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 araorganuli qimia 
 

saqarTvelos bunerivi sasmeli wylebis mdgomareoba regionebSi 
 

zurab samxaraZe, boris furcelaZe, elizaveta cxakaia 

 
iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

  
Seswavlilia imereTis, samegrelo-zemo svaneTis, guriisa da qarTl-kaxeTis regionebis bunebrivi 
sasmeli wylebi. gansazRvrul iqna TiToeul maTganSi mZime metalebis, baqteriebisa da araorganuli 
nawilis Semcveloba. dadgenilia, rom zemoaRniSnuli regionebis wylebi dabinZurebulia Escherichia 
coli-is baqteriebiT da maTSi mZime metalebis raodenoba aWarbebs zRvrulad dasaSveb normebs. 
kvlevebi Sesrululi iqna atom-absorbciuli meTodiT  

 
saqarTvelo gamorCeuli aris Tavisi bunebrivi sasmeli wylebiT, romlebsac mosaxleoba 

yovelgvari gafiltvris da gadamuSavebis gareSe gamoiyenebs.  
bunebrivi wylis damabinZureblebs Soris gansakuTrebul saSiSroebas warmoadgens 

baqteriebiT gamdidrebuli biogenuri organika, mineraluri sasuqebi da mZime liTonTa marilebi 
[1,2]. 

wyalsatevebSi sakanalizacio wylebis, gansakuTrebulad gauwmendavis an arasakmarisad 

gawmendilis CaSveba axdens negatiur zegavlenas organul nivTierebaTa wrebrunvaze da 
upirveles yovlisa qmnis adamianis infeqciuri daavadebis warmoqmnis da gavrcelebis 
saSiSroebas. xelovnuri dabinZurebis wyaros agreTve warmoadgens sawarmoo da komunaluri 

sakanalizacio savargulebidan agroqimikatebis Semcveli, mecxoveleobisa da mefrinveleobis 
fermebis Camonarecxi Camdinare wylebi, aseve atmosferuli naleqisa da saniaRvre sistemebis 
damabinZureblebi [3,4].  

dReisaTvis dasabuTebulad iTvleba, rom wylis saSualebiT SeiZleba gavrceldes rigi 
infeqciuri daavadebani. saxeldobr: muclis tifi, paratifebi, dizinteria, qolera, 
liptospirozi, tularemia, bruceliozi, sxvadasxva virusebi, infeqciuri hepatiti, 

poliomeliti, adenovirusebi, romlebic iwveven sasunTqi gzebisa da Tvalis daavadebebs, kosaki 
(a) (24 saxe), kosaki (b) (5 saxe), Echo  (24 saxe). wylis gziT vrceldeba agreTve daavadebani, 

romlebsac iwvevs cxovelTa parazitebi. daavadebaTa am jgufs pirvel rigSi miekuTvneba 

amebiazi da helminTozebi [5-7]. 
garemos qimiuri nivTierebebiT dabinZurebis erT-erTi saSiSi saxea mZime liTonebi (Cu, 

Zn, Cd, Pb, Mn, Al). maTi maRali koncentraciebi safrTxes warmoadgenen im TvalsazrisiT, rom 

cocxali organizmis bioqimiur ciklSi CarTvisas isini praqtikulad grovdebian iqve, rac 

iwvevs mZime formis mowamvlas da paTogenur cvlilebebs. garemos toqsikuri liTonebiT 
intensiuri dabinZureba madneulis sabadoebis damuSavebis gardauvali procesia. mZime 
liTonebisTvis (Cd, Cu, As, Ni, Hg, Pb, Zn, Mn, Al, Cr da a.S.) praqtikulad ar arsebobs 

TviTgawmendis meqanizmi, radganac isini mxolod erTi wyalsatevidan meore wyalsatevSi 

gadainacvleben, zemoqmedeben sxvadasxva kategoriis cocxal organizmebze da rogorc wesi 
arasasurvel, zogjer damRupvel Sedegebs iwveven [8-10].  

saqarTveloSi arsebuli sabadoebidan umniSvnelovanesia kazreTis (madneulis) sabado, 

romelic mdebareobs bolnisis raionSi, mdinare maSaveras marjvena sanapiroze. madneulis 
spilenZSemcveli (sulfiduri) sabado, romelic Ria karieruli wesiT muSavdeba, miekuTvneba im 
mniSvnelovan teqnogenur wyaros, romlisgan garemoSi xdeba mZime liTonebis gavrceleba. aseve 

mniSvnelovania WiaTuris manganumis sabado, romelic mdebareobs mdinare yvirilas xeobaSi da 
iwvevs mdinaris qimiur-fizikur dabinZurebas. imereTis regionis ekologiur mdgomareobaze did 
gavlenas axdens zestafonis raionSi arsebuli feroSenadnobi qarxnis funqcionireba.  
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zemoT aRniSnul sawarmoebSi aranairi gawmendis samuSaoebi ar mimdinareobs, gamoyenebul 
dabinZurebul wylebs pirdapiri daRvris meTodiT uSveben niadagSi, rac udides zians ayenebs 
garemos. aRniSnul problemas eZRvneba mravali samuSao [1-14].  

Cvens mier Seswavlili iqna wylis Semdegi parametrebi: wylis Seferiloba; wylis 
qimiuri maCvenebeli – pH; organul nivTierebebSi Jangbadis Semcveloba; saerTo sixiste; 

amoniumis ionebis, nitrat ionebis, sulfat ionebis, qloridebis, ftoridebis koncentraciebi. 

amave nimuSebSi gansazRvruli iqna Semdegi metalebis wyalSi xsnadi ionebis koncentraciebi: 
rkinis ionebi; manganumis ionebi; aluminis ionebi; kaliumis ionebi: TuTiis ionebi da tyviis 
ionebi. garda amisa sakvlev wylebSi ganisazRvra mikrobiologiuri maCvenebeli - Escherichia coli. 

 

cxrili 1. saqarTvelos regionebis bunebrivi sasmeli wylebis qimiuri maCveneblebi 
 

# 
parametris 

dasaxeleba 

dasaSvebi 

zRvari 

faqtiuri maCvenebeli 

imereTis 
regioni 

 

samegerlos 
regioni 

 

guriis 
regioni 

 

svaneTis 

regioni 

kaxeTis 

regioni 

qvemo 
qarTlis 
regioni 

1 Seferiloba 
15 

gradusi 
_ _ _ _ - - 

2 
wyalbadis 
maCvenebeli 

6-9 pH 7.3 7.5 7.9 7.1 6.5 6.7 

3 
permanganatuli 
daJanguloba 

3.0 
mg푂 /l 

1.6 1.5 1.2 2.5 2.3 2.3 

4 sixiste 
7-10  

mg-ekv/l 
6.9 7.2 7.6 7.0 7.9 8.1 

5 
amoniumis  

ionebi 
3.8 mg/l 0.25 1.29 1.35 0.30 2.5 2.2 

6 Nnitrat-ionebi 50 mg/l 3.7 5.2 7.1 5.5 8.5 9.1 

7 qlorid-ionebi 250 mg/l 9.4 11.5 20.7 10.5 50.9 60.1 

8 sulfat-ionebi 250 mg/l 36.6 52.3 80.5 50.0 80.6 100.6 

9 
Kkadmiumis 
ionebi 

0.003 
mg/l 

0.0001 
 

0.0001 
 

 
0.0002 

 
0.0001 0.0001 0.0001 

10 TuTiis ionebi 3.0 mg/l 1.9 0.005 0.006 0.005 0.005 0.006 

11 
tyviis ionebi 

 
0.01 mg/l 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 

12 
Aaluminis 
ionebi 

0.2 mg/l 
 

0.3 
0.4 

 
0.4 

 
0.5 

0.1 0.15 

13 
Mmanganumis 

ionebi 
0.4 mg/l 0.6 0.2 0,1 0.1 0.1 0.1 

14 rkinis ionebi 0.3 mg/l 0.10 0.5 0.6 0.12 0.1 0.2 

15 ftoridebi 0.7 mg/l 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 

16 spilenZis ionebi 1 mg/l 0.10 0.31 0.28 0.14 2.5 0.7 

17 Escherichia coli 300 ml-
Si 

3 Cxiri 4 Cxiri 4 Cxiri 2 Cxiri 4 Cxiri 3 Cxiri 
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eqsperimentis Sedegebma aCvenes, rom WiaTuris wylebi dabinZurebulia manganumiT da  
TuTiiT. wyalSi koli-indeqsis gansazRvrisaTvis saWiro wylis sinjebi aRebuli iqna mTeli 
saqarTvelos masStabiT. saanalizod aRebuli wylis yovel 300 ml-Si da TiTqmis yvela nimuSSi 

aRmoCenili iqna koli-indeqsis momatebuli raodenoba – erTidan oTx Cxiramde. qarTl-kaxeTisa 
da samegrelos regionebSi nitratebis Semcveloba aRemateba zRvrulad dasaSveb normebs. unda 
aRiniSnos, rom aRmosavleT saqarTveloSi, kerZod qarTlis regionis wylebis sinjebSi 

aRmoCenilia spilenZis maRali Semcveloba, xolo dasavleT saqarTvelos wylebis saerTo 
problemas warmoadgens aluminis maRali koncentracia (ix. cxrili 1). 
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CONDITION OF GEORGIAN NATURAL DRINKABLE WATER IN REGIONS 

 
 Zurab Samkharadze, Boris Phurtseladze, Elizaveta Tskhakaia 

 
R. Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry of IvaneJavakhishvili Tbilisi State 

University 
 

SUMMARY 
 
Natural fresh water of Imereti,Samegrelo-Upper Svaneti, Guria, Kartli, and Kakheti regions have been 
studied including definition of the heavy metal, bacteriums and inorganic impurities content in each ones. 
We established that forsaid regions are dirty with Escherichia coli bacterium and the quantity of heavy metals 
are exaggerated to possible limit. The researches were done by the method of atomic absorbtion. 

 
 
 

 СОСТОЯНИЕ ПРИРОДНОЙ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ ГРУЗИИ В РЕГИОНАХ СТРАНЫ 
 

Зураб Самхарадзе, Борис Пурцеладзе, Елизавета Цхакая 
 

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

 
РЕЗЮМЕ 

 
Были изучены природные питьевые воды в регионах Имерети, Самегрело – Земо Сванети, Гурия,  
Картли и Кахети. В каждом из регионов в питьевой воде было выявлено наличие тяжелых металлов, 
бактерий и неорганической части. Установлено, что воды в вышеуказанных регионах загрязнены  
бактериями Escherichia coli и в них количество тяжелых металлов превышает предельно допустимую 
норму. Исследования были выполнены методом атом-абсорбции.K 
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Termogravimetruli meTodiT Seswavlilia mineral dolomitis disociaciis procesi. 
dadgenilia gaxurebis siCqaris da wnevis gavlena disociaciis procesze. 

 
dolomiti karbonatebis klasis mineralia CaMg[CO3]2. minarevebis saxiT Seicavs 

Fe2+, Mn2+, Al3+, Si4+ da sxva. dolomiti sakmaod gavrcelebuli mineralia, saqarTveloSi 
cnobilia abanos, muxuris, squris sabadoebi. 

Termogravimetruli meTodiT SeviswavleT squris sabados dolomitis daSlis 

procesi. qimiuri analiziT dadginda rom, minerali Seicavs 32,5% CaO-s, 19% MgO, 
0,14% Fe2O3, 0,25% Al2O3, 0,4% SiO2. 

rentgenografuli kvlevis monacemebi mocemulia cxrilSi 1. 

 

cxrili 1. mineral dolomitis (squris sabado) rentgenogramis monacemebi: d/n - 
sibrtyeTaSoris manZili, I/I0 -  fardobiTi intensivoba 

 

dolomiti (squris sabado) dolomiti (etaloni) [1] 

d/n I/I0 d/n I/I0 

2.885 100 2.883 10 
2.675 3 2.664 2 
2.529 2 2.531 1 
2.398 3 2.402 2 
2.190 10 2.191 5 
2.058 1 2.062 2 
2.014 4 2.015 4 
1.790 20 1.785 6 
1.566 1 1.564 1 
1.542 1 1.543 3 
1.465 2 1.464 2 
1.445 3 1.439 1 

 
Termogravimetruli kvleva Catarebulia ungruli warmoebis derivatografze Q-

1500D. xelsawyos muSaobis principi mocemulia [2]. radgan wneva did gavlenas axdens 
disociaciis xarisxze kvlevebi Catarda Ria da daxurul tigelSi. tigelis saxuravi 

xels uSlis disociaciis Sedegad gamoyofili CO2-is mocilebas sareaqcio aredan da 

anelebs disociiaciis process. dolomitis disociiaciis Termogravimetruli mrudebis 
xasiaTi damokidebulia gaxurebis siCqareze, sakvlevi nivTierebis masaze, sisufTaveze 

da dakristalebis xarisxze. 
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minerali dolomiti Tanabari sworxazovani gaxurebisas daSlas iwyebs 730-7400C-
ze. miRebulia, rom am temperaturaze dolomiti iSleba magniumis da kalciumis 

individualur karbonatebad [3]. aseT temperaturaze magniumis karbonati 
Termodinamikurad aramdgradia da literaturuli monacemebis Tanaxmad disociaciis 
temperatura icvleba 375-7560C farglebSi [3]. magniumis karbonati atmosferul 

wnevisas disocirdeba - 6000C-ze, 730-7400C temperaturaze, MgCO3-is disociacia didi 
siCqariT midis da STanTqavs siTbos mniSvnelovan raodenobas, rasac mivyavarT tigelSi 

siTbos STanTqmasTan da temperaturis SemcirebasTan, rac naTlad Cans temperaturis 
mrudze. aRsaniSnavia, rom rac ufro swrafad xdeba gaxureba, miT metis siTbos 

STanTqma da miT metia gadaxra temperaturis mrudze. Ria tigelSi aseTi gadaxra 
naklebad SesamCnevia. es procesi ase SeiZleba Caiweros: 

                                        MgCa(CO3)2MgO + CaCO3 + CO2 
disociaciis aseT meqanizmTan dakavSirebiT arsebobs gansxvavebuli mosazreba [4, 

5]. 

                          nMgCa(CO3)2(n-1)MgO + nCaCO3 .MgCO3 + (n-1)CO2 
                          nMgCa(CO3)2 CaCO3 .(1-n)MgCO3 + nMgO + nCO2 

SesaZlebelia dolomitis rTuli daSla or stadiad [6]: 

                                     MgCa(CO3)2MgO + CaO + 2CO2 
                                     CaO + MgCa(CO3)MgO + 2CaCO3  
                                    MgCa(CO3)2MgO + CaCO + 2CO2 

kvaziwonasworul pirobebSi dolomitis daSlis procesi Seswavlilia [7]-Si. 

gaxurebis sxvadasxva siCqariT gadaRebul Termogramebze (nax.1) Cans ori 
mkveTrad gamoxatuli endoTermuli efeqti, rac Semdeg reaqcias Seesabameba: 

                                         MgCa(CO3)2  CaCO3 + MgO + CO2 
                                                   CaCO3  CaO + CO2 

 
 

nax.1. mineral dolomitis disociaciis Termogramebis DTA mrudebi gaxurebis 
sxvadasxva siCqarisas Ria (1) da saxuravian tigelSi (2) 

 
saxuravian tigelSi rac nelia gaxurebis siCqare, miT dabalia daSlis reaqciis 

temperaturis maqsimumebi da dabalia disociaciis xarisxi. 
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cxrilSi 2 mocemulia gaxurebis sxvadasxva siCqarisas pirveli da meore 
endoTermuli efeqtis maqsimaluri teqmperatura da Sesabamisi masis kleba 

procentebiT. 
 

cxrili 2. mineral dolomitis gaxurebis sxvadasxva siCqarisas disociaciis 
temperaturis da masis cvlilebis monacemebi: 1. tigeli saxuraviT; 2. Ria tigeli 
 
gaxurebis 

siCqare 
 I efeqti II efeqti 

50 
1 7900C 18% 8500C 44,2% 
2 8000C 29% 8300C 45% 

100 
1 8000C 20,7% 8800C 45% 
2 8150C 26% 8500C 45,8% 

200 
1 8150C 22,7% 9000C 46,3% 
2 8300C 25% 8800C 46% 

 
Ria tigelSi gaxurebis siCqaris gazrdiT izrdeba disociaciis teqmperatura da 

mcirdeba disociaciis xarisxi. disociaciis meore safexurze 100wT da 200wT 
gaxurebis siCqarisas disociaciis xarisxi TiTqmis erTnairia. 
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THERMOGRAVIMETRIC INVESTIGATION OF THE DOLOMITE MINERAL DISSOCIATION 
PROCESS 

Tengiz E. Machaladze, Madona G. Samkharadze*, Nino A. Kakhidze*  
Ivane Javakhishvili Tbilisi State UniversityRafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and 

electrochemistry 
*Akaki Tsereteli Kutaisi State University 

SUMMARY 
The dissociation process of dolomite mineral by the thermogravimetric method was studied. The influence of 
heating rate and pressure on the dolomite mineral's dissociation was established. 

 
 ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДИССОЦИАЦИИ 

МИНЕРАЛА ДОЛОМИТА 
Т.Е.Мачаладзе, М.Г.Самхарадзе*, Н.А.Кахидзе* 

Тбилисский Государственный Университет 
Институт Неорганической Химии и Электрохимии им. Р.И.Агладзе 
*Кутаисский Государственный Университет им. А.Церетели 

РЕЗЮМЕ 
Термографическим методом изучен процесс диссоциации минерала доломита. Установлено влияние 
скорости нагрева и давления на процесс диссоциации минерала доломита. 
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araorganuli qimia 
 

natriumisa da bariumis fsevdohidroformiatebis Termuli gardaqmnebi 
da maTi struqturuli kvlevis SedarebiTi analizi 

 

a.CubiniZe, n.endelaZe, n.bregaZe 
 

akaki wereTlis quTaisis saxelmwifo universiteti 
  

gamokvleulia, rom NaH(HCOO)2 da BaH(HCOO)2-is Termuli gardaqmnebis Sedegad orive 
SemTxvevaSi gamoiyofa WianWvelmJava da saTanado saSualo marilebi, rac SesabamisobaSia amave 
fsevdohidroformiatebis kristalTa rentgenostruqturuli Seswavlis SedegebTan, kerZod, 

naCvenebia, rom WianWvelmJava dimerebSi sustad aris SekavSirebuli, rac mizezi xdeba misi 
pirvel safexurze molekulebidan Camocilebisa.  

natriumisa da bariumis mJava marilebi - fsevdohidroformiatebi sinTezirebuli da 

struqturulad gamokvleulia [1,2] winamdebare naSromis avtorTa mier. meores mxriv, 
Seswavlilia [3,4] Termuli gardaqmnebi tute metalTa formiatebisaTvis, xolo tute - miwaTa 
liTonebis analogiuri marilebisTvis - ara.  

winamdebare samuSaoSi warmodgenilia natriumisa da bariumis fsevdohidroformiatebis - 
NaH(HCOO)2 da BaH(HCOO)3-is Termuli gardaqmnebi Seswavlili Termogravimetruli meTodiT 
da moyvanilia mcdeloba Sesabamisi Sedegebis SedarebiTi analizisa, amave nivTierebebis 

rentgenostruqturuli gamokvlevis monacemebis mixedviT.  
Na-is da Ba-is fsedvohodroformiatebi NaH(HCOO)2 da BaH(HCOO)3 gamoyofili iqna 

sammagi sistemidan: liTonis karbonati-WianWvelmJava-wyali; WianWvelmJava gamoyenebuli iyo 

masuri procentiT 99,7%,romelic eqsperimentis mimdinareobis procesSi ganzavdeboda. 
warmoqmnil suspenzias vaduRebdiT ukumacivris gamoyenebiT 1,5 saaTis ganmavlobaSi. 
gadafiltvris Semdeg xsnars vayovnebdiT oTaxis temperaturamde. gamoyofil kristalebs 

vaSrobdiT kalciumis qloridis TanamyofobiT. WianWvelmJavas gansazRvra xdeboda 0,1 n 

natriumis tutis xsnaris gamoyenebiT. ZiriTadi nivTierebisa ki - kaTioniT `КУ-2~-is 
saSualebiT. amdenad, qimiuri analizis Sedegebi aseTia:  

SenaerTebSi napovnia (masuri %): NaH(HCOO)2 - 98,80; HCOOH - 40,10;  
gamoTvlilia (masuri%): ZiriTadi nivTiereba - 100; HCOOH - 40,35;  
bariumis fsevdohidroformiatis mixedviT:  

napovnia (masuri %): ZiriTadi nivTiereba - 99,90; HCOOH – 16,65  
gamoTvlilia (masuri %): ZiriTadi nivTiereba - 100; HCOOH – 16,83.  
Termogravimetruli gamokvlevebi mimdinareobda derivatografze `МОМ~ (ungreTi) 6000C-

mde gacxelebiT haerze. temperaturis gansazRvris sizuste Seadgenda ±50C, gacxelebis siCqare 

