при легочных и ревматических заболеваниях, при проявлениях золотухи, экземы, для очистки 
и залечивания ран и т.д. 

В КИМС еще в период Отечественной войны были получены превосходные 
медицинские мази на основе асканколла в композиции с ляписом, сернистыми соединениями 
и другими компонентами. На основе работ фармакохимического института КИМС и др. 
организациями отечественное производство медикаментов в настоящее время практически 
использует определенное количество бентонитов, как важнейшего компонента в различных 
медицинских препаратах: 
 для приготовления всевозможных лечебных мазей, в этом случае асканколл  

применяемые до сих пор жиры/особенно высокоценный дефицитный ланолин. Кроме 
общей экономии, большое значение имеет вопрос высвобождения жиров из 
производства медикаментов 
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 в качестве лечебного и профилактического средства при опрелостях 
 как средство, предохраняющее поверхность кожи от влияния раздражающих веществ 
 в качестве смазочного средства для бужей и катетеров перед их употреблением/в 

замен применяемого вазелина 
 как вяжущее средство при расстройствах желудочно-кишечного тракта и т.п., 

заменитель аравийский камеди для приготовления эмульсии, клеящей компонент и 
наполнитель в производстве пилюль, сорбент для внутреннего приема, взамен 
применяемых активированного угля и белой глины и т.д. 
Следует отметить, что первые значительные работы по применению бентонитов в 

медицине были выполнены в 40-х годах А.С.Аладашвили, И.Г.Кутателадзе, С.С.Филатовым. 
Важное значение приобретает применение модифицированных бентонитов, т.ч. 

аминированных; некоторые из них используются для приготовления эмульсионных мазей и 
других медикаментов, другие катионзамещенные _ даже для внутреннего приема. Бентониты 
могут применятся в качестве лечебной «грязи». Установлено, что аппликации аскангеля 
проявляют все лечебные свойства при заболеваниях опорно-двигательной системы. 

Парфюмерно-косметическая промышленность является значительными потребителем 
бентонитов. Они используются в качестве основы в производствах всевозможных паст, 
кремов, помад, депиляториев (лечение некоторых грибковых заболеваний волос),специальных 
пудр ,применяемых против потливости и сопровождающего ее запахи и т.д. [1]. 

В Кутаисском государственном университете им. Ак.Церетели под руководством  проф. 
Е.Буадзе была проведена работа по созданию лечебных салфеток для лечения и профилактики 
ран с применением лечебной композиции в состав которой входил бентонит. Эксперименты, 
которые проходили на белых крысах, дали положительный результат. По результатам работы 
получены патенты [2-6].  

Цеолиты нашли достаточно широкое применение, благодаря ряду их свойств, в том 
числе и хорошей сорбционной активности, которая является одной из наиболее важных 
характеристик. Они используются для очистки природных и сточных вод ,извлечения цветных 
металлов осушения масел и органических растворителей, при производстве ряда медицинских 
и косметических препаратов. Особенно важно отметить их применение в процессе 
реабилитации больных, подвергнувшихся радиоактивному облучению, для вывода токсинов и 
шлаков из организма [5].  

Цеолиты это природные микропористые кремниевые минералы. Их природное 
происхождение  - вулканическая лава и горная порода измельченная газом и паром ,также 
океан. Этот минерал полностью безвреден при употреблении человеком, что было 
продемонстрировано химическими анализами токсикологическими исследованиями, 
проведенными учеными во всем мира. 

Первое сообщение о природном цеолите было опубликовано в 1756г. шведским ученым 
Кронстедом. Кристаллы цеолита- стильбита вспучивались при нагревании и Кронстед назвал 
их «кипящие камни».После уже были открыты свойства  природных цеолитов, обусловленные 
их уникальной кристаллической решеткой.  

Шведским ученым К.В.Шееле и французским ученым А.Ф.Фонтана в семидесятых 
годах XVll века было установлено, что кристаллы цеолитов могут обратимо 
дегидратироваться без заметного нарушения их кристаллической структуры  и морфологии. В 
дальнейших исследованиях учеными различных стран была установлена адсорбционная 
способность цеолитов к различным молекулам. 

В 70-80 годы прошлого века природные цеолиты широко стали применяться в 
различных областях народного хозяйства в основном как адсорбент для очистки газов от 
воды, при разделении смеси газов, при очистке сточных вод, в качестве фильтров для 
доочистки питьевой воды, а также  в виде катализаторов. В дальнейших исследованиях было 
установлено, что цеолиты обладают уникальными адсорбционными и ионообменными 
свойствами. Но, пожалуй, очень интересные возможности цеолитов, природных 
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алюмосиликатов открылись в области медицины. Чем же был вызван интерес к этой стороне 
применения цеолитов? 