4-8 grad/wT. Sedarebis etaloni - aluminis oqsidi. nimuSis wonaki Seadgenda 40-120mg-s. 
kvlevis Sesabamisi monacemebis (sur.1) mixedviT NaH(HCOO)2-is gardaqmna temperaturul 

intervalSi 30-3850C mimdinareobs masis orsafexuriani dakargviT; pirveli ganxorcielebulia 

temperaturul intervalSi 30-1550C procesis maqsimaluri siCqariT 1300C-ze da egzoTermuli 

efeqtiT 1500C, rac dakavSirebulia 40,26 mas% danakargTan. am ukanasknel process Seesabameba 

gamosavali naerTidan HCOOH-is erTi molekulis dakargva (Teoriuli danakargi -40,35 
masuri%) da Sesabamisi qimiuri gardaqmna: 

NaH(HCOO)2=HCOONa+HCOOH 
Termuli gardaqmnis am process Tan axlavs NaH(HCOO)2-is lRoba 800C-ze, rac iwvevs 

dehidrataciis SeCerebas (≈700C) da `DTG~-s mrudze damatebiTi efeqtis warmoqmnas. amasTan, 
egzoTermuli efeqti dakavSirebuli unda iyos gamoyofili HCOOH-is daJangvasTan, xolo 

endoTermuli efeqti 2100C-ze dakavSirebulia gardaqmnasTan HCOONaα- HCOONa (sadac α- 
HCOONa aris natriumis meore, maRaltemperaturuli polimorfuli modifikacia). 
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sur.1. Termogravigrama NaH(HCOO)2 (I) da BaH(HCOO)3 (II) 6000C-mde haerze gacxelebisas 

siCqariT 5,0 grad/wT. 
 

masis dakargvis meore safexuri - mimdinareobs intervalSi 235-3850C amasTan, mxolod 

egzoTermuli efeqtiT (3700C-ze) da procesis maqsimaluri siCqariT 3600C-ze, rasac pasuxobs 
12,94 masuri %-is danakargi, rasac Tavis mxriv, qimizmis mixedviT Sesabameba cnobili gardaqmna 

natriumis saSualo formiatisa, Sesabamisi oqsilatisa da natriumis karbonatis warmoqmniT. 
HCOONa-is daSlas win uswrebs am naerTis dnoba (2450C), romlis mimdinareobiT aixsneba 

diferencialur Termogravimetriul mrudze damatebiTi safexuri masis danakargisa. natriumis 

fsevdohidroformiatis 6000C-mde gaxurebisas sxva efeqtebi ar SeimCneva. 
bariumis fsevdohidroformiatis Termogravimetriuli monacemebis (sur.1) mixedviT 

BaH(HCOO)3-is gardaqmna 40-4450C temperaturul intervalSi mimdinareobs masis 

orsafexurebrivi dakargviT: pirveli 40-1600C-is intervalSi aRiniSneba  endoTermuli efeqtiT 
(1300C) da 16,23 masuri %-is danakargiT, rasac pasuxobs SenaerTidan erTi molekula HCOOH-

is gamoyofa (Teoriuli danakargi -16,83 masuri%); 
 

BaH(HCOO)3Ba(HCOO)2+HCOOH 
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SevniSnavT, rom am hidroformiatis SemTxvevaSi gamoyofili WianWvelmJava ar iJangeba - 
egzoTermuli efeqti ar SeimCneva. 

BaH(HCOO)3-is masis dakargvis meore safexuri mimdinareobs temperaturul intervalSi  
260-4450C egzoTermuli efeqtebiT 400 da 4250C, procesis maqsimaluri siCqariT 4050C da masis 
danakargiT 10,65%, rasac Seesabameba saSualo formiatidan formaldehidis gamoyofa (masis 
Teoriuli danakargi 10,98%): 

Ba(HCOO)2BaCO3+HCOH 
 

daskvniTi nawilis saxiT moviyvanT miRebuli Sedegebis SedarebiTi analizis zogierT 

aspeqts amave naerTebis rentgenostruqturuli gamokvlevis [1,2] monacemebTan. 
NaH(HCOO)2-is kristaluri struqturis Seswavlisas [1] irkveva, rom dimerebSi 

qimiuri bmebi Jangbadi-wyalbadi imdenad diferencirebulia (1,7 da 0,8Å; 1,4 da 1,1Å), rom 
asimetriuli dimerebi SeiZleba ganxiluli iqnas, rogorc warmoqmnili WianWvelas mJavas 

molekulisa da anionisagan HCOO-.   
rogorc Na-is aseve Ba-is ganxiluli fsevdofidroformiatebis kristalur 

struqturebSi formiatuli fragmentebi gaerTianebuli arian wyalbaduri bmebiT; rogorc 
cnobilia, wyalbaduri bma mniSvnelovnad sustia, vidre qimiuri bmis nebismieri saxeoba. amdenad, 
gamarTlebulia, rom NaH(HCOO)2 da BaH(HCOO)3-is molekulebs pirvel rigSi, dabal 

temperaturul reJimSi swored WianWvelmJavas molekula gamoeyofa. 
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THERMAL TRANSFORMATION OF Na AND Ba PSEUDOHYDROFORMIATES AND 

COMPARATIVE ANALYSIS OF RESULTS OF STRUCTURAL INVESTIGATION 
A.D.Chubinidze, N.O.Endeladze, N.L.Bregadze  

Akaki Tsereteli Kutaisi State University 
SUMMARY 

It is investigated, that in process of thermal transformation of NaH(HCOO)2 and BaH(HCOO)3 
 formic acid and 

corresponding intermediate salts was excreted. This fact is in accordance with the results obtained from X-ray studys of 
the same pseudohydroformiate crystals. Namely, it is shown, that formic acid moves away from molecule at first stage 
(because of weak connection in dimers).  

 
ТЕРМИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПСЕВДОГИДРОФОРМИАТОВ Na И 

Ba – СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
А.Д.Чубинидзе, Н.О.Енделадзе, Н.Л.Брегадзе 

Кутаисский Государственный Университет им. А.Церетели 
РЕЗЮМЕ 

Установлено, что при термических превращениях NaH(HCOO)2 и BaH(HCOO)3 выделяется 
муравьинная кислота и средние соли этих металлов, что соответствует результатам 
рентгеноструктурного изучения указанных соединений в частности, в структуре димера 
зафиксирована муравьинная кислота, которая слабой связью контактирует с формиатным 
фрагментом, ставшей причиной ее выделения на первой стадии. 
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analizuri qimia 
 

zestafonis raionis sofel meore sviris wyaros wylebSi Mg2+, Ca+2,  
SO4

-2, HCO3-, Cl- da I-
 ionebis gansazRvra 

 

manuCar kikaliSvili, salome juReli 
 

quTaisis akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 
  

zestafonis raionis sofel meore sviris wyaros wylebSi pirvelad iqna gansazRvruli 
Mg2+, Ca+2, SO4

-2, HCO3-, Cl- da I- ionebis Semcveloba. SerCeuli iqna gansazRvris 
SedarebiT martivi, swrafi da kargi ganmeorebadobis mqone qimiuri meTodebi. magniumis 
da kalciumis ionebi gansazRvrulia iqna trilonometruli meTodiT, SO4

-2 – 
gravimetriiT, Cl- – argentometriiT, HCO3- – acidometriiT, xolo I- ionebi 
gansazRvrulia reznikovis meTodiT. eqsperimentis safuZvelze dadginda, rom sakvlevi 
wyaros wylebi aris dabalmineralizebuli (0,13 – 0,45 mg/l), ris gamoc maTi reaqcia 
TiTqmis neitraluria (рН 5,73 – 6,5). Seswavlil wylebSi zemoT dasaxelebuli ionebis 
Semcveloba normis farglebSia. 
 
zestafonis raioni mdebareobs mdinare yvirilas orive mxareze. misi reliefi 

danawevrebulia mravalricxovani xev–xeobiT, mdinare yvirilas SenakadebiT. zestafonis raionis 
dablob zonaSi zRvis notio subtropikuli havaa, icis zomierad civi zamTari da SedarebiT 

mSrali, cxeli zafxuli. haeris saSualo wliuri temperatura 140C aRwevs. gorak–borcvian da 
dabalmTian zonaSi haeris temperatura ramdenadme dabalia, naleqebi uxvia. zestafonis raioni 
mdidaria mdinareebiT. maT Soris mTavaria: yvirila, Zirula, Colaburi, Cxerimela da yvela am 

mdinaris Senakadi. niadagebi aluviuria, terasebze  saSualo da didi sisqis subtropikuli 
eweria. gorakborcviani zona uWiravs neSompala karbonatul niadagebs. mTebis Zlier daxril 
kalTebze mcire sisqis xirxatiani saxesxvaobebia, xolo damrec ferdobebze didi sisqis 

gamotutuli da Tixian neSompala–karbonatuli niadagebia. raionis aRmosavleT nawilSi 
gvxvdeba gaewerebuli tyis yomrali niadagebi. mdinareebis: yvirilasa da sakraulas wyalgamyofi 
qedis Crdilo kalTaze gavrcelebulia saSualo da mcire sisqis tyis yomrali niadagebi. meore 

sviri zestafonis raionis sofelia yvirilas marcxena mxares. meore sviris teritoriazea 
ajameTis saxelmwifo nakrZalis nawili [1]. 

sofel meore svitis mosaxleoba sasmelad da sayofacxovrebo daniSnulebiT iyenebs 

wyaroebis wylebs, romelTa  qimiuri Sedgenilobis Seswavlas didi mniSvneloba aqvs [2]. 
kalciumi  organizmSi yvelaze didi raodenobiTaa warmodgenili. misi didi nawili 

ZvalSia, magram Zvlis gareT arsebuli Ca+2
–is mcire raodenoba umniSvnelovanes rols 

asrulebs ujredebisa da mTeli organizmis funqcionirebaSi. sisxlis plazmaSi kalciumis 

Semcveloba Seadgens 2,5–2,8 gmol/l. eriTrocitebSi kalciumi mcire raodenobiT Sedis. 
yvelaze didi raodenobiT  kalciumi gvxvdeba Zvlebsa da kbilebSi. kalciumi organizmSi aris 
rogorc ionizirebuli, aseve araionizirebuli saxiT. kalciumi saWiroa uamravi fermentis 

katalizuri aqtivobis gamosavlenad zogierTi hormonaluri pasuxis realizebisaTvis. kalciumi 
aris metad sayuradRebo elementi, romelic mravalgvar procesebSi Rebulobs monawileobas. 
maT Soris monawileobs kunTis SekumSvaSi da nervkunTovani gaRizianebis normalur 

warmarTvaSi. ujredsa da ujred gare areSi Ca+2
–is raodenoba regulirdeba da 

sicocxlisaTvis metad mniSvnelovani sididea. arsebobs Ca+2
–is homeostazis kontrolis 

sistema. kalciumi aucilebelia sisxlis SededebisaTvis, rogorc erT–erTi faqtori. 
hipoparaTireozis dros ionizirebuli kalciumis koncentracia sisxlSi Zalian klebulobs, 
ris Sedegadac iwyeba krunCxviTi Setevebi. bavSvebSi raqitis dros SeimCneva kalciumis 

koncentraciis Semcireba sisxlSi. kalciumis ionis deficitis simptomebi Zlier gavs vitamin 
D–s deficitiT gamowveuli davadebis simptomebs [3]. 
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magniumis garkveuli raodenoba dakavSirebulia kalciumsa da fosforTan da qmnis 
kompleqsur naerTebs ZvlebSi. gvxvdeba eqstracelularul siTxeSic. kalciumis sawinaaRmdegod 
magniumis raodenoba ujredSi metia, – vidre ujred gareTa siTxeSi. magniumis ioni 

monawileobs kunTis SekumSvaSi da mravali fermentis aqtivatoria. magniumi aqtiurad 
monawileobs sxvadasxva fermentebis SenebaSi, gansakuTrebiT im fermentebisa, romlebic 
CarTulia naxSirwylebis metabolizmSi. magniumis deficiti viTardeba alkoholizmisa da 

zogierTi Sardmdenis gamoyenebisa da metaboluri acidozis dros. Mg2+
–is deficitis ZiriTadi 

simptomebia: sisuste, kankali da gulis ariTmia. magniumis damateba xels uwyobs TirkmelebSi 
kalciumis oqsalatis kenWebis Camoyalibebis Tavidan acilebas. aseve amcirebs arteriuli 

sisxlis wnevas. arsebobs ukudamokidebuleba sakvebiT Mg2+
–is miRebasa da insultis risks 

Soris. magniumi erTgvar antagonizms iCens kalciumis mimarT. aldosteroni aZlierebs magniumis 

gamodevnas organizmidan SardTan erTad.magniumis kaTioni centraluri ionia umniSvnelovanesi 
liTonprofirinis qlorofilis klasterSi, sadac magniumi azotis oTx atomTan aris 
dakavSirebuli. qlorofilis monawileobiT mimdinareobs fotosinTezi. mzis energiis xarjze 

miiReba naxSirwylebi [4]. 
gogirdi cxovelur ujredSi warmodgenilia an rogorc organuli gogirdi, an 

dakavSirebulia organul radikalebTan. organul radikalebSi gogirdi warmodgenilia 

sulfhidridis an sulfat–anionebis saxiT. organuli gogirdi monawileobas iRebs mravali 
naerTis SenebaSi. es naerTebia lipois mJava koenzimi, qondriotinis mJava, aminomJavebi: cisteini 
da meTionini, cisteinis gardaqmnis produqti taurini, tripeptidi, glutaTioni, hormoni 

insulini da sxva. ujredisaTvis gansakuTrebuli mniSvneloba gaaCnia sulfhidridis jgufebs  
(-SH), romlebic monawileobs Jangva–aRdgeniT procesSi. aRdgenili gogirdi sulfhidridis 
jgufebis saxiT monawileobs sxvadasxva cilebis struqturis CamoyalibebaSi[3]. 

qlori organizmSi umTavresad natriumis qloridis an sxva qloridebis saxiTaa 
warmodgenili da natriumTan erTad erT–erTi mTavari eleqtrolitia sisxlis plazmis 
osmosuri wnevis regulaciis ganxorcielebaSi. qloris ionis erT–erTi mTavari funqciaa kuWis 

wvenSi marilmJavas warmoqmna. agreTve qloris ioni zogi fermentis (pepsini, amilaza) 
aqtivatoria. qloris miReba ZiriTadad xdeba sufris marilis saxiT da gamoiyofa SardSi mavne 
natriumis qloridis saxiT. qloris Semcveloba, natriumis msgavsad, eqsracelularul siTxeSi 

ufro metia, vidre – ujredSi. saerTod qlorisa da natriumis cvlilebebi paralelurad 
mimdinareobs [5]. 

naxSirbadi Sedis adamianis organizmis yvela qsovilisa da ujredis SemadgenlobaSi 

umTavresad organuli nivTierebis saxiT. naxSirbadis araorganuli nivTierebidan samedicino 
biologiuri mniSvneloba aqvs  naxSirbad (IV)–is oqsids, naxSirmJavas da mis marilebs  [6]. 

organizmSi arsebuli iodis umetesi nawili koncentrirebulia farisebr jirkvalSi. 

adamianis organizmSi gvxvdeba daaxloebiT 50 mg iodi, aqedan 30–40 mg Sedis farisebr 
jirkvalSi. sisxlis plazmaSi iodis koncentracia umniSvneloa – 10 mkg 100 ml sisxlSi. 
sadReRamiso moTxovna iodze Seadgens 0,2 mg–s. moTxovnileba iodze SeiZleba gaizardos: 

Ciyvis, orsulobis dros da mozardebSi. iodis moxvedra organizmSi xdeba sakvebi produqtebiT 
da sasmeli wyliT (kaliumis da natriumis iodidebis saxiT). farisebr jirkvals unari aqvs 
sisxlidan da sxva qsovilebidan iodidionis koncentrireba moaxdinos.  farisebr jirkvalSi 

peroqsidazas moqmedebiT iodis ioni iJangeba. am gziT miRebuli Tavisufali iodi CaerTveba 
Tireoduli hormonebis (T3 da T4) biosinTezSi. es hormonebi moqmedeben zrdasrulTa bazalur 
metabolur siCqaris regulirebaze da bavSvTa zrdasa da ganviTarebaze. farisebri jirkvlis 

folikulebi amovsebulia specifikuri ciliT, romelsac iodTireoglobulini ewodeba. am 
cilis protolizuri daSla xdeba saWiroebis SemTxvevaSi da gamoTavisuflebuli hormonebi 
gadadian sisxlSi [4,5]. 

gaviTvaliswineT ra kalciumis, magniumis, gogirdis, naxSirbadis, qlorisa da iodis 
mniSvneloba, adamianis, cxoveluri da mcenareuli organizmebis sasicocxlo procesebis 
warmarTvaSi, Cveni kvlevis miznad davisaxeT Segveswavla MMg2+, Ca+2, SO4

-2, HCO3-, Cl- da I- 
ionebis Semcveloba zestafonis raionis meore sviris mtknar wylebSi. sakiTxis aqtualoba 
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mdgomareobs imaSi, rom mocemul wylebSi pirvelad iqna gansazRvruli zemoT dasaxelebuli 
ionebis  Semcveloba, risTvisac SeirCa mgrZnobiare meTodebi. 

Cvens  sakvlev obieqts warmoadgenda zestafonis raionis sofel meore sviris aTi 

wyaros wyali. wyaroTa amosasvlelebi erTmaneTisagan 400–500 m–iT aris daSorebuli. kvlevas 
vatarebdiT nimuSis aRebidan xuTi dRis Semdeg. magniumisa da kalciumis ionebi am wylebis 
wamyvani kaTionia. 

sulfat ionebi gansazRvruli iqna gravimetruli meTodiT, risTvisac gansasazRvravi 
ionebi ileqeboda bariumis qloridis najeri xsnariT. naleqs vayovnebdiT dedaxsnarTan erTad 
1–2 saaTis ganmavlobaSi. Semdeg ifiltreboda, irecxeboda, Sreboda da varvarebda mudmiv 

masamde da iwoneboda. sulfat ionebis raodenoba dadgenili iqna reaqciis produqciis masis 
mixedviT [7]. 

magniumi da kalciumi isazRvreboda trilonometriuli meTodiT, romelic emyareba 

titrantad trilon Б–s gamoyenebas. magniumisa da kalciumis gansazRvrisaTvis indikatorad 
viyenebdiT erioqromSavs, xolo magniumis gansasazRvravad – viyenebdiT mureqsids. 
trilonometruli meTodi martivi, swrafi, zusti, xelmisawvdomi da kargi ganmeorebadobiTac 

xasiaTdeba [8]. magniumisa da kalciumis kompleqsonometruli gatitvrisas xelSemSlel 
faqtors warmoadgens Fe3+ ionebi, risTvisac Cven winaswar CavatareT aTive wyaros 
wylebisaTvis TvisebiTi reaqcia Fe3+–is ionis aRmosaCenad amoniumis rodanidis gamoyenebiT. 