Некоторые авторы считают, что коррекция дисбаланса элементного состава организма 
человека путем обогащения рациона питания теми или иными продуктами, содержащими 
необходимые минеральные элементы, ошибочно. Дефицит или избыток тех или иных 
элементов в организме человека, как правило, является следствием дефицита этих элементов, 
проходящих по пищевой цепи: от почвы -к растениям и животным -к человеку. 

В разных уголках земного шара в пищу нередко употребляют глины _ осадочные 
породы, обладающие пластичностью. Коренные сибиряки с удовольствием ели лакомства, 
приготовленные из каолина и молока. Имеются народные средства из глин, которые вместе с 
добавками из уксуса и сока подорожника ,отвара хвоща используется как мазь при лечении 
совершенно открытых ран и язв. Лечебные свойства этой мази объясняют тонизирующим 
действием глины на живую клетку, препятствующих возникновению некоторых видов рака. 

Дело в том что микро_ и макроэлементы в составе природных минералов, глин и 
цеолитов являются наиболее доступными формами для живого организма, как человека, так и 
животных, недаром животные при полноценном природном рационе (лоси, изюбры, маралы, 
медведи, рябчики, глухари) обязательно употребляют достаточно большие количества  
цеолитов для восстановления минерального гомеостаза и поддержания его на должном уровне 
своего здоровья. 

Пищевой интерес к цеолитам, глинам или минеральным сорбентам не столько мода, 
сколько  веление времени. Тому есть две причины: загрязнение окружающей среды и 
изменения качества пищи. То и другое приводит к сдвигу минерального баланса организма. 
Сегодня этот баланс  подвергается чудовищной агрессии. 

В состав цеолита имеется более 25-ти различных элементов, которые удалось 
определить атомно-адсорбционным методом. Отсюда удивительные иногда даже 
непредвиденные свойства цеолитов при лечении различных болезней. Безопасный и 
нетоксичный, он  выводится из организма в течении 5-7 часов. Обладая уникальными 
свойствами селективного ионного обмена цеолит поставляет организму недостающие макро-, 
микро-, ультрамикро-, нано- и пикоэлементы, если их не хватает, и удаляет их из организма, 
если они находятся в избытке, то есть, попадая в организм человека, микроэлементы из 
цеолита начнут работать только тогда, если их в организме не хватает. Если в организме 
данного микроэлемента достаточно, он не покинет цеолит и никогда не будет где-то 
откладываться [7]. 

Принципиальная возможность применения цеолитов как энтеро-, лимфо-, и 
гемосорбентов начала обсуждаться сравнительно давно, с тех пор как в медицине стали 
применяться сорбционные технологии. Пионерами применения цеолитов в медицине были 
российские хирурги  которые использовали природный цеолит в виде тонкодисперсного 
порошка в смеси с протеологическим ферментом для лечения гнойно-нектротических ран. 
Важнейшим качеством цеолита, которое сразу отметили и оценили хирурги, было то, что 
минерал хорошо работал не только на первом ,но и на последующих этапах раневого 
процесса. 

Знаменательным рубежом закрепления цеолитов в медицине было создание в середине 
90-ых годов XX века первых в России и мире двух научно _ производственных фирм 
нацеленных на разработку и выпуск биологически активных минеральных добавок к пище на 
основе цеолитовых пород. 

Особенного внимания заслуживают результаты исследований, связанные с испытанием 
препарата «Мегамин». Судя по информации, исследования проведенные М.Количем в 
Калифорнийском университете в 2000 г., свидетельствовали о том что «Мегамин» тормозит 
рост раковых клеток человека [8] 

В последние годы в составе ряда зубных пастах одним из основных компонентов 
является цеолит. Например, японские зубные пасты Citeeth White и Lion Genta Cltar Max. 
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Тонкодисперсный цеолит (размер 10 _ 20 мкм) в виде геля, по аналогии с его действием на 
кожу, должен быть способен легко проникать в слизистую рта и десен зубов, являясь 
«транспортом» для лекарственного вещества. Одновременно он способен регулировать  pH 
полости рта, адсорбировать продукты воспаления, микробы, токсины, вредные вещества с 
поверхности и из глубинных слоев. Зубные пасты содержат абразивные вещества _ мел, 
дикальция фосфат, натрия метафосфат, алюминий гидроксид, окись кремния и др., 
поверхностно-активные соединения, синтетические гидроколоиды (различные виды целлюлозы) 
[9]. 