Fe3+–is ionebi rodanid ionebTan iZleva wiTeli feris naerTs – Fe(SCN)3. TvisebiTi reaqciiT 
dadasturda, rom rkina(III)–is ionebis Semcveloba saanalizo wylebSi aRmosaCen minimumze ufro 
mcirea. aseve ar dadasturda spilenZ(II)–is ionebis arseboba saanalizo wylebSi amiakis 

koncentrirebuli wyalxsnaris Warbad damatebisas. amiaki spilenZ(II)–is ionTan warmoqmnis muqi 
lurji feris spilenZis amiakur kompleqss [Cu(NH3)4]2+ analizis msvlelobisas zustad 
vicavdiT xsnaris  pH–s. magniumi isazRvreboda neitralur areSi, xolo kalciumi isazRvreboda  

pH=12,5–ze, radganac tute garemoSi magniumi warmoqmnis hidroqsids, romelic ileqeba. 
magniumi srulad iniRbeba da ver axdens xelSemSlel gavlenas kalciumis gansazRvraze. 

hidrokarbonat ionebi gansazRvruli iqna acidimetruli meTodiT. indikatorad 

viyenebdiT meTilnarinjs. sakvlevi wylis nimuSi ititreboda marilmJavas titriani xsnariT. 
viTvlidiT titraciaze daxarjul titratebis raodenobas. daxarjuli titrantis raodenoba 
eqvivalenturia HCO3––is ionebis raodenobisa wyaros wylebSi [8]. Semdeg vaxdendiT 

maTematikur damuSavebas. 
qlorid ionebi gansazRvruli iqna daleqviTi – argentometruli meTodiT. saanalizo 

wyaros wylebs vtitravdiT vercxlis nitratis titrantiT, 1–2 wveTi 10%–iani kaliumis 

qromatis Tanaobisas, mowiTalo feris warmoqmnamde. saanalizo xsnarSi arsebuli qlorid 
ionebi eqvivalenturia titraciaze daxarjuli titrantis moculobisa [9]. 

iod ionebi isazRvreboda reznikovis meTodiT. saanalizod aRebul wyaros wylebs 

vamJavebdiT gogirdmJavas xsnariT da vumatebdiT 20–25 wveT axlad  damzadebul bromian 
wyals. Warbi bromis mosacileblad vacxelebdiT kolbas SigTavsiT qviSis abazanaze. Semdeg 
vumatebdiT salicilis mJavas spirtxsnars bromis kvalis mosacileblad. indikatorad 

viyenebdiT 0,5%–ian saxamebels, sakvlev xsnars, vumatebdiT kaliumis iodidis wyalxsnars da 
vayovnebdiT sibneleSi da vtitravdiT mikrobiuretidan natriumis Tionsulfatis xsnariT. 
vtitravdiT gauferulebamde [10]. 

zestafonis raionis sofel meore sviris wyaros wylebSi MMg2+, Ca+2, SO4
-2, HCO3-, Cl- da 

I-  ionebis gansazRvris eqsperimentuli Sedegebi warmodgenilia cxril #1–Si. 
zestafonis raionis sofel meore sviris wyaroebis wylebi dabalmineralizebulia (0,13 

-0,45mg/l), ris gamoc maTi eraqcia TiTqmis neitraluria (pH 5.73-6.5). 
Cven mier Seswavlil zestafonis raionis sofel meore sviris mtknar wylebSi Mg2+, 

Ca+2, SO4
-2, HCO3-, Cl- da I- ionebis Semcveloba cvalebadia. 

magniumis ionebs yvelaze didi raodenobiT Seicavs boWoriSvilebisa  da mTvarisas 
wyaro 11,21 mg/l da 7,25 mg/l. mcire raodenobiT magniumis ionebs Seicavs xidaSlebis da 
lominaSvilebis wyaro 0,84 mg/l da 0,92 mg/l-Si. 
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cxrili 1. MMg2+, Ca+2, SO4
-2, HCO3-, Cl- da I- ionebis Semcveloba zestafonis raionis 

sofel meore sviris  wyaros wylebSi 
 

N 
wyaros 
dasaxeleba 
 

pH 
mSrali 
naSTi 
g/l-Si 

mg/l-Si mkg/l-Si 

Mg2+ Ca2+ SO4
2- HCO3

- Cl- I- 

1 boWoriSvilebis 6,21 0,15 11,21 3,23 0,2012 7,08 2,08 0,61 

2 Savelas 6,11 0,34 6,84 6,80 0,2022 6,00 1,64 0,66 

3 mTvarisas 6,15 0,13 7,25 7,21 0,1214 7,42 0,84 0,19 

4 mTis 5,73 0,28 0,84 4,44 0,0411 4,63 0,46 0,15 

5 nodaris 6,18 0,45 2,83 4,85 0,0819 5,64 2,32 0,35 

6 xidaSlebis 5,82 0,06 1,10 1,16 0,1624 1,08 0,43 1,65 

7 cxadaZeebis 6,56 0,17 3,62 6,00 0,1645 2,46 0,75 0,42 

8 bregoulas 5,78 0,39 5,21 8,01 0,2801 7,37 3,64 1,42 

9 juRelebis 5,97 0,16 6,80 7,64 0,2037 7,69 0,87 0,44 

10 lominaSvilebis 5,98 0,18 0,92 1,62 0,0828 1,68 0,90 0,93 

  

kalciumis ionebs didi raodenobiT Seicavs mTvarisasa da juRelebis wyaro Sesabamisad 
7,21 mg/l da 7,64 mg/l-Si. kalciumis  ions yvelaze mcire raodenobiT Seicavs xidaSlebisa da 

lominaSvilebis wyaro 1,16 mg/l da 1,62 mg/l-Si. 
sulfat ionebs yvelaze didi raodenobiT Seicavs  bregoulasa da juRelebis wyaro 

0,2801 mg/l da 0,2037 mg/l–Si, xolo mTisa  da nodaris wyaro sulfat ionebs Seicavs mcire 

raodenobiT 0,0411 mg/l da 0,08 mg/l–Si. 
hidrokarbonat ionebs yvelaze didi raodenobiT Seicavs mTvarisasa da juRelebis wyaro 

7,42 mg/l da 7,69 mg/l–Si, mcire raodenobiT, hidrokarbonat ionebs Seicavs lominaSvilebisa 

da xidaSlebis wyaro 1,368 mg/l da 1,08 mg/l-Si.  
qlorid ionebs yvelaze didi raodenobiT Seicavs brogeulasa da nodaris wyaros wyali 

3,64 mg/l da 2,32 mg/l-Si. xolo mcire raodenobiT qlorid ionebs Seicavs xidaSlebisa da 

mTis wyaro 0,43 mg/l da 0,46 mg/l–Si. 
iodid ionebs yvelaze didi raodenobiT Seicavs  xidaSlebisa da bregoulas wyaro 1,65 

mkg/l da 1,42 mgk/l–Si, xolo iodid ionebs yvelaze mcire raodenobiT Seicavs mTvarisasa da 

mTis wyaro 0,19 mkg/l da 0,15 mkg/l-Si. 
amrigad, zestafonis raionis sofel meore sviris  wyaroebis wylebSi pirvelad  iqna  

gansazRvruli Mg2+, Ca+2, SO4
-2, HCO3-, Cl- da I- ionebis Semcveloba qimiuri meTodebiT. 

eqsperimentiT dadginda, rom zemoT dasaxelebuli ionebis koncentracia pirdapir 
proporciuladaa dakavSirebuli wylebis pH-Tan da ukuproporciulia maTi mineralizaciisa. 

Seswavlil wylebSi Mg2+, Ca+2, SO4
-2, HCO3-, Cl- da I- ionebis Semcveloba normis 

farglebSia da misi gamoyeneba sasmelad da sameurneo TvalsazrisiT mizanSewonilia.. 
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DETERMINATION OF Mg2+, Ca2+, SO4

2-, HCO3
-, Cl- AND J- IONS IN SPRING WATERS OF THE 

VILLAGE MEORE SVIRI, ZESTAPONI DISTRICT 
 

Manuchar Kikalishvili, Salome Jugheli 
Trilonometry, repeatability, gravimetric analysis 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 
 

SUMMARY 
 
For the first time it was studied the content of Mg2+, Ca2+, SO4

2-, HCO3
-, Cl- and J- ions in spring waters of 

the village Meore Sviri, Zestaponi District. Relatively simple and rapid methods of chemical analysis, 
distinguished by high repeatability were implemented. Namely, the trilonometric method was applied for 
determination of Mg2+ and Ca2+ ions, gravimetric analysis for SO4

2-, argentometry for HCO3
-, acid-base 

titration for Cl-, and Reznikov’s method for J- ions. As a result of the experiment it was established that the 
spring waters are characterized by low salinity (0,13 – 0,45 mg/l) and neutral pH (5,73 – 6,5). The 
concentration of abovementioned ions in the water samples were within the normal range. 

 
 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНОВ Mg2+, Ca2+, SO4
2-, HCO3

-, Cl- и J- В РОДНИКОВЫХ ВОДАХ СЕЛА 
МЕОРЕ СВИРИ ЗЕСТАФОНСКОГО РАЙОНА 

 
Манучар Кикалишвили, Саломе Джугели 

Кутаисский Государственный Университет им. А. Церетели 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Впервые было определено содержание ионов Mg2+, Ca2+, SO4
2-, HCO3

-, Cl- и J- в родниковых водах 
села Меоре Свири Зестафонского района. Были использованы относительно простые и быстрые 
химические методы, характеризующиеся высокой повторяемостью. Содержание ионов магния и 
кальция было определено трилонометрическим методом, SO4

2- – методом гравиметрии, HCO3
- – 

методом аргентометрии, Cl- – методом ацидометрии, а ионы J- – методом Резникова. На основе 
эксперимента установлено, что изучаемые родниковые воды характеризуются низкой 
минерализацией (0,13 – 0,45 мг/л) и вследствие этого, практически нейтральной реакцией (рН 5,73 – 
6,5). Содержание вышеперечисленных ионов находится в пределах нормы.    
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 eleqtroqimia 
 
sammagi Sedgenilobis mqone MoNbB kompoziciuri fxvnilis miRebis 

teqnologia ionuri nalRobebidan 
 

marine xuciSvili, sergo gasviani, cisana gabisonia, nino maisuraZe 
 

i.javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo univeristetis  
r.aglaZis araorganuli qimiis da eleqtroqimiis instituti 

             
 

mravalmxrivi eqsperimentis safuZvelze, Seswavlili iqna sammagi kompoziciuri fxvnilis 
MoNbB eleqtroqimiuri sinTezis teqnologia KCl-KF-Na2MoO4 – Nb2O5 – B2O3 ionuri 
nalRobidan. stacionaruli eleqtrolizis pirobebSi, procesis ZiriTadi parametrebis 
gaTvaliswinebiT, miRebuli iqna MoNbB kompoziciuri fxvnili.  
 
praqtikuli da teqnologiuri gamoyenebis TvalsazrisiT metad aqtualuria sammagi 

Sedgenilobis mqone ZneladlRobadi liTonebis (Mo, Nb, Ta) Semcveli kompoziciuri fxvnilebi: 
MoNbB; MoNbB2 da sxv.  

kompoziciuri masalebi ZiriTadad gamoiyenebian rogorc malegirebeli saSualeba 

maRaltemperaturul reJimebze momuSave sxvadasxva mowyobilobebis detalebis legirebisaTvis, 
agreTve rogorc antikoroziuli saSualeba. SromebSi [1, 2] mocemulia boris Semcveli sammagi 
naerTebi: Mo2FeB4, Mo2CoB4, Mo2CoB2; Mo2NiB da CrNiB4 da Seswavlilia mxolod aRniSnul 

naerTTa strutura.  
Cvens mier Sesrulebuli kvlevebi exeba MoNbB da MoNbB2 fxvnilTa miRebas ionuri 

nalRobebidan. SerCeul komponentTa Mo, Nb, B-is fizikur-qimiuri Tvisebebis gaTvaliswinebiT 

da kinetikur kvlevebze dayrdnobiT, davadgineT KCl-KF fonuri nalRobidan maTi erToblivi 
eleqtroqimiuri aRdgenis SesaZlebloba potenciostatikur reJimSi, ramac saSualeba mogvca 
KCl-KF_Na2MoO4_Nb2O5_B2O3 nalRobidan gangvexorcielebina MoNbB-is kompoziciuri fxvnilis 

sinTezis teqnologiuri mxare [3].   
eqsperiments vatarebdiT Saxturi tipis RumelSi, stacionaruli eleqtrolizis 

pirobebSi, iseTi ZiriTadi parametrebis gaTvaliswinebiT, rogoricaa: eleqtrolizis procesis 

temperatura, denis simkvrive, moreagire nivTierebaTa koncentraciebi da eleqtrolizis 
xangrZlivoba.  

Saxturi tipis RumelebSi Cadgmuli gvqonda maRaltemperaturuli eleqtroqimiuri 

ujredi (sur. 1). eleqtrolizerSi procesis temperaturas vcvlidiT 973-1023 K-is zRvrebSi. 
denis kaToduri simkvrivis DkaT. moreagire komponentTa koncentraciebis, eleqtrolizis 
xangrZlivobis τsT sidideTa cvlilebiT da mravaljeradi eqsperimentebis safuZvelze davadgineT 
MoNbB da MoNbB2-is fxvnilTa sinTezis teqnologiis optimaluri parametrebi (cx. 1). 

galvanostatikuri eleqtrolizis Sedegad, kaTodze gamoiyofa molibdenis, niobiumis, 
boris wvrildispersuli fxvnili. miRebuli produqtis Sedgenilobis dadgenamde, vaSrobdiT 

fxvnilis gamoSrobas 100-1200C temperaturaze saSrob RumelSi, ris Sedegadac wvrildispersul 
fxvnils gadavcemdiT saanalizod. rentgenofazuri analizis safuZvelze ikveTeboda MoNbB 
strutura.  

molibden-niobium-boris kompoziciur fxvnilTa sinTezi ionuri nalRobebidan, 
teqnologiuri TvalsazrisiT, aris bevrad xelsayreli sxva meTodebTan SedarebiT [3]. MoNbB 
da MoNbB2-is wvrildispersuli fxvnilebi gamoirCevian mdgradi Termo, cveTa da 

koroziamedegobiT.  
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sur. 1. maRaltemperaturuli eleqtroqimiuri ujredi:  

1. Wiqa; 2. mina-grafitis tigeli; 3. saxuravi; 4. sacobi; 5. CamtvirTavi mowyobiloba;  
6. muSa eleqtrodi; 7. denmimyvanebi 

cxrili 1. MoNbB miRebis optimaluri parametrebi 
 

ma
ga
l
iT

i 

 

procesis Catarebis pirobebi τ=1 sT 

pr
o
d
u
qt

is
 

f
az
u
r
i 

S
em
ad
ge
nl

o
ba
 

 

fxvnilis 
xvedriTi 

zedapiri 
m2/gr 

 

eleqtrolitis 

Semadgenloba mas % 
 

eleqtrolizis 

temperatura K 
 

denis 
simkvrive 

a/sm2 
 

1 

KCl 40 

973 1.0 MoNbB 
Nb, Mo 10.5 

KF 40 
Nb2O5 8.0 
B2O3 5.0 

Na2MoO4 7.0 

2 

KCl 41 

1023 0.5 MoNbB 11.5 
KF 41 

Nb2O5 6.0 
B2O3 7.0 

Na2MoO4 5.0 

3 

KCl 42 

993 0.5 MoNbB 
Mo 15.0 

KF 42 
Nb2O5 6.5 
B2O3 5.5 

Na2MoO4 4.0 

4 

KCl 41.5 

1023 1.5 MoNbB 
Nb 12.0 

KF 41.5 
Nb2O5 7.5 
B2O3 5.0 

Na2MoO4 4.5 

5 

KCl 40.5 

1023 1.0 MoNbB - 
KF 40.5 

Nb2O5 6.5 
B2O3 5.5 

Na2MoO4 7.0 
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koroziamedegobaze gamocdas vatarebdiT NaCl-is 20%-ian wyalxsnarSi xangrZlivi droiT. 
aseve sxvadasxva pH-is mqone H2SO4-is xsnarSi, 24 sT-is ganmavlobaSi Ria atmosferul 
pirobebSi [4] fxvnilebi gamovcadeT Termomedegobaze 200-5000C temperaturul zRvrebSi 24÷200 

sT ganmavlobaSi. vizualurma dakvirvebebma gviCvenes, rom SemoTavazebuli teqnologiiT, 
sinTezirebuli kompoziciuri fxvnilebi MoNbB, MoNbB2 arian mdgradi mavne garemo pirobebis 
mimarT da ar arian midrekili koroziisadmi.  

am teqnologiiT miRebuli fxvnilebi gamoirCevian maRali meqanikuri simtkiciT, mdgradi, 
gaumjobesebuli koroziuli maxasiaTeblebiT, rac kidev ufro zrdis aRniSnul fxvnilTa 
gamoyenebis aucileblobas, rogorc malegirebeli saSualeba foladebSi da aseve 

liTonkonstruqciebSi sxvadasxva detalebis legirebisaTvis. 
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TECHNOLOGY OF ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS OF MoNbB COMPOSITE POWDERS 
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Marine Khutsishvili, Sergo Gasviani, Tsisana Gabisonia, Nino Maisuradze 

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

 
SUMMARY 

 
On the basis of the many-sided experimental have been established possible Electrochemical synthesis of 
composite powders MoNbB, from KCl_KF_Na2MoO4–Nb2O5–B2O3  ionic metals. The main parameters of 
stationary electrolysis have been established, among which are: process temperature, current density, 
concentrations of reacting compounds. Composition of the products, prepared on the cathode, has been 
established by x-ray pattern analysis.  

 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТРОЙНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО ПОРОШКА MoNbB ИЗ 
ИОННЫХ РАСПЛАВОВ 

М.Ш.Хуцишвили, С.Г.Гасвиани, Ц.Д.Габисония, Н.Г.Майсурадзе 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 

Тбилисского Государственного Университета им. И. Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 

На основе многих экспериментов была изучена возможность электрохимического синтеза тройного 
композиционного порошка MoNbB из ионных расплавов, KCl–KF–Na2MoO4–Nb2O5–B2O3. В условиях 
стационароного электролиза и по усмотрении основных параметров процесса, был получен 
композиционный порошок состава MoNbB. 
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eleqtroqimia 
 

nanomilakovani TiO2 katalizatoris sinTezi 
 

paata nikoleiSvili, rusudan kurtaniZe, valentina kveselava, gigla wurwumia, giorgi 
goreliSvili, nana qoiava 

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

 
eleqtroqimiuri impulsuri da mudmivi denis gamoyenebiT amoniumis sulfatis, glicerinis da 
eTilenglikolis eleqtrolitebSi, romlebSic danamatis saxiT Setanili iyo amoniumis ftoridi, 
sxvdasxva Zabvaze Seswavlili da miRebuli iyo nanoganzomilebis (150-250 nm) milakovani 
struqturis mqone titanis dioqsidi. 

 
energiisadmi moTxovnilebis mudmivi zrdis da amave dros wiaRiseuli 

energomatareblebis gamofitvis gamo, msoflio iZulebulia gamZafrebuli yuradReba miaqcios 

alternatiuli energomomaragebis teqnologiebis ganviTarebas. ganaxlebadi energiebis 
wyaroebidan perspqtiulia mzis energia misi usasrulobisa da geografiulad SeuzRudavi 
SesaZleblobis gamo. mze dedamiwaze asxivebs 100000 teravat energias, romelic daaxloebiT 

10000-jer metia, vidre dedamiwaze adamianebis mier warmoebuli energia (13 teravati). mzis 
energiis gamosayeneblad saWiroa fotoelementi, romelic yovelgvari Sualeduri safexuris 
gavlisa da saziano gverdiTi produqtis warmoqmnis gareSe uSualod mzis energias eleqtrul 

energiad gardaqmnis. fotoelementebis warmoebis srulyofil danergvas xels uSlis misi 
siZvire da mzis energiis gardaqmnis dabali gamosavali. pirveli Taobis fotoelementebs 
silikonis safuZvelze (multi kristaluri silikonis struqturiT) gaaCniaT mzis energiis 

gardaqmnis 30%-ze meti efeqturoba, magram siliciumis warmoeba metad Zviria, ris gamoc es 
teqnologia arakonkurentunariania [1,2].  

meore Taobis fotoelementebis dasamzadeblad iyeneben spilenZ-indium-galiums selenidis 

safuZvelze. mesame Taobis fotoelementebs - organul fotovoltaitur elementebs SeuZliaT 
warmoqmnan bevrad iafi mzis energia. aseTi elementebi dafuZnebulia eleqtrogamtar 
polimerebze.  

 bolo dros intensiurad viTardebian fotoelementebi gardamavali elementebis 
oqsidebis safuZvelze Txevad eleqtrolitSi. fotoeleqtroqimiuri denis wyaro ZiriTadad 
Seicavs naxevrad gamtaruli Tvisebebis mqone fotoanods, metalur kaTods da mJava, tute an 

neitraluri garemos mqone eleqtrolits. fotoanodi dasxivebis Semdeg iZleva eleqtronebs (ē) 
da xvrelebs (h+), ris gamoc anodze warmoiqmneba Jangbadi, xolo kaTodze gamoiyofa wyalbadi: 

      
      gamosxivebis energia: 2hυ → 2h+ + 2ē                                               (1) 
      fotoanodi: 2h+ + H2O → 1/2 O2 + 2H+                                               (2) 
      kaTodi: 2ē + 2H+ → H2                                               (3) 
      jamuri reaqcia: 2hυ + H2O → 1/2O2 + H2                                               (4) 
  
fotoanodur masalebidan erT-erTi perspeqtiuli katalizatoria titanis dioqsidis 

(TiO2) nanonawilakebi. sxvadasxva morfologiis nawilakebidan TiO2-is nanomilakebi 

gansakuTrebiT mniSvnelovania. TiO2 Tavisi eleqtruli, Termuli, struqturuli, koroziuli da 
optikuri Tvisebebis gamo farTod gamoiyeneba fotoelementebSi, fotokatalizSi, liTiumis 

elementebsa da sensorebSi. TiO2-Si eleqtronebisa da xvrelebis generaciisTvis (reaqcia 5) 
saWiroa 3.2 eleqtronvolti (ēV) energia, amitom ultraiisferi gamosxivebis speqtrSi igi 

fotoaqtiuria. mzis xiluli speqtris sxivebs gaaCniaT 1.8-3.1 ēV-mde energia, magram TiO2-is  
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sxvadasxva atomebiT dopirebis SemTxvevaSi igi fotoaqtiuri xdeba mzis gamosxivebis xilul 
speqtrSic: 

 
              TiO2 + hē (UV) → TiO2 + ē + h+                                                       (5) 

 
TiO2-is nanomilakebis sinTezi SesaZlebelia hidroTermuli, sonoTermuli, fizikuri da 

qimiuri aorTqlebis da eleqtroqimiuri meTodebis gamoyenebiT. gansakuTrebiT sainteresoa TiO2 

nanomilakebis sinTezi eleqtroqimiuri anodirebis meTodiT. es meTodi aris iafi da Zalzed 

martivi. procesis potencialis, eleqtrolitis Sedgenilobis, pH-is, wylisa da fToris ionis 

Semcvelobis cvlleba gavlenas axdens TiO2-is nanonawilakebis morfologiaze, maT sigrZeze, 
diametrze, arqiteqturasa da sxva Tvisebebze [3].  

avtorebis [4-8] mier dadgenili iyo, rom  wyalxsnarian eleqtrolitebSi neitraluri 
pH-is dros miiReba grZeli zomis TiO2 nanomilakebi. maT mier aseve iqna dadgenili, rom 

organul uwylo gamxsnelebSi miiReba ufro gluvi arqiteqturis milakebi maRali 
mowesrigebulobis xarisxiT. 