В заключении можно сделать вывод что интерес к бентонитам и цеолитам растет и 
они находят применение почти во всех областях медицины. 
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bentonitebi da ceoliTebi medicinaSi 
xurcilava i., buaZe e., abulaZe n., failoZe n., SvangiraZe g., boWoriSvili r. 

quTaisis akaki wereTlis saxelobis saxelmwifo universiteti 
reziume 

statiaSi ganxilulia bentonitebisa da ceoliTebis gamoyeneba medicinaSi. naCvenebia medicinis 
sfero, romelSic es mineralebia gamoyenebuli. kerZod, ganxilulia bentonitebi, rogorc 
samkurnalo da profilaqtikuri malamoebis Semadgeneli komponenti: daodvilobis, kanis 
zedapiris  sxvadasxva  gamRizianeblebisagan dacvis,   xmarebis win kaTeterebisa da buJebis 

sapoxi masalis saxiT, rogorc mTrimlavi saSualeba kuW-nawlavis traqtis aSlilobebis dros 
da a.S. dadgenilia, rom ceoliTebi farTod gamoiyeneba sakveb danamatebSi, samkurnalo 
preparatebis mosamzadeblad, kbilis pastebSi da a.S.  

 
BENTONITES AND ZEOLITES IN MEDICINE 

Khurtsilava I., Buadze E., Abuladze N., Pailodze N., Shvangiradze G., Bochorishvili R. 
 Akaki Tsereteli State University  

SUMMARY 
This article deals  with  the application of bentonite and zeolite in medicine. It highlights the medical field 
where these minerals are used.  Particularly,   is considered the usage of bentonites as compounds of various 
medical ointments, therapeutic and prophylactic agents for diaper rash. Bentonites are designed as the 
boogies lubricants  and  catheters to protect the skin from the influence of various irritants, as an astringent 
in disorders of the gastrointestinal tract, etc. It is confirmed that zeolites are widely used in food 
supplements, in tooth paste, for medicinal preparations and so on. 
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misaloci 
 
 

 
profesori mixeil gverdwiTeli 60 wlisaa 

 

 
ivane javaxiSvilia saxelobis Tbilisis saxelmwifo 

universitetis zust da sabunebismetyvelo mecnierebaTa 
fakultetis zogadi, araorganuli da metalorganuli qimiis 

mimarTulebis profesors, mixeil gverdwiTels dabadebidan 60 
weli Seusrulda. misi ganvlili cxovrebis gza samSobloze, Tavis 
xalxze da gansakuTrebiT axalgazrdobaze uzomod Seyvarebuli 

adamianis moRvaweobis naTeli magaliTia. 
mixeil gverdwiTeli daibada 1951 wels q. TbilisSi, inteligentebis ojaxSi. deda _ 

galina grebeSnikova, didgvarovani warmoSobis qalbatoni, uaRresad ganaTlebuli da saTno 

adamiani gaxldaT. mama _ ilia gverdwiTeli, qimiis mecnierebaTa doqtori, profesori, 
saqarTvelos mecnierebaTa akademiis wevri, wlebis manZilze Tbilisis saxelmwifo 
universitetis organuli qimiis kaTedris gamge, uamravi wignisa da mecnieruli Sromis 

avtori, omis Semdgom muSaobda universitetis proreqtorad. swored mamis kvals gayva batoni 
mixeili, romelic dResac Rirseulad agrZelebs am gzas. 

1968 wels m. gverdwiTelma oqros medliT daamTavra Tbilisis 55-e saSualo skola, 

xolo 1973 wels _ Tbilisis saxelmwifo universitetis qimiis fakulteti.  
studentobis wlebSi mixeili amxanagebisa da megobrebisagan gamoirCeoda saocari 

SromismoyvareobiT da bunebisagan momadlebuli didi niWiT. igi iyo leninis saxelobis 

stipendianti da fakultetis studentTa samecniero sabWos Tavmjdomare. 
1974 wels, rogorc warCinebuli kursdamTavrebuli, mixeil gverdwiTeli swavlis 

gasagrZeleblad mivlinebuli iqna moskovSi, eleqtroqimiis institutis aspiranturaSi, sadac 

didi qarTveli fizikosis, revaz doRonaZis xelmZRvanelobiT daicva sakandidato disertacia. 
batoni mixeili dResac udidesi siyvaruliT da pativiscemiT igonebs Tavis aRmzrdel maswav-
lebels. misi daxasiaTebiT, r. doRonaZe iyo uaRresad ganaTlebuli, Tavisi saqmis brwyinvale 

mcodne, araCveulebrivi adamianuri TvisebebiT Semkuli pirovneba. man gadamwyveti roli 
Seasrula batoni mixeilis mecnierul aRmasvlaSi. 