TiO2-is nanomilakebi ZiriTadad miRebulia Ti-is firfitis an folgis zedapirze. 
Termuli damuSavebis anu kristalizaciis Semdeg titanis firfitaze arsebuli oqsiduri fena 
gardaiqmneba anatazad, xolo Tavad titani - rutilis kristalur struqturad.   

arsebobs titanis anodirebis sami ZiriTadi etapi: titanis oqsidireba eleqtrul velSi 
(reaqcia 6), Ti-is gaxsna eleqtroqimuri procesis Sedegad da miRebuli TiO2 da Ti-is qimiuri 
gaxsna F- ionebis saSualebiT nanozomis milakebis warmoqmniT (reaqcia 7) [9]:  

 
          Ti + 2H2O → TiO2 + 4H+ + 4ē                                                       (6) 
          TiO2 + 6F- + 4H+ → [TiF6]2-  + 2H2O                                                       (7) 

 
TiO2-is gaxsna F‾ ionebis saSualebiT xorcieldeba U formis xvrelebis warmoqmniT. 

xvrelis fskers gaaCnia maRali eleqtruli gamtaroba, xolo misi kedlebi, oqsiduri fenis 
gamo, praqtikulad pasiuria. xvrelis sigrZe anodirebis  xangrZlivobasTan erTad izrdeba. nax. 

1-ze naCvenebia titanis anodirebis dros warmoqmnili oqsiduri fenis struqtura F‾ ionebis 
arsebobis pirobebSi da mis gareSe.     

 
nax. 1. titanis anodirebisas warmoqmnili oqsiduri fenis struqtura: a) fTorid ionebis 

arsebobisas; b) fTorid ionebis gareSe. 
 
wyalxsnarebSi anodirebis process atareben  mudmiv Zabvaze 1-30 v da 5-150 v 

farglebSi organuli gamxsnelebis gamoyenebisas, romlebSic fTorid ionis Semcveloba 
meryeobda 0.05÷0.5М zRvrebSi (0.1-1%). 0.05М-ze naklebi koncentraciisas [TiF6]2- TiTqmis ar 

warmoiqmneba, amitom titanis oqsiduri fenis danafari miiReba kompaqturi, xolo 0.5М-ze meti 

koncentraciis SemTxvevaSi warmoqmnili TiO2 mTlianad ixsneba da adgili aqvs Ti-is 
eleqtropolirebas.  

TiO2 nanomilakebis eleqtroqimiuri sinTezisTvis anodad iyeneben titanis firfitas, 
kaTodad - platinas an titans; eleqtrolitad - organul nivTierebebs (glicerini, 
dimeTilsulfoqsidi, eTanoli da sxva) an araorganuli marilebis da mJavebis wyalxsnarebs 
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(H3PO4, HF, Na2SO4). nebismier SemTxvevaSi eleqtroliti unda Seicavdes fTorid ions (NaF, 
NH4F, HF). 

organul gamxsnelebSi F‾ ionis gamoyenebas gaaCnia rigi upiratesoba. avtorebma [10] 

TiO2-is nanomilakebis misaRebad gamoiyenes dimeTilsufoqsidisa da eTilenglikolis (1:1) 
eleqtroliti da miiRes 2,3 mkm sigrZis nanomilakebi. avtorebma [4] glicerinis 
eleqtrolitSi miiRes 7 mkm sigrZis nanomilakebi. avtorebma [11] Caatares cdebi 

eTilenglikolis eleqtrolitis gamoyenebiT, romelSic 1-3 moc.% Seadgenda wylis Semcveloba 
da 0.1-0.5% NH4F, Ti-is anodireba mimdenareobda 17 sT-is ganmavlobaSi 20, 40, 50, 60 da 65 v 
Zabvaze. Sedegebma aCvena, rom Zabvis zrdasTan erTad izrdeboda TiO2-is nanomilakebis Sida da 

gare diametrebi da sigrZe. nanomilakebis zrdis saSualo siCqare iyo 15 mkm/sT. dadgenilia 
aseve wylis Semcveloba, romelic ar unda aRematebodes 5%. aseT pirobebSi miiReba maRali 
xarisxis masala. organul gamxsnelebSi miiReba ufro gluvi da mowesrigebuli TiO2-is 

nanomilakebi, romlebic maRali fotokatalizuri aqtivobiT gamoirCevian.  
TiO2 nanomilakebis Termul damuSavebas axorcieleben misi amorfuli struqturis 

kristalur anatazasa an rutilSi gardasaqmnelad. TiO2 fotoqimurad aqtiuri xdeba 350
0C-ze 

zemoT damuSavebis dros. avtorebma [12] Caatares TiO2-is Termuli damuSaveba 450, 600, 800 da 
9000C-ze. maTi monacemebiT 4500C-ze miiReba sufTa anatazas kristaluri struqtura, 6000C-ze 
-  anatazasa da rutilis narevis kristaluri struqtura, xolo 8000C-ze - maqsimalurad 

gazrdili zomis anatazas kristalebi. nonomilakebis diametri zegavlenas axdens kristalur 
struqturaze, 30 nm diametrze naklebi zomis milakebis kristalizaciisas mosalodnelia 
miRebul iqnas rutili, xolo 30 nm-ze meti - anatazas kristaluri struqtura [13]. 

TiO2-is nanomilakebis Tvisebebze zemoqmedebas axdens aseve garemo, romelSic 
xorcieldeba kristalizacia. magaliTad, haerze, azotsa da 5% wyalbad/azotSi gamomwvar 
dioqsids gaaCnia erTnairi morfologia da toli akrZaluli energetikuli zonis sigane, magram 

gansxvavebuli UV-absorbciis fotodenis simkvrive, romelic haerze gamomwvarisaTvis Seadgens 
0.27 ma/sm2, xolo wyalbadSi - 0.6 ma/sm2 (radgan metia zedapiruli defeqti) [14].  

warmodgenili samuSaos mizani iyo sxvadasxva meTodebis gamoyenebiT nanoganzomilebis 

titanis dioqsidis miReba SemdgomSi maTi eleqtroqimiuri qcevis da fotoelementebSi 
eleqtrokatalizuri Tvisebebis Sesaswavlad. 

E 

eqsperimentuli nawili 
cdebSi gamoyenebuli iyo qimiurad sufTa reagentebi: eTilenglikoli, glicerini, NH4F, 

(NH4)2SO4, HF. wyalxsnarebi damzadebuli iyo gamoxdili wyliT. anodis titanis firfita iyo 
pirveli xarisxis, romlis polireba xdeboda silikonis sacxiT, sxvadasxva xarisxis zumfaraTi 
da qeCiT. 

titanis anodirebisaTvis aRebuli iyo  sxvadasxva qimikatebis mimarT mdgradi organuli 
mina, kerZod, fTorid ionis mimarT. organul firfitaze damagrebuli titanis anodi da kaTodi 
fiqsirebuli iyo qimiur Wiqaze. gammarTvelidan anodis sadeni  SeerTebuli iyo titanTan, 

xolo ampermetris gavliT kaToduri sadeni - kaTodTan (sur. 1). 
anodirebis procesis Casatareblad gamoyenebuli iyo multimetri TENMA 72-1020, 60-

amperiani gammarTvelis 50 v Zabvis regulirebis funqciiT; impulsuri gammarTveli Singlent 
SDG, ultrabgeriTi abazana Rosh (40 kiloherci bgeris talRis sixSiriT), mufelis Rumeli 
11000C temperaturis avtomaturi regulirebiT. cdis temperaturis SenarCuneba xdeboda 
Termostatis saSualebiT. 

titanis firfitis meqanikuri polireba. titanis 1 mm sisqis firfitis sawyisi nimuSis 
zedapiri damuSavebuli iyo 1000 zomis zumfaraTi eleqtrodiskos saSualebiT. garecxvis 
Semdeg firfita muSavdeboda 1500 zomis zumfaraTi da ganmeorebiTi recxvis Semdeg - 2500 

zomis zumfaraTi. damuSavebis Semdeg titanis firfitis polireba nimuSis zedapiris sarkisebri 
siprialis miRebis mizniT gagrZelebuli iyo diskoze damagrebuli polirebis RrubliT 
sxvadasxva xarisxis saprialebeli silikonis sacxis gamoyenebiT. spirtiT da Semdeg gamoxdili 

wyliT garecxvis Semdeg titanis firfitas vaSrobdiT haeris nakadSi da  vWridiT 20x40 mm 
zomis naWrebad anodirebis Casatareblad.  
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sur. 1. titanis anodirebis eleqtrolizeri. 

titanis firfitis eleqtropolireba. meqanikuri polirebis Semdeg Catarebuli iyo 

titanis firfitis  eleqtroqimiuri polireba, romelsac polirebis garda aqvs titanis 
zedapiris aqtivaciis funqciac. eleqtroqimiuri polireba Catarebuli iyo  Semdegi 
Sedgenlobis eleqtrolitSi (moc. wili): H2SO4 - 60%; HF - 20%; HOCH2CH(OH)CH2OH 

(glicerini) - 10%. eleqtropolirebas vaxorcielebdiT 1-3 wT ganmavlobaSi 30 a/dm2 denis 
simkvrivesa da  3-7 v Zabvaze. amis  Semdeg nimuSs 15 wT-is ganmavlobaSi vrecxavdiT spirtSi 
da gamoxdil wyalSi ultrabgeriT aRWurvil abazanaSi. titanis firfitis gaSrobis Semdeg 

Catarebuli iyo anodireba. 
titanis anodireba (NH4)2SO4 eleqtrolitSi. titanis anodireba Catarebuli iyo 

araorganul gamxsnelSi, kerZod, (NH4)2SO4 wyalxsnarSi fTorid ionis damatebiT (NH4F saxiT). 
amisaTvis momzadebuli  iyo 1М (NH4)2SO4 xsnari, romelSic NH4F koncentracia Seadgenda 0.2М. 

reaqtori moTavsebuli iyo TermostatSi. anodireba mimdinareobda 3 sT-is ganmavlobaSi 20 v 
Zabvaze 300C temperaturaze, ris Semdeg miRebul nimuSs vrecxavdiT gamdinare gamoxdili 
wyliT, spirtiT da kvlav gamoxdili wyliT. gaSrobis Semdeg nimuSi gamovwviT mufelSi 4500C, 
movaTavseT gamoxdil wyalSi da 5 wT-is ganmavlobaSi gavaCereT ultrabgeris zemoqmedebis 
qveS. damuSavebis Semdeg TiO2 nanomilakebis struqturis dasadgenad eleqtruli skanirebis 
mikroskopiT gadaRebuli iyo nimuSis suraTi. sur. 2-ze Cans, rom anodirebis Sedegad 

miRebulia daaxloebiT 40 nm diametris mqone nanomilakebi, magram  zedapiri mTlianad ar aris  

dafaruli milakebiT da milakebis struqturac ar aris daxvewili. 
titanis anodireba Catarebuli iyo agreTve organul gamxsnelebSi, kerZod, glicerinsa 

da eTilenglikolSi. 
 
 

sur. 2. TiO2 zedapiris eleqtronuli skanirebis suraTi 
(eleqtroliti – 1 moli/l (NH4)2SO4 + 0.2 moli/l 

NH4F, Zabva – 20 v, xangrZlivoba – 3 sT, temperatura 
300C). 

 
 

 
 
 

titanis anodireba glicerinis gamxsnelSi. glicerinSi titanis anodirebis Casatareblad 
xsnari momzadebuli iyo Semdegnairad: 1.74 g NH4F moTavsebuli iyo organuli minis abazanaSi 
da morevis pirobebSi damatebuli iyo 3.5 ml gamoxdioli wyali. marilis sruli gaxsnis 

Semdeg xsnarSi damatebuli iyo 70 ml glicerini. Termostatis saSualebiT xsnaris 
temperatura dayvanili iyo 300C-mde. amis Semdeg abazanaSi Cakidebuli iyo titanis 
eleqtrodebi, romlebic winaswar damuSavebuli iyo zemoT aRwerili meTodiT. anodireba 
Catarebuli iyo 3 sT-is ganmavlobaSi. gamoxdili wyliT da spirtiT garecxvis Semdeg 

miRebuli nimuSi moTavsebuli iyo mufelis RumelSi da 3 sT-is ganmavlobaSi mimdinareobda 
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misi gamowva 4500C-ze. miRebuli nimuSis suraTi gadaRebuli iyo eleqtronuli skanirebis 
mikroskopis saSualebiT (sur. 3). suraTidan Cans, rom TiO2-is nanomilakebis diametri 
daaxloebiT tolia 250-300 nm-s da maT aqvT Camoyalibebuli  struqtura. 

sur. 3 Cans, rom 20 v Zabvaze (b) miRebulia SedarebiT mcire zomis milakebi (100-200 
nm), magram maT mier zedapiris dafarva ufro mowesrigebulia. 

  

 
sur. 3. TiO2 zedapiris eleqtronuli skanirebis suraTi (eleqtroliti – glicerini,    

romelSic damatebulia 0.67 moli/l NH4F + 2.7 moli/l H20. Zabva - 50 v (a) da 20 v (b), 
xangrZlivoba - 3 sT, temperatura – 300C). 

 

TiO2 nanomilakebis miReba eTilenglikolis gamxsnelSi. titanis firfita  winaswar 
damuSavebuli iyo zemoT aRwerili meTodiT. eleqtrolitis dasamzadeblad qimiur WiqaSi 

moTavsebuli iyo 0.35 g NH4F da 1 ml wyali magnituri sarevelaTi mudmivi morevis pirobebSi 
marilis srul gaxsnamde. Semdeg, morevis gagrZelebiT, ulufebis saxiT WiqaSi Camatebuli iyo 
50 ml eTilenglikoli. xsnaris moreva mimdinareobda 10 wT-is ganmavlobaSi. abazanaSi Cakidebis 

Semdeg eleqtrodebze modebuli iyo 20 v Zabva, anodireba grZeldeboda 3 sT-is ganmavlobaSi. 
msgavs pirobebSi impulsuri denis miwodebiT kvlav 20 v Zabvaze Catarebuli iyo paraleluri 
cda. miRebuli nimuSebis gamowva mimdinareobda 4500C-ze 3 sT-is ganmavlobaSi.  

sur. 4-ze naCvenebia titanis dioqsidis nanomilakebis zedapiris skanirebis 
eleqtronuli gamosaxuleba. (a) suraTze   Cans, rom milakebs aqvT Camoyalibebuli struqtura, 
gamokveTilia milakebis kedlebi, romlis sisqe saSualod Seadgens 45 nm, xolo diametri - 150 

nm. (b) suraTidan Cans, rom mudmivi denis pirobebSi milakebs ar gaaCniaT Camoyalibebuli 
kedlebi, maTi diametri daaxloebiT Seadgens 250 nm. 

 
sur. 4. TiO2 zedapiris eleqtronuli skanirebis suraTi (eleqtroliti – eTilenglikoli, 

romelSic damatebulia 0.2 moli/l NH4F + 1 moli/l H2O; xangrZlivoba - 3 sT, temperatura - 

300C; (a) -  20 v Zabva,  impulsuri deni; (b) - 20 v Zabva, mudmivi deni. 
 
aRniSnuli proeqti ganxorcielda SoTa rusTavelis erovnuli samecniero 
fondis grantiT # PG/19/6-440/13 (xelSekruleba № 52/20). winamdebare 
publikaciaSi gamoTqmuli nebismieri azri ekuTvnis avtorebs da SesaZloa ar 
asaxavdes SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis Sexedulebebs. 
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SYNTHESIS OF TiO2 NANOTUBES  
 

Paata Nikoleishvili, Rusudan Kurtanidze, Valentina Kveselava, Gigla Tsurtsumia,  
Giorgi Gorelishvili, Nana Koiava 

 
 Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

SUMMARY 
Titanium dioxide (TiO2) nanotubes were prepared by electrolytic anodization of titanium electrode. 
Ammonium sulfite, glycerol and ethilenglicol with sodium fluoride were used as electrolyte solutions. It was 
prepared and study influence of impulse current and dc current with variation of cell voltage at the titanium 
dioxide nanotubes size (150-250 nm) and morphology.  

 
СИНТЕЗ TiO2 НАНОСТРУКТУРНОГО КАТАЛИЗАТОРА  

 
П.О.Николеишвили,  Р.Р.Куртанидзе, В.М.Квеселава, Г.С.Цурцумия, Г.Г.Горелишвили,  

Н.Ш.Коиава 
 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 
Тбилисского государственного университета  им. И. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Методом электрохимического анодирования с использованием импульсного и постоянного токов при 
различных напряжениях в электролитах сульфата аммония, глицерина и этиленгликоля с добавкой 
фторида аммония получен и изучен диоксид титана наноразмерной (150-250 нм) трубчатой 
структуры. 
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

СИНТЕЗ ИНИФЕРТЕРОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИАЛКИЛАКРИЛАТОВ С УЗКИМ 
МОЛЕКУЛЯРНО-МАССОВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 

 
Р.Ф.Фарзалиев, Ф.А.Насиров, С.Р.Рафиева, М.Х.Мамедов, Т.М.Тагиева, Н.Ф.Джанибеков 

 
Институт нефтехимических процессов им. Ю.Г.Мамедалиева НАН Азербайджана 

e-mail: jnazil@mail.ru; j.nazil@yahoo.com 
 

Проведен  синтез серосодержащих органических соединений, имеющих в молекуле –S–S–группу в 
качестве потенциально возможных инифертеров (регуляторов роста цепи) для получения вязкостных 
присадок к моторным маслам, типа полиалкилакрилатов, методом радикальной полимеризации с 
вырожденной передачей цепи (Reversible Addition Fragmentation Chain Transfer – RAFT). 

 
К современным моторным маслам предъявляются очень жесткие требования. Выпускаемые в 

промышленности базовые моторные масла не соответствуют этим требованиям, и поэтому 
необходимо создавать композиции, куда входят различные присадки и в том числе присадки, 
увеличивающие индекс вязкости масел. Эти присадки представляют собой полимерные материалы с 
очень узким молекулярно-массовым распределением (ММР). 

Существуют различные методы получения этих соединений методом радикальной 
полимеризации. Часто используются два метода «живой» полимеризации – анионная полимеризация, 
где легче контролировать молекулярную структуру полимера, и методы контролируемой 
радикальной полимеризации, такие как полимеризация с переносом атома (ATRP), и метод обратного 
добавочно - фрагментационного переноса (RAFT). 

Из этих процессов наиболее перспективным является  RAFT, который широко исследуется в 
последние годы. 

Для этих процессов разработан новый метод, включающий обратимое блокирование растущей 
полимерной цепи, с применением инифертеров [1,2]. 

В качестве инифертеров используются соединения, легко образующие радикалы,  которые, 
присоединяясь к концевой группе полимера, блокируют дальнейшее продолжение цепи. 

С этой целью широко исследован фенилазотриметил фенил, гексафенилэтан[3], а также 
производные дитиокарбаматов [4,5]. 

Эти соединения создают концевую дитио-блокировку на первой цепи, которая может передать 
цепь на любой активный центр и возобновить себя. 

Как инифертер для RAFT полимеризации могут быть также использованы аналогичные дитио-
соединения, например, дитиофосфаты,  которые в зависимости от структуры  вокруг –S–S– группы 
могут привести к образованию полимеров с разным ММР. Следовательно, необходимо тщательное 
исследование подобных инифертеров для получения полимера   с  заданной ММР. 

С этой целью нами были синтезированы органические соединения на базе 
алкиларилдитиофосфатных (или фосфонатных) кислот и галоидалкиларилов.  

Общая схема синтеза представлена ниже: 
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Весь процесс синтеза осуществляли в одном реакторе, снабженным мешалкой, линиями подачи 
сырья, отвода газообразных выделений и т.д. 

Первоначально в реактор загружали фенол и толуол, раствор нагревали до 800С и по порциям 
добавляли P2S5 в соотношении 4:1. Затем температуру поднимали до температуры кипения толуола 
(100-1100С) и проводили перемешивание в течение 4-6 часов. Для полного удаления выделившегося 
во время реакции фосфоросернения H2S процесс проводили под небольшим вакуумом. После 
завершения реакции реактор охлаждали до комнатной температуры и на реакционную массу по 
каплям добавляли 10%-ный водный раствор NaOH. Из-за экзотермичности реакции реактор 
постоянно охлаждали до 30-350С. К полученной натриевой соли дитиокислот по каплям добавляли 
толуольный раствор 4-хлортолуола или 4-бром-3,5-дитрет-бутилфенола, который предварительно 
синтезировали,  согласно [6]. 

Процесс проводили при 70-900С в течении 2-3 часов. По завершении реакции воду и толуол 
перегоняли под вакуумом. Полученные кристаллы сушили под вакуумом. При необходимости 
вещества перекристаллизовывали из бензольного раствора. 

Физико-химические константы и аналитические данные дитиокислот и S-алкиларил-
дитиосоединений представлены в табл.1 

 
Таблица 1. Физико-химические и аналитические данные дитиокислот и  

S-алкиларилдитиофосфорных соединений 
 

 
Структура синтезированных S–алкилдитио-соединений была исследована методом ИКС на 

аппарате ИК–Фурье ALPHA (Bruker, Германия) на KBr. Основные спектральные данные соединений 
представлены в табл.2. 

 
Таблица 2. ИК спектральные данные  S – диарилдитио-соединений 

Соединения νP=S νP-S ν OH P-O-Ar P-Ar ν  ν  

Соед. 4 9916 
893 

721 
688 

  1207     2871 

Соед. 5 669 583 3746   1634 1188 2878 
Соед. 6 658 571 3630 1230   1170 2878 
 

Синтезированные соединения исследованы в качестве инифертеров при RAFT полимеризации с 
целью получения поли-2-этилгексил- и полибутилакрилатов с узким ММР, которые могут быть 
использованы как высокоиндексные присадки к моторным маслам. Были синтезированы 
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полибутилакрилаты с ММР – 1,45 и 1,35,а также поли-2-этилгексилакрилаты с ММР – 1,36, которые 
показали высокие результаты в качестве загущающих присадок  к  моторным  маслам  М – 8  [7]. 

Наличие экранированных гидроксильных групп в молекуле инифертеров также способствовало 
увеличению термостабильности  моторного масла. 
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SYNTHESIS OF INIFERTERS FOR OBTAIN POLYALKYLACRYLATES WITH NARROW 

MOLECULAR-WEIGHT DISTRIBUTION 
R.F.Farzaliyev, F.A.Nasirov, S.R.Rafiyeva, M.Kh.Mamedov, T.M.Tagiyeva, N.F.Janibayov 

Institute of Petrochemical Processes of Azerbaijan National Academy of Sciences 
 

SUMMARY 
The synthesis of sulfur-containing organic compounds having in the molecule -S-S- group as potentially 
possible iniferters (chain growth regulators in radical polymerization) for viscosity additives to engine oils, 
such polyalkylacrylates, by free radical polymerization with a degenerate chain transfer (Reversible Addition 
Fragmentation Chain Transfer - RAFT) has been realized. 

 
 

inifertebis sinTezi viwro molekulur-masuri ganawilebis mqone 

polialkilakrilatebis misaRebad 

r.f.farzalievi, f.a.nasirovi, s.r.rafieva, m.x.mamedovi, t.m.tagieva, n.f.janibekovi  
azerbaijanis mecnierebaTa erovnuli akademiis navTobqimiuri procesebis instituti 

 

reziume 

Zravis zeTebis poliakrilatebis tipis blanti danamatebis  misaRebad  jaWvis degeneraciuli 

gadataniT mimdinare radikaluri polimerizaciis meTodis gamoyenebiT Catarebulia sinTezi 
gogirdSemcveli organuli naerTebisa, romlebic molekulaSi  Seicaven -S-S- jgufebs rogorc 
potencialurad SesaZlebel inferterebs (jaWvis zrdis regulatorebs). 
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organuli qimia 
 

fenolebis JangviTi SeuRlebis kvantur-qimiuri aspeqtebi 
 

anton Ciqovani, naTia oCxikiZe, Tea maTiTaiSvili, luiza TalakvaZe, giorgi anTia, 
zurab faCulia*, elizbar elizbaraSvili 

 
saqarTvelos agraruli universiteti 
* soxumis saxelmwifo universiteti 

 
sinTezirebulia bisfenolebi JangviTi dimerizaciis meTodiT rezorcinis, 1,3-dimeToqsibenzolis, 
1-brom-2,4-dihidroqsibenzolisa da 1-brom-2,4-dimeToqsibenzolis gamoyenebiT. qimiuri 

eqsperimentebiTa da kvantur-qimiuri gaangariSebebiT naCvenebia, rom reaqciis dominant 
produqtebs warmoadgenen para-para SeuRlebiT miRebuli naerTebi.  

 
stonisa da votersis mier alkilCanacvlebuli fenoqsil radikalebis SeswavliT 

naCvenebia, rom para poziciaSi spinuri simkvrive orjer aRemateba orTo-poziciaSi 

lokalizebul eleqtronul simkvrives [1]. frontieris molekuluri orbitalebis Teoriis 

mixedviT miCneulia, rom delokalizebuli radikalebis SeuRleba mimdinareobs maღali spinuri 

simkvrivis sareaqcio centrebis monawileobiT [2]. aqedan gamomdinare, orTo da para 

mdgomareobaSi Caunacvlebeli fenoqsil radikalebma upiratesad unda warmoqmnan para-para 
Seuღlebis produqtebi. aღniSnuli mosazreba dasturdeba 1,3-dihidroqsi-5-meTilbenzolis 

kaliumis ferocianidiთ daJangvis reaqciiთ, romlis drosac Ziriთad produqts warmoadgens 

2,2’,4,4’-tetrahidroqsi-6,6’-dimeთilbifenili. sawyisi naerთis kvantur-qimiuri gaangariSeba 

aCvenebs, rom 4-mdebareobaSi spinuri simkvrive 2-mdebareobisas 14-jer aღemateba [3]. 

analogiurad, 2,6-dimeთilfenoli sxvadasxva metaluri damJangvelebis zemoqmedebiT ZiriTadad 

iZleva para-para SeuRlebis produqts da orTo-orTo-SeuRlebis produqti mxolod kvalis 
saiT warmoiqmneba. Tumca p-krezoli sxvadasxva metalebiT wyalxsnarebSi daJangvisas 

upiratesad warmoqmnis pamereris ketons (orTo-para Seuღlebis produqti), vidre Teoriulad 

mosalodnel 2,2’-dihidroqsi-5,5’-dimeTilbifenils (orTo-orTo SeuRlebis produqti). 
zemoTqmulidan gamomdinare, cxadi xdeba, rom fenoqsi radikalebSi spinur ganawilebas 

uaღresad didi mniSvneloba aqvs warmoqmnili produqtebis TanafardobaSi.  

literaturaSi erTeuli Sromebia cnobili, romelSic aRwerilia iseTi fenolebis 
JangviTi dimerizaciis reaqciebi, romelTac Tavisufali aqvT orTo- da para-poziciebi da 

Sesabamisad, romelTac SeeZleba orTo-orTo, orTo-para da para-para C-C SeuRleba. d. 

amstrongsa da k. kemeronis mier Seswavlilia alkilfenolebi, kerZod 3,5-dimeTilfenoli [4]. 

winamdebare naSromSi bisfenolebis JangviTi dimerizaciis meTodiT miღebisaTvis da 

mimdinare reaqciebis kvantur-qimiuri modelirebisaTvis SerCeulia rezorcini (Ia), 1,3-

dimeToqsibenzoli (Ib), 1-brom-2,4-dihidroqsibenzoli (Ic) da 1-brom-2,4-dimeToqsibenzoli (1d). 

R

R1

R2
R

R1

R2

R

R1

R2

+ R

OR2

R

R1

R2

H2O2 (6%)

or PhCOOOCPh

 
Ia-d IIa-d III 

sadac:    
a: R=OH R1=OH, R2=H   
b: R=OMe R1=OMe, R2=H   
c: R=OH R1=OH, R2=Br   
d: R=OMe R1=OMe, R2=Br   

sqema 1. bisfenolebis sinTezi JangviTi dimerizaciiT 
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rezorcini  (Ia) aღebuli iqna komerciulad xelmisawvdomi naerTis saxiT, romelic 

eqsperimentis win iqna gadakristalebiT gasufTavebuli. 1,3-dimeToqsibenzoli (1b) da 1-brom-2,4-
dimeToqsibenzoli (Id) sinTezirebuli iqna rezorcinidan (Ia) da 1-brom-2,4-

dihidroqsibenzolidan (Ib) dimeTilsulfatis moqmedebiT (ix. sqema 2) [5]. 

 
OH

OH

R Me2SO4

NaOH

OMe

OMe

R

 
Ia,c Ib,d 

sqema 2. meTilirebuli fenolebis sinTezi 
 

Tavis mxriv, 1-brom-2,4-dihidroqsibenzolis sinTezi ganxorcielebul iqna  rezorcinis 

karboqsilirebiT tute areSi, miღebuli 2,4-dihidroqsibenzomavas (IV) bromirebiT  Sesabamis 

brom nawarmSi (V) da am ukanasknelis wyalxsnaris  dekarboqsilirebiT. 

 

OH

OH

CO2

NaHCO3

OH

OH
COOH

Br2

NaOH

OH

OH
COOH

Br H2O, t°

-CO2

OH

OH

Br

 
Ia IV V Ic 

sqema 3. 1-brom-2,4-dihidroqsibenzolis (Ic) sinTezi rezorcinidan 
 

sawyisi naerTebi SerCeulia principiT, rom minimumamde yofiliyo dayvanili orTo-orTo 
da orTo-para SeuRlebis produqtebis warmoqmna, rac saSualebas gvaZlevs SevadaroT 

konkurirebadi para-para da para-O SeuRlebis (III) produqtebis warmoqmnis SesaZlebloba. 

fenolebis JangviT dimerizaciis reaqciaSi damJangvelebad gamoyenebulia organuli  da 
araorganuli peroqsidebi. JangviTi dimerizaciis reaqcia Catarebulia 50-80°C-ze.  

JangviTi dimerizaciis reaqcia mimdinareobs Tavisufali radikalebis warmoqmniT. amitom 

reaqciis produqtebi fisovani saxiT miiღeba, romlidanac warmoebs miznobrivi produqtebis 

gamoyofa. anxorcielebuli qimiuri eqsperimentebis SemTxvevaSi dominant produqts yvela 

SemTxvevaSi warmoadgenda para-para SeuRlebis produqtebi (II a-d) da para-O SeuRlebis 

produqtis gamoyofa indivudualuri saxiT ver moxerxda.  
mocemuli qimiuri eqsperimentebis seriis Sedegebis Teoriuli aspeqtebis 

gaanalizebisaTvis ganxorcielebuli iqna kvantur-qimiuri analizi.  

kvantur-qimiuri gaangariSebebi Sesrulebulia programis GAMES-is saSualebiT. 

parametrizaciis failad aღebulia standartuli 3-21G, xolo meTodad SerCeulia HF meTodi. 
eleqtronuli simkvrivisa da warmoqmnis siTbos gaangariSebis win yvela struqtura 

optimizirebuli iqna jer MM2 (molekuluri meqanika), xolo Semdeg HF meTodebiT.  
molekulebSi eleqtronuli simkvrivis ganawileba mocemulia cxrilSi 1, xolo warmoqmnis 
siTboTa raodenoba - cxrilSi 2. geometriulad optimizirebuli struqturebi warmodgenilia 

sur.1-ze. 
sawyis naerTebSi eleqtronuli simkvrivis ganawileba aCvenebs, rom yvelaze 

reaqciisunarian centrebs warmoadgenen C1, C3 da C5 (ix. molekuluri diagramebi suraTi 1-ze). 

amasTan, Ia-Si Seuღleba upiratesad mimdinareobs C3 atomze, miuxedavad imisa, rom orTo 

mdebareobis atomebze ufro didi uaryofiTi muxtia lokalizebuli, rac SeiZleba aixsnas 
sivrciTi faqtorebiT. Tumca es sivrciTi faqtorebi rom daZlevadia, adasturebs JangviT 

dimerizaciis reaqciaSi para mdgomareoba blokirebuli Ib da Id naerTebis monawileoba. 
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cxrili 1. molekulebSi eleqtronuli simkvrivis ganawileba.  
 

atomi muxtis 

simkvrive 

atomi muxtis 

simkvrive 

atomi muxtis 

simkvrive 

atomi muxtis 

simkvrive 

Ia Ic 1b 1d 
C(1) -0.307008 C(1) -0.268482 C(1) -0.302944 C(1) -0.298766 
C(2) -0.210003 C(2) -0.15797 C(2) -0.212664 C(2) -0.159978 
C(3) -0.272398 C(3) -0.456299 C(3) -0.279195 C(3) -0.46129 
C(4) 0.401378 C(4) 0.478846 C(4) 0.431828 C(4) 0.512721 
C(5) -0.308199 C(5) -0.335224 C(5) -0.319021 C(5) -0.316753 
C(6) 0.398035 C(6) 0.40501 C(6) 0.428805 C(6) 0.43235 
O(7) -0.746925 O(7) -0.744291 O(7) -0.741501 O(7) -0.738676 
O(8) -0.746412 O(8) -0.731022 O(8) -0.736379 O(8) -0.726451 
H(9) 0.230877 H(9) 0.270913 H(9) 0.239749 H(9) 0.248803 
H(10) 0.25008 H(10) 0.273259 H(10) 0.245191 H(10) 0.268116 
H(11) 0.262064 Br(11) 0.235396 H(11) 0.256953 Br(11) 0.225058 
H(12) 0.25553 H(12) 0.230294 H(12) 0.263801 H(12) 0.271115 
H(13) 0.396067 H(13) 0.397941 C(13) -0.266119 C(13) -0.271949 
H(14) 0.396914 H(14) 0.401628 C(14) -0.272737 C(14) -0.275131 

    H(15) 0.199286 H(15) 0.202323 
    H(16) 0.199089 H(16) 0.202681 
    H(17) 0.230734 H(17) 0.234802 
    H(18) 0.201847 H(18) 0.205414 
    H(19) 0.201655 H(19) 0.205301 
    H(20) 0.231623 H(20) 0.24031 

  

 
 

sur. 1. geometriulad optimizirebuli molekulebis diagramebi 
 

para-para SeuRlebis upiratesobaze para-O Seuღlebis reaqciasTan SedarebiT, 

adasturebs qimiuri reaqciebis energetikuli gaangariSebac. cxrilSi 2 mocemulia SeuRlebis 
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produqtebis warmoqmnis siTbos mniSvnelobebi, saidanac gamomdinareobs rom para-para 
SeuRlebis produqtebis warmoqmna energetikulad ufro xelsayrelia. 

 

cxrili 2. molekulebis warmoqmnis siTbos mniSvnelobebi 
 

naerTi warmoqmnis siTbo, kkal/moli 

Ia -237388.0671 
Ib -286097.8104 
Ic -1843481.9467 
Id -1892192.9575 
Iia -474019.5121 
IIIa -474026.5975 
IIIb -547082.7701 

 
eqsperimentuli nawili 

2,4-dihidroqsibenzomJavas sinTezi (IV). oryela kolbaSi, romelic aღჭurvili iyo 

ukumacivriT, movaTavsebul iqna 39.7 g rezorcini, 166.4 g NaHCO3 da 400 ml wyali. 
sareaqcio narevs acxeleben wylis abazanaze 4 saaTis ganmavlobaSi naleqis srulad gaxsnamde. 

erTgvarovani sareaqcio narevis miღebis Semdeg wylis abazana Secvlili iqna 

eleqtrogamaxurebliT da sareqcio narevi susti duღilis pirobebSi gacxelebuli iqna 

damatebiT 30 wuTs, romlis drosac narevSi gatarebuli iqna naxSirorJangis intensiuri nakadi 
wvrili buStebis saxiT.  

CO2-is gatarebis Semdeg cxel sareaqcio narevSi sawveTi ZabriT damatebuli iqna 180 

ml konc. HCl, ise rom marilmJava ewveTeboda kolbis fskerze (sawveT Zabrs wverze 

morgebulia rezinis mili, romelic CaSvebulia kolbis fskeramde). HCl-is damatebis dros 

intensiurad gamoiyofoda CO2. tute aris mJava areSi gadasvlis Semdeg sareaqcio narevi iღebs 
jer vardisfer fers, xolo Semdeg uferuldeba.   

xsnaris gaciebisas TeTri brჭyviala fifqiseburi kristalebis gamoyofa. sareaqcio 

narevs ayovneben mTeli ღamiT. gamoyofil naleqs filtraven, Carecxaven mcire raodenobis civi 

wliT da aSroben vakuum-karadaSi 30°C-ze. lRobis temperatur TlR-210-211. 
5-brom-2,4-dihidroqsibenzoJavas (V) sinTezi. mrgvalZira samyela kolbaSi, romelsac 

aღჭurvili iyo TermometriT, ukumacivariT da magnituri sareviT, movaTavse 29.28 g 2,4-

dihidroqsibenzomJava (IV), davamate 222 ml ZmarmJava da SevaTbe wylis abazanaze 45°C-mde. 2,4-
dihidroqsibenzomJavas srulad gaixsnis Semdeg sareaqcio narevis temperatura miyvanil iqna 

35°C-mde   da sawveTi ZabriT wveTwveTobiT davumate winaswar momzadebuli 30.4 g bromisa da 

150 ml ZmarmJavas narevi. damatebis dros temperaturas vinarCunebdi 30-35°C-is SualedSi. 

bromis srulad damatebis Semdeg sareaqcio narevi gacxelebuli iqna damatebiT kidev 20 wT, 
ros Semdegac igi gadatanili iqna  3.2 l cxel  wyalSi. sareaqcio narevs aciveben da ayovneben 
24 saaTi. 2,4-dioqsi-5-bromrezorcinis mJavas kristalebs filtraven, recxaven wyliT 
neitralur aremde da aSroben haerze. 

1-brom-2,4-dihidroqsibenzolis (Ic) sinTezi. wina eqsperimentiT miღebuli 2,4-dioqsi-5-

bromrezorcinis mJavas aTavseben 2 litrian mrgvalZira kolbaSi, da amateben 900 ml wyals. 

miღebul narevs intensiurad aduღeben 1 saaTi, ris Semdegac swrafad filtraven cxlad. 

filtrats aciveben da ayovneben 24 saaTi. miღebuli TeTri feris kristalebs filtraven da 

aSroben haerze.  
meToqsinaerTebis (Ib,d) sinTezi. mrgvalZira kolbaSi, romelic aღჭurvilia ukumacivriT, 

aTavseben 0.1 mol Ia an Ic da xsnian minimalur raodenoba 50%-ian natriumis hidroqsidis 

xsnarSi. miღebul xsnars amateben 0.25 mol dimeTilsulfats da energiulad anjღreven. 
sareaqcio narevi cxeldeba. rodesac siTbos gamoyofa Sewydeba da narevs ayovneben kidev 30 
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wuTs. produqts sareaqcio narevidan gamoyofen dieTileTeriT eqstraqciiT. eqstraqtidan 
gamoxdian eTeris 90%, xolo koncentrirebuli xsnari gadaaqvT faifuris jamze da 

aorTqleben eTeris darCenil raodenobas. miiღeba TeTri feris kristalebi.  

bisfenolebis (IIa-d) sinTezi (zogadi meTodika).  
mrgvalZira samyela kolbaSi, romelsac morgebuli hqonda Termometri da ukumacivari 

moTavsebuli iqna  0.1  moli Ia-d  da 7 ml 2 N NaOH -is xsnari mudmivi morevis pirobebSi. 

sareaqcio xsnars acxeleben wylis abazanaze 50-55 °C-ze da30 wT-is ganmavlobaSi  

wveTwveTobiT amateben 6% -ian H2O2.  peroqsidis damatebis Semdeg gacxeleba agrZeleben kidev 

20 wT-s. Semdeg sareaqcio narevs aciveben da SeamJaveben HCl-iT sust mJava aremde. gamoyofil 

kristalebs filtraven da aSroben haerze. 
 

madliereba. samuSao Sesrulebulia SoTa rusTavelis erovnuli 

samecniero fondis dafinansebiT (granti FR/177/6-420/13) 
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QUANTUM-CHEMICAL ASPECTS OF OXIDATIVE COUPLING OF PHENOLS 
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SUMMARY 
Four bisphenols have been synthesized by oxidative coupling reaction from 1,3-dihydroxybenezene, 1,3-
dimethoxybenzene, 1-bromo-2,4-dihydroxybenzene and 1-bromo-2,4-dimethoxybenzene. It has been 
established by chemical experiment and quantum-chemical calculation, that the maim reaction products are 
para-para coupling compounds. 
 