1993 wels mixeil gverdwiTelma warmatebiT daicva sadoqtoro disertacia, 1994 

wlidan mieniWa profesoris wodeba. 1995 wlidan igi niu-iorkis akademiis wevria. amave wels 
mieniWa sorosis asocirebuli profesoris wodeba. 2011 wels igi arCeulia amerikis qimiuri 
sazogadoebis wevrad. 

m. gverdwiTeli aris saqarTveloSi maTematikuri qimiis skolis fuZemdebeli. misi 
xelmZRvanelobiT am sferoSi daculia 2 sadoqtori da 5 sakandidato disertacia. igi aris 
Jurnalis _ `Tsu Sromebi~ _ redaqtoris moadgile, `saqarTvelos qimiuri Jurnalis~ erT-

erTi damfuZnebeli da redkolegiis wevri. amave dros igi aris saqarTvelos JurnalistTa 
federaciis wevri da am mimarTulebiT gamoqveynebuli aqvs 100-ze meti publicisturi werili 
da 40 krebuli. 

 wlebis manZilze batoni mixeili iyo Tbilisis saxelmwifo universitetis didi 
samecniero sabWos wevri, qimiis fakultetis dekanis moadgile, qimiis departamentis 
direqtori, saqarTvelos qimikosTa sazogadoebis prezidiumis wevri. yvela zemoaRniSnul 

Tanamdebobaze muSaobisas, igi didi gulisxmeviT da pirnaTlad asrulebda masze dakisrebul 
movaleobas. amave dros igi ramdenime sagranto proeqtis avtori da monawilea.  

mixeil gverdwiTels gamoqveynebuli aqvs 500-ze meti mecnieruli Sroma qimiis, maTema-

tikis, biologiis da fsiqologiis sferoSi. igi aris 102 wignis (maT Soris 6 ZiriTadi da 
20 damxmare saxelmZRvanelo), 4 saleqcio kursis, 4 bibliografiis, 15 monografiis avtori. 
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or sxva qarTvel qimikosTan erTad batoni mixeili qimiis dargSi pirveli saymawvilo 

enciklopediis Tanaavtoria, romelmac didi mowoneba da aRiareba hpova. 
m. gverdwiTelis TiToeul SromaSi Tu publicistur werilSi, aSkarad Cans misi Rrma 

codna, udidesi ganswavluloba da bunebiT momadlebuli niWi. igi aris rusuli, inglisuri 

enebis brwyinvale mcodne. zemoT dasaxelebuli yvela es Tviseba erTi adamianisaTvis 
WeSmaritad STambeWdavia. amas daumateT gasaocari adamianuri buneba, romelic ase uxvad aqvs 
mas momadlebuli. 

upirveles yovlisa, batoni mixeili axalgazrda Taobis SesaniSnavi aRmzrdelia. iSviaTad 
naxavT dRes iseT adamians, romelsac ase gulTan mihqondes axalgazrda kacis nebismieri 
gasaWiri. es Tviseba gansakuTrebiT uxvad aqvs momadlebuli. am striqonebis avtorebs kargad 

axsovT, Tu wlebis manZilze ramdeni axalgazrdisaTvis gauwvdia mas daxmarebis xeli. mas 
SeuZlia xangrZlivi drois ganmavlobaSi uangarod amecadinos da konsultacia  gauwios 
students qimiaSi, maTematikaSi, fizikaSi, ucxo enaSi. 

batoni mixeili aris gamorCeuli leqtori, rac ganpirobebulia misi saocari 
ganswavlulobiT ara mxolod qimiis, aramed mecnierebis sxva dargebSic. 

m. gverdwiTels hyavs SesaniSnavi ojaxi. meuRle, marex gverdwiTeli, qimiis mecnierebaTa 

kandidati, Tbilisis saxelmwifo universitetis TanamSromelia. vaJi, ilia gverdwiTeli, aseve 
qimiis mecnierebaTa kandidatia. igi amJamad ukrainaSia da iq ganagrZobs SromiT saqmianobas. 
qaliSvili, ekaterine gverdwiTeli Tsu fsiqologiis departamentis doqtorantia. da bolos, 

ojaxis siamaye, patara cotne, romelic usazRvrod uyvars Tavis papas. imedi viqonioT, rom 
momavalSi, cotne ar uRalatebs tradicias da Rirseulad gaagrZelebs gverdwiTelebis 
ojaxis saxelovan gzas.  

 
SoTa samsonia 

saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis wevr-korespondenti,  

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis organuli qimiis 
mimarTulebis sruli profesori 

 

giorgi CaCava 
qimiis mecnierebaTa doqtori, iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo 

universitetis asocirebuli profesori 
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