 
КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СОПРЯЖЕНИЯ ФЕНОЛОВ 

А.Ф.Чиковани, Н.Т.Очхикидзе, Т.Р.Матитаишвили, Л.И.Талаквадзе, Г.Р.Антия,  
З.В.Пачулия*, Э.Н.Элизбарашвили  

Аграрный универстет грузии 
*Сухумский государственный университет 

 
РЕЗЮМЕ 

Синтезированы бисфенолы окислительным сочетанием на основе 1,3-дигидроксибензола, 1,3-
диметоксибкнзола, 1-бром-2,4-дигидроксибензола и 1-бром-2,4-диметоксибкнзола. Химическим 
экспериментом и квантово-химическими расчетами показано, что основным продуктом реакции 
являются соединения пара-пара сочетания.   
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fizikuri qimia 
 

maRalefeqtur siTxur qromatografiaSi zogierTi qiraluri beta-
blokatoris enantiomerebis dayofa polisaqariduli tipis qiraluri 
stacionaluri fazebisa da moZrav fazad acetonitrilis gamoyenebiT 

 

xaTuna gogalaZe, beJan WankvetaZe 
 

iv.javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

winamdebare naSromSi aRwerilia maRalefeqtur siTxur qromatografiaSi zogierTi qiraluri 
beta-blokatoris enantiomerebis dayofa polisaqariduli tipis qiraluri stacionaluri 

fazebisa da moZrav fazad acetonitrilis gamoyenebiT. dadgenilia enantiomerebis eluirebis 
rigis Sebrunebis ramdenime saintereso SemTxveva moZravi fazis danamatis da stacionaluri 
fazis bunebidan gamomdinare.  

 
samkurnalwamlo saSualebebis 50%-ze mets qiraluri nivTierebebi warmoadgenen. 1992 

wlidan amerikis SeerTebuli Statebis wamlisa da sakvebi produqtebis saagento (FDA), 
medikamentebis Sefasebis evropuli saagento (EMEA), iseve rogorc ramdenime sxva qveynis 
Sesabamisi uwyeba, moiTxovs qiralur samkurnalwamlo saSualebebis kontrols maTi 
enantiomeruli Sedgenilobis Seswavlis mizniT. am moTxovnebis Sesabamisad, axali qiraluri 

wamlis orive enantiomeri unda Semowmdes wamlis SemuSavebisa da preparatis klinikur 
gamocdamde. beta-blokatorebi warmoadgenen qiralur samkurnalwamlo saSualebebs. isini 
ZiriTadad gamoiyeneba gulis iSemiuri daavadebebis samkurnalod. 

enantiomerebis analizuri dayofis ZiriTad meTods warmoadgens maRalefeqturi siTxuri 
qromatografia qiraluri stacionaluri fazebis gamoyenebiT. es ukanasknelni momzadebuli 
arian qiraluri seleqtorebis kovalenturi an arakovalenturi damagrebiT maRali sisufTavis 

mqone silikagelebze. literaturaSi aRwerilia mravali dabalmolekuluri (magaliTad, 
aminomJavebis nawarmebi, qininisa da qinidinis nawarmebi da a.S.) da maRalmolekuluri (qiraluri 
poliakrilamidebi, polimeTakrilatebi, polisaqaridebi da a.S.) qiraluri seleqtori. qiraluri 

seleqtorebis am jgufidan enantiomerebis gamocnobis gansakuTrebiT maRali unariT xasiaTdeba 
polisaqariduli qiraluri seleqtorebi, romlebic farTod gamoiyeneba rogorc enantiomeruli 
narevebis analizuri, aseve preparatuli dayofisaTvis [1]. 

naSromis ZiriTad mizans warmoadgenda Segveswavla beta-blokatorebis enantiomerebis 
dayofa da moZravi da stacionaluri fazebis bunebis gavlena enantiomerebis eluirebis rigze. 

eqsperimenti tardeboda firma Agilent Technologies-is (valdbroni, germania) 1200 seriis 
mაRalefeqtur siTxur qromatografze, romelic aRWurvilia mravaltalRuri deteqtoriT. 

deteqtireba xdeboda 220 nm talRis sigrZeze. moZravi fazis nakadis moculobiTi siCqare iyo 
1ml/wT-Si. eqsperimentisaTvis gamoyenebuli iyo 16 beta-blokatori, romelTa umravlesoba  

SeZenil iqna kompania Sigma-Aldrich Chemie-dan (taufkirxeni, germania). am nivTierebebis 

struqturebi naCvenebia nax. 1-ze. 
kvlevebisaTvis gamoyenebuli iqna eqvsi qiraluri sveti polisaqariduli qiraluri 

seleqtorebiT: Lux Cellulose-1, Lux Cellulose-2, Lux Cellulose-3, Lux Cellulose-4 da Lux Amylose-2, 
romlebic mowodebulia kompania Phenomenex-is mier (toransi, kalifornia, aSS) da amilozas 
tris(3,5-dimeTilfenilkarbamati)-is safuZvelze momzadebuli eqsperimentuli sveti ADMPC, 
romelic mowodebulia kompania Enantiosep–is mier (miunsteri, germania). qiraluri 

seleqtorebis struqturebi naCvenebia nax. 2-ze. 
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nax. 1  naSromSi gamoyenebuli nivTierebebis struqturuli formulebi 
 
 

 
 

nax. 2 qiraluri seleqtorebis struqtura naSromSi gamoyenebul svetebSi 
 
Catarda 16 qiraluri beta-blokatoris skriningi sxvadasxva qiraluri svetisa da 

moZravi fazis gamoyenebiT. dadginda, rom enantiomerebis dayofa umjobesdeboda moZrav fazaze 
ara marto fuZe (dieTilamini), aramed mJava bunebis (WianWvelmJava) calkeuli da erTdrouli 
damatebisas. 
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imis gamo, rom zogierTi qiraluri beta-blokatori enantiomerulad sufTa saxiT ar 
warmoadgens komerciul produqts, vaxdendiT enantiomerulad sufTa fraqciebis Segrovebas 
qromatografis gamoyenebiT. es etapi aucilebelia qiraluri nivTierebebis nimuSebis 

araracemuli moniSvnis mizniT, radganac Cvens kvlevebSi ar gamoiyeneboda qirooptikuri 
(wriuli diqroizmis an polarimetruli) deteqtori. am gamokvlevebis Sedegad dadginda 
enantiomerebis eluirebis rigis Sebrunebis ramdenime SemTxveva, romlebic warmodgenilia 

qvemoT. 
enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba qiraluri seleqtoris bunebis gavleniT. 
sotalolis enantiomerebis eluirebis rigis Sebruneba moxda Lux Amylose-2-dan ADMPC 

qromatografiul svetze gadasvlisas oTx sxvadasxva moZrav fazaSi: acetonitrili, 
acetonitrili 0,1% (moculobiT) dieTilaminis an misi eqvimoluri WianWvelamJavis 
damatebisas, iseve rogorc acetonitrilze orive am nivTierebis erTdrouli damatebisas. 

analogiuri SemTxveva dafiqsirda acebutololis SemTxvevaSi, rodesac moZrav fazad 
gamoyenebuli iqna acetonitrili fuZe bunebis danamatiT (0,1 % dieTilamini), xolo qiralur 
stacionalur fazebad Lux Amylose-2 da ADMPC  (nax. 3). 

 

 
 

nax. 3. acebutololis enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba ა) ADMPC da ბ) Lux Amylose-
2 qiraluri svetebis alternatiuli gamoyenebisas. moZravi faza: acetonitrili 0,1% 

dieTilaminis danamatiT 

 
enantiomerebis eluirebis rigis marTva qiralur nivTierebaTa enantioseleqtur 

dayofebSi sainteresoa rogorc praqtikuli, aseve Teoriuli TvalsazrisiT. am sakiTxis 
praqtikul Rirebulebas ganapirobebs is faqti, rom enantiomerebis araracemuli narevebis 
analizSi (gansakuTrebiT erT-erTi enantiomeris Zalian dabali Semcvelobis dros) 

aucilebelia dabali Semcvelobis mqone enantiomeri eluirdebodes ZiriTadi enantiomeris pikis 
win. analogiurad, enantiomerebis preparatuli dayofebis dros aucilebelia sasurveli 
enantiomeri  (eutomeri) eluirdebodes arasasurveli enantiomeris (distomeri) win. garda 

amisa, enantiomerebis eluirebis rigze dakvirveba da misi marTva sxvadasxva faqtorebis 
gavleniT iZleva im arakovalenturi Zalebis bunebis garkvevis SesaZleblobas, romlebic 
monawileobs saanalizo nivTierebisa da qiraluri seleqtoris urTierTmoqmedebasa da qiralur 

gamocnobaSi.  
 enantiomerebis eluirebis rigis  cvlilebis zemoT xsnebuli magaliTebi qiraluri 

seleqtoris cvlilebiT sainteresoa, magram is saWiroebs minimum 2 qiraluri svetis 

gamoyenebas. am TvalsazrisiT ufro mimzidvelia enantiomerebis eluirebis rigis Sebruneba erTi 
qiraluri svetisa da sxvadasxva moZravi fazebis gamoyenebiT. 
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enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba moZravi fazis danamatis bunebis gavleniT. 
atenololis SemTxvevaSi moZrav fazad acetonitrilis gamoyenebisas adgili hqonda 

enantiomerebis mxolod nawilobriv dayofas, maSin rodesac acetonitrilze 0,1% (moculobiT) 

dieTilaminis damatebis Sedegad miRweul iqna enantiomerebis fuZiseuli dayofa. 
acetonitrilis danamatad dieTilaminis eqvivalenturi raodenobiT WianWvelamJavas 
gamoyenebisas miRweul iqna enantiomerebis TiTqmis fuZiseuli dayofa da enantiomerebis 

eluirebis rigi Sebrunda wina 2 SemTxvevasTan SedarebiT, xolo orive danamatis erTdrouli 
gamoyenebisas enantiomerebis eluirebis rigi SenarCunda ukanaskneli SemTxvevis msgavsad, 
dayofis xarisxi ki gaumjobesda (nax. 4)  

 

 
 

nax. 4 atenololis enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba. Lux Amylose-2 svetze. moZravi 
faza: a)acetonitrili b)acetonitrili:0,1%dieTilamini;  

g) acetonitrili:eqvimoluri WianWvelamJava; d)acetonitrili:0,1%dieTilamini:eqvimoluri 
WianWvelamJava. 

 
acetonitrilTan kombinaciaSi fuZe da mJava danamatis alternatiuli gamoyenebisas 

enantiomerebis eluirebis rigi Sebrunda agreTve toliprololis SemTxvevaSi amiloza-2 

svetze (nax. 5). 
zemoT xsnebulis msgavsi Sedegebi dadginda agreTve Lux Amylose-2 svetze sotalolis 

enantiomerebisaTvis. moZrav fazad acetonitrilis gamoyenebisas adgili hqonda enantiomerebis 

mxolod nawilobriv dayofas, maSin rodesac acetonitrilze 0,1% (moculobiT) dieTilaminis 
damatebis Sedegad miRweuli iqna enantiomerebis fuZiseuli dayofa. acetonitrilis danamatad 
dieTilaminis eqvimoluri raodenobiT WianWvelmJavas gamoyenebisas miRweuli iqna 

enantiomerebis TiTqmis fuZiseuli dayofa da enantiomerebis eluirebis rigi Sebrunda wina or 
SemTxvevasTan SedarebiT, xolo orive danamatis erTdrouli gamoyenebisas enantiomerebis 
eluirebis rigi SenarCunda ukanaskneli SemTxvevis msgavsad, dayofis xarisxi ki gaumjobesda 
(nax. 6) 
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nax. 5 toliprololis enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba. Lux Amylose-2 svetze. 
moZravi faza: a) acetonitrili:0,1% dieTilamini;  

b) acetonitrili:0,1%dieTilamini:eqvimoluri WianWvelamJava. g) acetonitrili:eqvimoluri 
WianWvelamJava. 

 

 
 

nax. 6 sotalolis enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba Lux Amylose-2 svetze. moZravi 
faza: a) acetonitrili b) acetonitrili:0,1% dieTilamini;  

g) acetonitrili:eqvimoluri WianWvelamJava; d) acetonitrili:0,1% dieTilamini:eqvimoluri 
WianWvelamJava.  
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enantiomerebis eluirebis rigis Sebrunebis SemTxvevebi moZravi fazis fuZe da mJava 
danamatebis alternatiuli gamoyenebiT qiralur dayofebSi iSviaT SemTxevevas warmoadgens da 
misi pirveli magaliTi aRwerili iqna Cveni jgufis gamokvlevebSiO 2013 wels [2]. 
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HIGH-PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHIC SEPARATION OF SOME BETA-
BLOCKER ENANTIOMERS ON POLYSACCHARIDE-BASED CHIRAL STATIONARY PHASES 

BY USING ACETONITRILE AS A MOBILE PHASE 
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Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 

In the present work high-performance liquid chromatographic separation of enantiomers of some chiral beta-
blocker drugs was studied on polysaccharide-based chiral stationary phases by using acetonitrile as a mobile 
phase. Interesting examples of the enantiomer elution order reversal based on the nature of chiral selector and 
the additives to the mobile phase were observed. 
 
 

РАЗДЕЛЕНИЕ ЭНАНТИОМЕРОВ НЕКОТОРЫХ ХИРАЛЬНЫХ БЕТА-БЛОКАТОРОВ 
МЕТОДОМ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ ЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ НА 

ПОЛИСАХАРИДНЫХ ХИРАЛЬНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ ФАЗАХ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
АЦЕТОНИТРИЛА В КАЧЕСТВЕ ПОДВИЖНОЙ ФАЗЫ 

 
Х.Е.Гогаладзе, Б.Г.Чанкветадзе 

 
Тбилисский Государственный Университет им. И. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Изучено разделение энантиомеров некоторых хиральных бета-блокаторов методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии с применением полисахаридных хиральных 
стационарных фаз и ацетонитрила в качестве подвижой фазы. Найдено несколько интересных 
примеров обращения ряда элюирования в зависимости от природы стационарной фазы и добавoк к 
подвижной фазе. 

 
 
.   
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fizikuri qimia 
 

difraqciuli meseris gavlena monoqromatul sinaTleze 
 

aleqsandr rCeuliSvili 
 

e.andronikaSvilis fizikis instituti 
 

ganxilulia maRali sixSiris eleqtromagnituri talRis amplituduri modulaciis 
procesi. modulaciisaTvis gamoiyeneba eleqtruli signali, romelic warmoadgens 
marTkuTxa impulsebis Tanamimdevrobas. naCvenebia amgvarad modulirebuli 
eleqtromagnituri signalis sixSiruli speqtri. miRebuli Sedegebi ganzogadebulia 
(gadatanilia) monoqromatuli sinaTlis SemTxvevisaTvis. sinaTlis maRalsixSiruli 
amplituduri modulaciisaTvis SemoTavazebulia difraqciuli meseris gamoyeneba. 
naCvenebia, rom difraqciuli meseri zrdis sinaTlis cugis impulsebis raodenobas. cugis 
impulsebis raodenobis nazrdi damokidebulia meseris RreCoebis raodenobaze. 
 
imisaTvis, rom gadavceT informacia maRali sixSiris eleqtromagnituri talRebis  

(gadamtani radio signalis) meSveobiT, axdenen  gadamtani signalis  modulacias im signaliT, 
romelic Seicavs gad0asacem informacias (sasargeblo signali). davuSvaT gadamtani radio 

signalis sixSirea f0, xolo sasargeblo signalis sixSirea f (f <<f0). rodesac vaxdenT f0  

sixSiris signalis amplitudur modulacias f sixSiris sinusoidaluri formis signaliT, maSin 

miRebuli radio signali (modulirebuli), Seicavs f0 sixSiris signalTan erTad damatebiT f0+f 
da f0-f sixSiris signalebs [1-3]. es signalebi simetriulad arian ganlagebulni  f0 sixSiris 

signalis mimarT sixSirul RerZze. f0+f da f0-f sixSiris signalebs ewodebaT modulaciis zeda 

da qveda gverdiTi sixSireebi. am signalebis amplitudebi erTnairia. miRebuli, modulirebuli 
radio signalis speqtri mocemulia nax.1 - ze. 

 

 
nax.1. droiTi da speqtraluri diagramebi mamodulirebeli (а), gadamtani (б) da 

amplitudurad modulirebuli (в) signalebis.  

Ω -sasargeblo signalis (mamodulirebeli) sixSire, ω - gadamtani signalis sixSire, Um-
amplituda. 

 

rogorc wesi, sasargeblo signali, romliTac vaxdenT gadamtani signalis amplitudur 
modulacias, rTuli formisaa (ar aris monosixSiruli). viciT, rom sasargeblo radio signali  
SesaZlebelia warmovadginoT sinusoidaluri signalebis jamad (furie gaSla) [2,4]. sasargeblo  

signalSi Semavali, TviTeuli sinusoidaluri mdgeneli, sixSiriT fn, axdens gadamtani signalis 
amplitudur modulacias. Sesabamisad modulirebul signalSi Cndeba ori damatebiTi signali 
sixSireebiT f0+fn  da f0-fn. modulirebul radio signalSi Cndeba ori damatebiTi signali 
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sasargeblo signalSi Semavali, TviTeuli sinusoidaluri mdgenelisaTvis [3, 4]. sasargeblo 
signalSi Semavali monosixSiruli signalebis mTliani speqtri Ωmax- Ωmin modulirebul 
radio signalSi warmodgenili iqneba gadamtani signalis sixSiris simetriulad rogorc 

maRali, aseve dabali sixSireebis mxares nax.2. radioteqnikaSi xSirad gamoiyeneba signali, 
romelic warmoadgens marTkuTxa formis eleqtruli impulsebis perioduli Tanamimdevrobas 
[1,4]  sixSiriT f=1/T= ω/2π. nax.3. 

 

 
nax.2. signalebis droiTi da speqtraluri diagramebi, rodesac mamodulirebeli signali rTuli 

formisaa (SemTxveviTia). а - mamodulirebeli, б - gadamtani  da  в - amplitudurad 
modulirebuli signalebi 

 

 
nax.3. marTkuTxa impulsebis perioduli Tanamimdevroba. T - impulsebis Tanamimdevrobis periodi,  

U0 - impulsebis amplituda. τ - impulsebis xangrZlivoba 
 

aseTi signalis speqtri [4,5] Seicavs bevr harmonikas (sinusoidalur mdgenels) nax. 4   
 

 
nax. 4. ω sixSiris marTkuTxa formis eleqtruli impulsebis perioduli Tanamimdevrobis 

speqtri. A - rxevebis amplitude 
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rogorc am naxazidan  Cans, aRniSnuli signalis speqtri Seicavs mdgenelebs sixSireebiT  
ω, 3ω, 5ω, 7ω, …, romelTa amplitudebi garkveuli kanonzomierebiT mcirdeba sixSiris zrdasTan 
erTad. rodesac sixSiris gadamtani signalis amplitudur modulacias movaxdenT ω sixSiris  
marTkuTxa formis eleqtruli impulsebis perioduli TanamimdevrobiT, miRebuli, 
modulirebuli signalis speqtri  [4,5]  iqneba aseTi saxis nax. 5. 

 

 
nax.5 marTkuTxa formis eleqtruli impulsebis perioduli TanamimdevrobiT modulirebuli  

gadamtani signalis speqtri. Ω - gadamtani signalis sixSire, A - monosixSiruli mdgenelebis 
rxevebis amplituda, ω - mamodulirebeli impulsebis sixSire 

 

modulirebul signalSi mamodulirebeli signalis yvela sixSiruli mdgeneli  ω, 3ω, 5ω, 
7ω, …, sixSireebiT, sixSirul RerZze  aisaxeba  gadamtani signalis sixSiris Ω simetriulad. 

msjeloba samarTliania eleqtromagnituri talRebis farTo speqtrisaTvis. igi 

samarTliania agreTve sinaTlis sxivebisaTvisac, romlebic warmoadgenen agreTve 
eleqtromagnituri talRebs.  am SemTxvevaSi aqtualuri xdeba teqnikuri sakiTxi Tu rogor 
movaxdinoT  amgvari eleqtromagnituri talRebis  modulacia.  saqme imaSia, rom sinaTlis 

eleqtromagnituri talRebis  sixSire Zalian maRalia (~1015 herci). Tu mamodulirebeli 
marTkuTxa impulsebis sixSire Seadgens ~109 hercs (modulacia keris ujredis gamoyenebiT), 
maSin warmoqmnili pirveli (gadamtan sixSiresTan axlos) sixSiruli mdgenelis fardobiTi 

wanacvleba ZiriTadi (gadamtani)signalis sixSiresTan Seadgens -- 109 herci : 1015 herci = 10-6. 
cxadia, rom Zalian Znelia sixSiris aseTi mcire fardobiTi wanacvlebis dafiqsireba 

(gazomva). garda amisa aRniSnuli tipis modulaciis ganxorcieleba dakavSirebulia garkveul 

teqnikur siZneleebTan, agreTve modulaciis siRrme ar aris sruli. 
sinaTlis eleqtromagnituri talRis modulaciisaTvis Cven SegviZlian gamoviyenoT 

meTodi, romelic aRwerilia SromaSi [6]. aRniSnuli meTodi saSualebas iZleva, rom 

modulaciis Sedegad sixSiris fardobiTi wanacvleba miviRoT gacilebiT didi, vidre zemoT 
moyvanili sidide -10-6. es faqti saSualebas gvaZlevs gavzomoT warmoqmnili sixSiruli 
mdgenelebis rogorc sixSireebi, aseve intensiurobebi (amplitudebi). 

aRniSnuli miznis misaRwevad SesaZlebelia gamoviyenoT difraqciuli meseri, romlis win 
(an Semdeg) dayenebulia ekrani erTnairi zomis gamWvirvale  da gaumWvirvale zolebiT, 
romlebic enacvlebian erTmaneTs.  zolebi paralelurebia meseris RreCoebis. zolebis sigrZe 
tolia RreCoebis sigrZis, xolo sigane iseTia, rom masSi Tavsdeba RreCoebis garkveuli 

raodenoba (mag. ~100 RreCo). 
davuSvaT meserze, misi zedapiris perpendikularulad (sinaTlis gavrcelebis 

mimarTuleba emTxveva meseris mimarT aRmarTuli normalis mimarTulebas) ecema paraleluri 

sxivTa kona (brtyeli talRa). aseT talRaSi, im sibrtyis nebismier wertilSi, romelic 
perpendikularulia sinaTlis gavrcelebis mimarTulebisa (talRis fronti) eleqtruli 
veqtoris (agreTve magnituris) rxevebi xdeba erT fazaSi. Sesabamisad, meseris RreCoebis yvela 

wertilis agzneba xdeba erTdroulad (sinqronulad). sinaTle, romelic gadis meseris viwro 
RreCoebSi, ganicdis difraqcias.  

difraqciis Sedegad  sinaTle, romelic gaivlis TviTeul RreCos, gavrceldeba 

nebismieri kuTxiT sawyisi mimarTulebidan. meserze dacemuli paraleluri sxivTa kona, 
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difraqciis Semdeg avsebs mTel sivrces TviTeuli RreCos Semdeg. sinaTlis sxivebi, romlebic 
vrceldebian sxva da sxva RreCoebidan, ganicdian interferencias erTmaneTTan. sinaTlis 
gavrcelebis zogierTi mimarTulebiT RreCoebidan gamomavali sinaTlis sxivebi aqroben 

erTmaneTs, xolo zogierTi sxva mimarTulebiT – aZliereben. 
rodesac ori mezobeli RreCodan gamosul sxivebs Soris svlaTa sxvaoba - ∆ tolia 

sinaTlis talRis sigrZis λ, maSin sxivebi aZliereben erTmaneTs. imisaTvis, rom yvela sxivi 

aZlierebdes erTmaneTs, saWiroa, rom  RreCodan gamosul sxivebs Soris svlaTa sxvaoba  
Seadgendes talRis sigrZis mTel ricxvs ∆=mλ  (m=1, 2, 3…) 1).  rodesac sxivebs Soris 
svlaTa sxvaoba Seadgens talRis sigrZis naxevars ∆ = λ/2, maSin meseris RreCoebidan 

gavrcelebuli sinaTlis talRebi aqroben erTmaneTs da am mimarTulebiT gveqneba λ talRis 
sigrZis mqone sinaTlis minimumi. am mimarTulebiT aRniSnuli talRis sigrZis sinaTle ar 
vrceldeba.        

davuSvaT, rom difraqciul meserze ecema erTeulovani, mokle sinaTlis impulsi 
(brtyeli talRa) meseris normalis mimarTulebiT. 

 

 
 

nax.6. difraqciuli meseris gavlena erTeulovan sinaTlis impulsze 

 

es niSnavs, rom meseris RreCoebis yvela wertili aigzneba erTdroulad. hiugens-
frenelis principis mixedviT, es wertilebi TviTon xdebian talRebis wyaroebi, romlebic 

vrceldebian meseris Semdeg. RreCoebidan agznebebi vrceldebian sxvadasxva mxares, maT Soris 
mimarTulebiTac normalidan φ kuTxiT. φ kuTxiT gavrcelebuli agznebebi Semkrebi L linzis 
daxmarebiT xvdebian Р wertilSi (fotomimRebi). rogorc nax. 6 dan  Cans, calkeuli agznebebi 

TviTeuli RreCodan xvdebian Р wertilSi sxvadasxva dros. es faqti gamowveulia imiT, rom, 
meseris TviTeuli RreCo imyofeba ufro Sors Р wertilisgan vidre misgan uaxlesi RreCo, 
romelic imyofeba mis qvemoT naxazze. or uaxles RreCosa da Р wertils Soris manZilebis 

sxvaoba Seadgens ∆. ∆ manZils sinaTle gadis droSi  T=∆/c, sadac  с – sinaTlis siCqarea. 
amgvarad Р wertili miiRebs SeSfoTebebs (sinaTlis impulsebs) erTi meoris miyolebiT, 

periodulad, T=∆/c drois monakveTis Semdeg. dagvianebis dro T damokidebulia φ 
mimarTulebaze, ise rom TviTeuli φ - sTvis iqneba Tavisi zemoqmedebis periodi Т. Nnebismier Р 
wertilSi meseris zemoqmedebas gaaCnia perioduli xasiaTi, maSin rodesac meserze dacemuli 
impulsi iyo erTeulovani. rac meti RreCoebi gaaCnia mesers, miT met SeSfoTebebs miiRebs Р 
wertili da miT metia masze perioduli zemoqmedebis xangrZlivoba. Tu mesers gaaCnia N 
raodenobis RreCo, maSin Р wertili miiRebs N raodenobis SeSfoTebebs. Ffuries Teoremis 
Tanaxmad, perioduli zemoqmedeba, romlis periodia Т SeiZleba warmodgenili iqnes rogorc 

sinusoidaluri rxevebis erToblioba (jami), romelTa periodebia Т, Т/2, T/3… sinusoidaluri 
rxevebis amplitudebi damokidebulia perioduli zemoqmedebis xasiaTze, romelic ganisazRvreba 
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pirveladi impulsis formiTa da xangrZlivobiT da meseris gamWvirvale da gaumWvirvale 
zolebis zomebis TanafardobiT. perioduli zemoqmedebis aseTi gaSla (warmodgena) 
sinusoidalur rxevebad niSnavs, rom Р wertilSi movlenebi xdeba ise, TiTqos am wertilSi 

modian (xvdebian) monoqromatuli talRebi, romelTa talRis sigrZeebi Sesabamisad tolia  1 
 cT;  2  cT /2;  3 cT/3.   

naTqvamidan SeiZleba davaskvnaT, rom difraqciuli meseridan φ mimarTulebiT, romelic 

akmayofilebs 1) pirobas, vrceldebian sinaTlis talRebi daaxloebiT sinusoidaluri formis. 
miRebul sinusoidaluri formis sinaTlis talRas gaaCnia cugis garkveuli sigrZe da Seicavs  
N raodenobis srul rxevas (N  maqsimums da N minimums), sadac N – meseris RreCoebis 

raodenobaa. es niSnavs, rom erTeulovani sinaTlis impulsis zemoqmedebiT meseri agzavnis 
sinaTlis talRis cugs, romelic Seicavs N raodenobis impulsebs. TviTeuli talRa 
(TviTeuli impulsi) cugSi warmoiqmneba SeSfoTebebiT erTi RreCosagan (meore impulsi – meore 

RreCosagan). amgvarad erTeulovani sinaTlis impulsisagan meseris saSualebiT miiReba 
talRebis cugi, romelic Seicavs N rxevas. 
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THE INFLUENCE OF DIFFRACTION GRATING ON MONOCHROMATIC  LIGHT   
Aleksandr Rcheulishvili 

Institute of physics E. Andronikashvili 
SUMMARY 

High frequency electromagnetic wave amplitude modulation process is being discussed. Electrical signal 
which is sequence of right-angled impulses is used for modulation. Frequency spectrum of electromagnetic 
signal is shown. The results are generalized (transferred) for monochromatic light case. For modulation of 
high frequency amplitude of light, using the diffraction grating is suggested. It is shown that the diffraction 
grating increases the number of light train impulses. The quantity growth of strain impulses depends on the 
quantity of grating slit. 

 
ВЛИЯНИЕ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ НА МОНОХРОМАТИЧЕСКИЙ СВЕТ 

    А. Рчеулишвили 

     Институт физики им. Э.Л. Андроникашвили 

РЕЗЮМЕ 
Рассмотрен процесс амплитудной модуляции высокочастотной электромагнитной вольны. Для 
модуляции использован электрический сигнал, который представляет последовательность 
прямоугольных импульсов. Показан частотный спектр указанного, модулированного электрического 
сигнала. Полученные результаты обобщены (перенесены) на случай  монохроматического света. Для 
высокочастотной амплитудной модуляции света предложено использование дифракционной решетки. 
Показано, что дифракционная решетка увеличивает число импульсов цугов света. Увеличение 
количества импульсов цуга зависит от количества штрихов решетки. 
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fizikuri qimia 
 

maRalefeqtur siTxur qromatografiaSi zogierTi qiraluri beta-
blokatoris enantiomeruli narevebis dayofa normalur fazaSi 

polisaqariduli tipis qiraluri stacionaluri fazebis gamoyenebiT 

 

xaTuna gogalaZe, nino zaqaSvili 
 

iv.javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

naSromSi aRwerilia zogierTi qiraluri beta-blokatoris enantiomerebis dayofa maRalefeqtur 
siTxur qromatografiaSi polisaqariduli stacionaluri fazebis da normaluri moZravi fazebis 
gamoyenebiT. dadgenilia enantiomerebis eluirebis rigis Sebrunebis ramdenime SemTxveva, rogorc 
moZravi fazis, aseve qiraluri seleqtoris bunebidan gamomdinare. 

 
dReisaTvis maRalefeqturi siTxuri qromatografiaA enantiomeruli narevebis dayofisa 

da analizis yvelaze mZlavr meTodad aris aRiarebuli. am meTodSi gamoyenebuli 
mravalricxovani qiraluri seleqtorebidan, gansakuTrebuli universalobiT polisaqaridebis 
fenilkarbamatebi da eTerebi gamoirCeva [1].  qiraluri samkurnalwamlo saSualebaTa 

mniSvnelovani  nawili moiTxovs maTi xarisxis kontrols, aman ganapiroba enantiomeruli 
narevebis analizuri da preparatuli dayofis meTodebis damuSavebis aqtualoba.  

beta-blokatorebi warmoadgens samkurnalwamlo saSualebebis sakmaod did jgufs. maTi 

daxmarebiT xdeba gulis ariTmiis da hipertenziis regulireba. isini noradrenalinisa da 
adrenalinis antagonistebi arian da Sesabamisad iwveven maT blokirebas adamianis organizmSi. am 
jgufis samkurnalwamlo nivTierebebidan umravlesoba qiralur nivTierebebs warmoadgens. 
rogorc wesi, qiraluri beta-blokatorebis enantiomerebi gansxvavebuli farmakologiuri 
moqmedebiT xasiaTdeba. beta-blokatorebis umravlesobisaTvis S–enantiomeri 10-500-jer ufro 
aqtiuria R–enantiomerTan SedarebiT [2]. aqedan gamomdinare, aucilebelia rogorc am jgufis 

samkurnalwamlo saSualebaTa enantiomerulad sufTa formiT warmoeba, aseve maTi 
enantiomeruli sisufTavis kontroli. 

naSromSi mocemulia zogierTi qiraluri beta-blokatoris enantiomerebis narevebis 

dayofa da am procesze moZravi fazisa da qiraluri seleqtoris bunebis gavlena, enantiomerebis 
eluirebis rigi da misi cvlilebis pirobebi.  

kvlevebSi gamoyenebuli iyo 26 beta-blokatori (nax.1): alprenololi, atenololi, 

acebutololi, betaqsololi, bisoprololi, bopindololi, bunitrololi, bupranololi, 
esmololi, karazololi, labetaloli, mabuteroli, metoprololi, metipranololi, 
nadololi, nifenaloli, oqsprenaloli, penbuteroli, pindololi, prokateroli, 

propranololi, celiprololi, sotaloli, feneteroli, tertatololi, toliprololi. maTi 
umravlesoba SeZenilia Sigma-Aldrich-dan (Taufkirchen, Germany).  

kvlevebisaTvis gamoyenebuli iqna eqvsi qiraluri sveti: Lux Cellulose-1, Lux Cellulose-2, 
Lux Cellulose-3, Lux Cellulose-4 da Lux Amylose-2, romlebic mowodebulia kompania Phenomenex-is 
mier (toransi, kalifornia, aSS) da amilozas tris(3,5-dimeTilfenilkarbamati)-is safuZvelze 

momzadebuli eqsperimentuli sveti (ADMPC), romelic miRebulia kompania Enantiosep – is mier 
(miunsteri, germania). qiraluri seleqtorebis struqtura am svetebSi aRwerilia Cvens 
adrindel naSromSi [3].   

eqsperimenti tardeboda Agilent 1220 seriis siTxur qromatografze, romelic aRWurvilia 

binaრuლi tumboTi da erTtalRiani ultraiisfer-xiluli deteqtoriT. deteqtireba xdeboda 

254 nm-ze.  
beta-blokatorebi fuZe bunebis nivTierebebi arian. qiralur qromatografiaSi arsebuli 

gamocdilebidan gamomdinare, maTi dayofa umjobesia moZrav fazaSi fuZe danamatis gamoyenebiT 
[1,3], amitom eluentis ZiriTad danamatad gamoviyeneT dieTilamini – (dea). 
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nax. 1  naSromSi gamoyenebuli nivTierebebis struqturuli formulebi 

 

kvlevebi mimdinareobda normalur fazaSi  n-heqsanisa da izopropanolis oTxi 

kombinaciisa (n-heqsani/izopropanoli/dea 50/50/0,1; n-heqsani/izopropanoli/dea 60/40/0,1; n-
heqsani/izopropanoli/dea 80/20/0,1;  n-heqsani/izopropanoli/dea 90/10/0,1;) da n-heqsanisa da 

eTanolis xuTi kombinaciis (n-heqsani/eTanoli/dea 50/50/0,1; heqsani/eTanoli/dea 60/40/0,1; 
heqsani/eTanoli/dea 80/20/0,1; heqsani/eTanoli/dea 90/10/0,1; heqsani/eTanoli/WianWvelamJava 

80/20/0,036) gamoyenebiT.  
 

  moZravi fazis gavlena enantiomerebis dayofaze. 

26 qiraluri beta-blokatoris skriningisas miRebulia Semdegi ZiriTadi Sedegebi:  
normalur fazaSi n-heqsanis gazrdam rogorc izopropanolTan, aseve eTanolTan kombinaciaSi 
gaaumjobesa enantiomerebis dayofebi, magram umravles SemTxvevaSi gaizarda analizis droc. 

magaliTisTvis karazololisa da nifenalolis enantiomerebis dayofebis qromatogramebi 
celuloza-2 svetze warmodgenilia nax. 2-ze. 

  qiraluri seleqtoris bunebis gavlena enantiomerebis dayofaze. 
 enantiomerebis dayofis seleqtivoba mniSvnelovnad aris damokidebuli qiraluri 

seleqtoris bunebaze. magaliTisTvis nax.3-ze warmodgenilia celiprololisa da 

tertatololis enantiomerebis dayofis qromatogramebi.  
eqvs qiralur polisaqaridul svetze 26 qiraluri beta blokatoris enantiomerebis  

nawilobrivi da fuZiseuli dayofis Sedegebi, rodesac moZrav fazad gamoyenebuli iqna n-
heqsani/izoprpanoli/dea 80/20/0,1 warmodgenilia nax. 4a-ze, xolo rodesac moZravi faza iyo n-

heqsani/eTanoli/dea 80/20/0,1 nax. 4b-ze. 
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nax. 2 nifenalolis (a da b) 
da karazololis (g da d) 
enantiomerebis dayofa 

celuloza-2 svetze moZrav 
fazad  

n-heqsani/izopropanoli/dea 

50/50/0,1 (a da g) n-
heqsani/izopropanoli/dea 

80/20/0,1(g da d) 
gamoyenebisas. 

 

 

nax. 3 celiprololis (a da 

b) da tertatololis (g da 
d) enantiomerebis dayofa 
celuloza-2 (a da b)  da 

celuloza-1 svetebze (g da 
d) moZravi fazad n-

heqsani/izopropanoli/dea 

50/50/0,1 gamoyenebisas. 
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nax 4ა. 26 beta-blokatoris fuZiseuli da nawilobrivi dayofis kumulaturi maCvenebeli 

moZravi fazad n-heqsani/izoprpanoli/dea 80/20/0,1 gamoyenebisas. 
 

 
 

nax 4ბ. 26 beta-blokatoris fuZiseuli da nawilobrivi dayofis kumulaturi 

maCvenebeli moZrav fazad n-heqsani/eTanoli/dea 80/20/0,1 gamoyenebisas. 
 

   enantiomerebis eluirebis rigis cvlileba qiraluri seleqtoris bunebis gavleniT. 

enantiomerebis eluirebis rigis dadgenis mizniT kvlevebis Semdeg etapze gamoyenebuli 
iyo nimuSebi enantiomerebis 2/1-Tan TanafardobiT. dadgenili iqna enantiomerebis eluirebis 
rigis Sebrunebis ramdenime SemTxveva: rodesac moZrav fazad gamoyenebuli iyo n-

heqsani/izoprpanoli/dea 80/20/0,1, qiraluri seleqtoris bunebis mixedviT eluirebis rigi 

Sebrunda acebutololis, betaqsololis, bopindololis, esmololis, karazololis, 
penbutololis, sotalolis da tertatololis enantiomerebisaTvis. nax. 5-ze magaliTis saxiT 

motanilia propranololis enantiomerebis eluirebis rigis Sebruneba celluloza-1 da 
celuloza-4 svetis alternatiuli gamoyenebisas.  
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nax.5 propranololis enantiomerebis dayofa celuloza-1 (a) da celuloza-4 (b) svetebze 

moZrav fazad n-heqsani/izopropanololi/dea 80/20/0,1  
 

rodesac moZrav fazad gamoviyeneT n-heqsani/eTanoli/dea 80/20/0,1 qiraluri seleqtoris 
bunebis mixedviT eluirebis rigi Sebrunda karazololis, nifenalolisa da tertatololis 
enantiomerebisaTvis. tertatololis enantiomerebis dayofa moxda celuloza-1, celuloza-4, 

amiloza-2-sa da ADMPC qromatografiul svetze. eluirebis rigis Sebruneba celuloza-4 

svetze zemoT xsenebul yvela sxva svetTan SedarebiT moxda rodesac moZrav fazaSi gvqonda 
fuZe bunebis danamati (n-heqsani/eTanoli/dea 80/20/0,1) (nax.6a) am ukanasknelis analogiuri 

SemTxveva dafiqsirda moZrav fazaSi mJava danamatis dros (n-heqsani/eTanoli/WianWvelamJava 
80/20/0,036) celuloza-1 svetidan celuloza-4 svetze gadasvlisas nax. 6b. 

 

 
nax.6  tertatololis enantiomerebis dayofa celuloza-1 da celuloza-4 svetebze moZrav 

fazad n-heqsani/eTanoli/dea 80/20/0,1 (ა da b) da n-heqsani/eTanoli/WianWvelamJava 80/20/0,036 (g 
da d). 
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amgvarad, winamdebare naSromSi mocemulia zogierTi qiraluri beta-blokatoris 
enantiomerebis dayofis winaswari pirobebi polisaqariduli tipis qiraluri stacionaluri 
fazebisa da normalurfaziani eluentebis gamoyenebiT. garda amisa, Seswavlilia enantiomerebis 

eluirebis rigi da dadgenilia misi Sebrunebis ramdenime saintereso SemTxeveva. enantiomerebis 
eluirebis rigis Semdgom kvlevas aqvs rogorc Teoriuli, aseve praqtikuli mniSvneloba. 
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HIGH-PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHIC SEPARATION OF SOME BETA-
BLOCKER ENANTIOMERS IN NORMAL PHASE BY USING OF POLYSACCHARIDE TYPE 

CHIRAL STATIONARY PHASES 
 

Khatuna Gogaladze, Nino Zakashvili 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

 
The paper describes separation of enantiomers of some chiral beta-blockers in high-performance liquid 
chromatography using of polysaccharide-based chiral stationary phases and normal-phase eluents. Some 
examples of enantiomer elution order reversal were observed based on the nature of a mobile phase, as well 
as chiral selector.         

 
РАЗДЕЛЕНИЕ ЭНАНТИОМЕРОВ НЕКОТОРЫХ ХИРАЛЬНЫХ БЕТА-БЛОКАТОРОВ 
МЕТОДОМ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ ЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ НА 

ПОЛИСАХАРИДНЫХ ХИРАЛЬНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ ФАЗАХ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
НОРМАЛЬНОЙ ПОДВИЖНОЙ ФАЗЫ 

 
Х.Е.Гогаладзе, Н.Б.Закашвили    

Тбилисский Государственный Университет им. И. Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Изучено разделение энантеомеров некоторых хиральных бета-блокаторов методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии с применением полисахаридных хиральных 
стационарных фаз и нормалной подвижой фазы. Найдено несколько интересных примеров обращения 
ряда элюрования зависимости от природы стационарной фазы и добавков к подвижной фазе. 
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PHAZE COMPOSITION, STRUCTURAL CHARACTERISTICS AND PHYSICOCHEMICAL 
PROPERTIES OF LiMexNi0.5-xMn1.5O4-TYPE COMPOUNDS 

(Me = Co, Cr), AS CATHODE MATERIALS FOR Li-ION BATTERIES 
 

E.Kachibaia, R.Imnadze, T.Paikidze, D.Dzanashvili, T.Machaladze, E.Kvaratskhelia 
 

R.Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry of Ivane Javakhishvili Tbilisi State 
University,11 Mindeli st., Tbilisi 0186, Georgia       

Kachibaia@hotmail.com 
 

 
Structuring process of LiМеxNi0.5-xMn1.5O4 (х= Cr, Со, 0 ≤ х ≤ 0,4) – type compounds as LIA promising 
cathode materials was investigated. It was shown that by optimization of     Li-Cr-Ni-Mn and Li-Cо-Ni-Mn 
acetates eutectic mixtures calcination temperature it is possible to prepare phase pure nanosized samples with 
cubic structure. The elaborated compounds could be of interest as cathode materials for powerful lithium-ion 
accumulators. 
 
Currently, lithium power sources (LPS) are used in a wide variety of stand-alone facilities [1]. LPS 

occupy one of the leading places among chemical power sources in the world. At the same time intensive 
work is underway worldwide on their farther improvement. Lithium-ion accumulators (LIA) have undeniable 
advantages due to the high activity of lithium, the lowest value of self-discharge and high enough safety. LIA 
exhibits high specific volumetric (up to 350 Wh/g) and mass energy (up to 150 Wh/g). Mentioned parameters 
are continuously improving. Lithium-ion accumulator batteries (LIB) are used in cameras, laptops, phones 
and other electronic devices, along with electric vehicles, etc. Many leading companies are working on LIB 
utilization in spacecrafts, as well as on their implementation as major source of energy for nonnuclear 
submarines. One of the basic requirements for the development of large-scale manufacturing of powerful 
energy-intensive LIB, in particular for their application in electric vehicles, is to reduce their price. Electrode 
materials represent a significant portion of LIB cost. It is known that cheaper and ecologically acceptable 
lithiated manganese oxides represent an alternative to widely used expensive cathode material - LiCoO2, 
capable to reversibly intercalate–deintercalate lithium ions. However their utilization in powerful LIB 
requires solving both technological and fundamental problems. Obtaining of nanostructured materials is of 
particular relevance for exploration of promising electrodes for LIA [2,3]. In recent years there is great 
interest towards nanostructure materials, since they show better electrochemical characteristics than 
corresponding microstructural compounds. In this case, the progress of lithium-ion technology is 
accompanied by the development of new electrode materials with higher energy storage capacity and rate of 
lithium diffusion, greater power density, long life, etc. 

The purpose of the presented work was to investigate structuring process of LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 and 
LiCoxNi0.5-xMn1.5O4-type compounds - LiNi0.5Mn1.5O4 derivatives - as LIA cathode materials, along with 
study of the phase composition and structure of the products of appropriate acetates eutectic mixtures 
interaction in the range of T = 0 ÷ 1000°C. We have previously (under the framework of the Grant  FR / 36 / 
3-17-170- / 13) found that X-ray diffraction, X-ray phase, chemical and other  analyses methods of products 
of ternary eutectic mixture (Li, Ni and Mn acetates) calcination at 200 ÷ 500°С approve initial reactants 
decomposition with subsequent interacting of decomposition products and formation of phase-pure 
nanosized cubic spinel LiNi0.5Mn1.5O4[4]. 

In order to elaborate modified (Cr and Co doped) LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 and LiСоxNi0.5-xMn1.5O4 
samples thermal properties of chromium acetate -Cr(CH3COO)2·2H2O and cobalt acetate - 
Co(CH3COO)2·2H2O were studied, similarly to earlier studied Li(CH3COO)2·2H2O, Ni(CH3COO)4·4H2O and 
Mn(CH3COO)2.4H2O acetates [4]. Thermal properties of initial mixtures, composed for LiМеxNi0.5-xMn1.5O4 
(х= Cr, Со, 0 ≤ х ≤ 0,4) modified samples preparation were also investigated. Study of thermal properties 
was carried out using F.Paulik, I.Paulik and L.Erdei system derivatograph with simultaneous recording of the 
four curves: temperature (T) and weight (TG), as well as corresponding differential (DTA) and (DTG) 
curves. X-ray patterns of calcined initial reagents and their mixtures were obtained on DRON-3 device in the 
filtered copper radiation. The phase identification was carried out using ASTM diffractometric data. Particle 
size and morphology were calculated using transmission electron microscope Jeol 100SХ (Japan). 
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Fig.1. TG – DTA curves of Cr – acetate 

 
Fig.2. TG – DTA curves of Co – acetate 

 
 
 

 

 
Fig.3. TG – DTA curves of Li, Cr, Ni and Mn 

mixture, composed for LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 samples 
preparation 

 

Fig.4. TG – DTA  curves of Li, Co, Ni and Mn 
mixture,  composed for LiCo0.1Ni0.4Mn1.5O4 samples 

preparation 
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Fig 1-4 presents TG - DTA curves of starting reagents: Cr (Fig.1) and Co (Fig.2) acetates as well as 
LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 (Fig.3) and LiCо0.1Ni0.4Mn1.5O4 samples (Fig.4). Diffraction characteristics of the 
products, obtained by calcination at 200÷500°С of Cr and Co acetates, as well as mixtures of Li, Cr, Co, Ni 
and Mn acetates, composed for LiМеxNi0.5-xMn1.5O4  (0 < x ≤ 0,4) samples preparation, are summarized in 
Tables 1 and 2. Table 3 and 4 show diffraction characteristic of LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 (0 <х ≤ 0,4) samples, 
synthesized by appropriate acetates mixture calcination in the range of Т = 350 ÷ 500°С(Tabl.3) and at 
700°С (Tabl.4). TG – DTA curves of Cr acetate (Fig.1) indicate dehydratation (20 ÷ 260°С) with partial 
decomposition of sample, followed with final decomposition – loss of organic (260÷435°С) and Cr2О3 
formation, as evidenced by the diffraction characteristic of sample calcined at Т ~ 500°С (Tabl.1, samp.1). 
Peaks on TG – DTА curves (Fig.2), recorded for cobalt acetate in the region of 50 ÷ 200°С, correspond to 
dehydratation with partial decomposition. Diffraction characteristic of calcination products in the range of   
250÷500°C verified formation of Со3О4 (Tabl.1, samp.2,3). 

 
Table 2. Diffraction characteristics of LiCrхNi0.5-хMn1.5O4 (0 <x ≤ 0.4) samples, synthesized by initial 

reactants calcination at Т=350 - 500° С 

 
 
Endothermic effects at 80°C on TG - DTA curves of starting mixtures for LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 (Fig. 2) 

and LiCo0.1Ni0.4Mn1.5O4 (Fig. 4) samples preparation can be interpreted as formation of eutectic solution of 
initial reagents. Endoeffects at 140 and 130°С correspond to dehydratation. X-ray diffraction, X-ray phase 
analyses of samples, prepared at 200 – 350 – 500 - 700°С confirm decomposition of initial reagents eutectic 
solution, followed by interaction of decomposition products and formation of phase pure nanosized cubic 
spinel with lattice parameter а = 0.8160 ÷ 0.8192nm. For LiМеxNi0.5-xMn1.5O4 (Ме - Cr, Со, 0 ≤ х ≤) 
samples, prepared by appropriate initial mixtures calcination, already at 200°С beginning of spinal structure 
formation is fixed. For samples synthesized at 350°С final formation of spinel structure takes place (Tabl.1 
and 2). Samples, prepared at 500°С (Tabl.3) and 700°С (Tabl.4), represent phase pure cubic nanosized spinel 
with homogenous surface morphology (Fig.5).     

 
Table 3. Diffraction characteristics of LiМеxNi0,5-xMn1,5O4, 0 ≤ х ≤ 0,4 samples, synthesized at 700°С 
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Our investigation of Cr and Co doped lithium – nickel – manganese spinel LiNi0.5Mn1.5O4 
crystallization process confirms that by Li-Cr-Ni-Mn and Li-Cо-Ni-Mn eutectic mixtures calcination 
temperature optimization it is possible to prepare phase pure nanosized (d ~10 ÷ 25nm) LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 
and LiСоxNi0.5-xMn1.5O4 samples with cubic spinel structure. It can be assumed that multiple doping enhances 
stability of spinel during cycling and can promote improvement of LIA discharge capacity. Electrochemical 
tasting of cathode material’s samples in the range of 3.5 – 5.2 V demonstrated basic opportunity of their 
application in the 5Vregion of potentials. 
 

 

Fig.5. TEM image of LiCo0.1NiO.4Mn1.5O4 
 

 
 

Work was implemented under the framework of the Grant FR /36/3-170/13 
Developed compounds could be of interest as promising cathode materials for powerful energy-

intensive lithium-ion batteries. 
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LiMexNi0.5-xMn1.5O4(Me=Co, Cr) tipis naerTebis, rogorc Li-ionuri akumulatorebis 
sakaTode masalebis, fazuri Sedgeniloba, struqturuli Taviseburebebi da 

fizikur-qimiuri Tvisebebi 
 

eTer qaCibaia, rufi imnaZe, Tamar paikiZe, dali ZanaSvili, Tengiz maCalaZe, elene kvaracxelia 
 

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

 

reziume 

Seswavlilia LiMexNi0.5-xMn1.5O4 (Me-Cr, Co, 0≤x≤0,4) nimuSebis, rogorc liTium-ionuri 

akumulatorebis (lia) perspeqtiuli sakaTode masalebis, kristalizaciis procesi. Catarebuli 
kvlevebis Sedegebi amtkicebs, rom Li, Cr, Ni da Mn, agreTve, Li, Co, Ni da Mn acetatebis 
evTeqtikuri narevebis gamowvis temperaturis optimizaciiT SesaZlebelia fazurad-sufTa 
nanozomis LiMexNi0.5-xMn1.5O4 (Me=Cr, Co)-tipis kuburi struqturis Spineluri nimuSebis 
miReba. amasTan, ukve 2000C-ze fiqsirdeba struqturirebis dasawyisi, xolo 3500C-ze adgili 

aqvs Spineluri struqturis saboloo formirebas. 5000C-sa da 7000C-ze miRebuli nimuSebi 
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Seesabameba fazurad-sufTa nanozomis kubur Spinels (d~10÷25 nm). liTium-nikel-manganumiani 

Spinelis (LiNi0.5Mn1.5O4) qromiTa da kobaltiT dopirebam SeiZleba xeli Seuwyos ciklirebis 
dros SemuSavebuli Spinelebis stabilurobis gazrdasa da lia-s ganmuxtviTi tevadobis 

gaumjobesebas, rac potencialebis 5V ubanSi maTi gamoyenebis principul SesaZleblobaze 
miuTiTebs. SemuSavebuli nimuSebi SeiZleba saintereso iyos rogorc mZlavri energotevadi 
liTium-ionuri batareebis sakaTode masalebi. 

 
 

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ, СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ ТИПА LiMexNi0.5-xMn1.5O4 (Me=Co, Cr) КАК  КАТОДНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ Li-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 
 

Э.И. Качибая, Р.А.Имнадзе, Т.В.Паикидзе, Д.Дзанашвили, Т.Н.Мачаладзе, Е.Р.Кварацхелия 
 

Институт Неорганической  Химии и Электрохимии им. Р.Агладзе при Тбилисском Государственном 
Университете им. И.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Изучен процесс кристаллизации образцов LiМеxNi0,5-xMn1,5O4 (Ме - Cr, Со, 0 ≤ х ≤0,4) как 
перспективных катодных материалов литий-ионных аккумуляторов (ЛИА). Результаты проведенных 
исследований свидетельствуют, что оптимизацией температуры обжига эвтектических смесей 
ацетатов Li, Cr, Ni и Mn, а также Li, Cо, Ni и Mn возможно получение фазово-чистых наноразмерных 
образцов типа LiМеxNi0,5-xMn1,5O4 (Ме = Cr, Со), характеризующихся структурой кубической 
шпинели. При этом, уже при 200°С фиксируется начало структурирования, а при 350°С имеет место 
окончательное формирование шпинельной структуры. Образцы, полученные при 500°С и 700°С  
соответствуют фазово-чистой кубической наноразмерной шпинели (d~10÷25 нм). Допирование  
хромом и кобальтом литий – никель – марганцевой шпинели LiNi0,5Mn1,5O4 может способствовать 
повышению стабильности разработанных шпинелей при циклировании и улучшению разрядной 
емкости ЛИА, что указывает на принципиальную возможность их использования в 5В области 
потенциалов. Разработанные соединения могут представить интерес в качестве катодных материалов 
для мощных энергоемких литий-ионных батарей. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

РАСЧЕТ  ПРОЦЕССА  СУШКИ  МЫЛЬНОЙ ОСНОВЫ 
 

М.Г.Сирадзе, И.Б.Гоксадзе, Н.Д.Рачвелишвили, Г.Р.Антия, О.Ш.Диогидзе* 
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* Государственная Морская  Академия  г. Батуми 

 
Установлено соотношение, которое может быть использовано для расчетов и конструирования вакуум-
сушильных камер применительно к сушке мыла, а также для автоматического регулирования процессов 
получения мыла с заданным влагосодержанием. 

 
 Обработка мыльной основы в вакуум-сушильных камерах является одним из 

важнейших этапов в производстве мыла. Экспериментальным исследованием статики и 
динамики процессов применительно к автоматизации сушки мыл посвящено множество 
работ. Большой вклад в изучение тепло- и массобмена, протекающего при удалении влаги из 
мыльной основы, внесли М.П.Беспятов, П.В.Науменко. М.Н.Мучник и другие исследователи. 

Однако, несмотря на многообразие факторов оценки, влияния параметров на процесс 
сушки мыл, в литературе не обнаружено теоретических или эмпирических формул, 
позволяющих увязать комплекс технологических параметров в единое целое.  

Основными факторами, которые воздействуют на процесс, протекающий в вакуум-
сушильной камере, являются влагосодержание мыльной основы (W1, %), и мыла, 
выходящего из пелотезы (W2, %), температура мыльной основы, поступающей на сушку 
(Т,ºС), толщина слоя мыла в зоне сушки (α, м) и давление в сушильной камере (р, кПа). 

 Толщина слоя мыла может быть определена из следующего соотношения: 
                           

Sv
Ga  ,                                                                          (1) 

где G – производительность, м3/ч; S – полезная площадь, образуемая мыльной основой на 
стенках вакуум-сушильной камеры при распылении ее с помощью форсунок, м2; v  – частота 
вращения ножа, срезающего подсушенную массу мыла, ч-1. 

На практике все указанные параметры регистрируются и заносятся в соответствующие 
журналы, что позволяет использовать большой статистический материал для обработки. 

Учитывая зависимость влагосодержания мыла от перечисленных параметров, мы 
приняли следующую форму для обработки статистических данных. В координатах 

21 WWy   и 
ap

Tx   построена соответствующая кривая, которая имеет форму экспоненты, 

приближающейся, но не достигающей значения  Уmax. 
В координатах 

y
1  и 

x
1  данные с достаточной точностью укладываются на прямой, 

имеющей вид B
pa
TK

WW


 21

1 , или после некоторых преобразований 

                       
BTKpa

TWW


 12 ,                                                            (2) 

где К и В – постоянные величины. 
      С учетом (1) выражение (2) можно записать 
                       

BT
Sv
pGK

TWW


 12 .                                                         (3) 

В формуле (3) коэффициенты К и В определены экспериментально и соответственно 
равны 5,9х103 и 0,042. 
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Полученное соотношение может быть использовано для расчетов и конструирования 
вакуум-сушильных камер применительно к сушке мыла, а также для автоматического 
регулирования процессов получения мыла с заданным влагосодержанием. 

 
 Примеры расчета. 
Влагосодержание мыльной основы составляет W1=40% (около 60% жирных кислот), 

температура мыла после темперировочной колонки Т=100ºС, давление в вакуум-сушильной 
камере р=3 кПа на сушку подается G = 2м3/ч мыльной основы, при двух работающих 
форсунках поверхность сушки составляет S = 7,7 м2, частота вращения скребка  v  = 720ч-1. 
Определить конечное влагосодержание мыла W2. 

 
%5,30

100042,0
7207,7
233109,5

10040
042,03109,5

12 











T
Sv
pG

TWW . 

 
Рассчитать внутренние габариты цилиндрической части вакуум-сушильной камеры 

производительностью 6,6м3/ч по мыльной основе. Параметры мыльной основы, готового 
мыла, температуры, давления, частоты оборотов скребка взяты из первого примера. 

Формулу (3) преобразуем относительно S 
 

93,27
)042,0

5,3040
1(720100

6,633109,5

)
21

1(














B

WW
vT

KpGS м2. 

 
 С учетом дальнобойности факела распыла 1,25 примем внутрений диаметр камеры d=2,5 

м, тогда высота камеры равна  
56,3

5,214,3
93,27





d
SH


м. 

 
sapnis fuZis Srobis procesis angariSi  

manana siraZe, irma goqsaZe, nana raWvaliSvili, giorgi anTia, oTar diogiZe* 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 
*baTumis saxelmwifo sazRvao akademia 

reziume 
dadgenili Tanafardoba SeiZleba gamoyenebul iqnes sapnis Srobis vakuum-saSrobi 

kameris konstruirebisa da angariSisaTvis, agreTve mocemuli tenSemcvelobis sapnis 
miRebis procesis avtomaturi regulirebisaTvis. 

 
 

CALCULATION OF THE DRYING PROCESS OF SOAP BASES 
M.Siradze,  I.Goksadze,  N.Rachvelishvili,  G.Antia, O. Diogidze* 

Georgian  Technical  University 
*Batumi   State  Maritime  Academy 

SUMMARY 
The obtained relations can be used to design and calculate the vacuum-drying chamber of soap, as 
well as for automatic control of obtaining a certain moisture of soaps. 
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                                                                         ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СИНТЕТИЧЕСКИХ СЛОЖНОЭФИРНЫХ ВОСКОВ 
 

М.Г.Сирадзе, И.Гоксадзе, Н.Д.Рачвелишвили, Г.Р.Антия, О.Ш.Диогидзе* 
 

Грузинский технический университет 
*Государственная  Mорская  Aкадемия  г. Батуми 

 
Установлено, что показатели синтетических и натуральных восков по основным 

характеристикам близки между собой. 
 Реологические свойства синтетических и натуральных восков хорошо коррелируют с 

их микроструктурой. Независимо от природы восков они образуют 
высокоструктурированные системы. 

Целью работы было изучение возможности получить синтетические сложноэфирные 
воски на основе доступного сырья. 

В качестве исходных продуктов использовали высокомолекулярные синтетические 
жирные кислоты различного фракционного состава, стеариновую кислоту и 
моноэтаноламиды СЖК фракции С10 – С16. 

Синтетический воск получали этерификацией высокомолекулярных жирных кислот 
гидроксилсодержащим соединением. 

Образцы восков анализировали обычными методами, применяемыми для оценки 
свойств восков. Структуру сложноэфирных восков и компонентов для их изготовления 
изучали при помощи микроскопа ЭМ-5 с разрешающей способностью 20 А при прямом 
электроннооптическом увеличении 15 000х. 

Результаты изучения свойств полученных восков приведены в таблице, где для 
сравнения показаны и характеристики натуральных восков. 

Установлено, что свойства синтетических восков существенно зависят от длины  
углеводородного радикала (молекулярного веса) применяемых  кислот,  а  также  от  степени 
их очистки. Увеличение длины углеводородного радикала кислот приводит к улучшению 
качественных характеристик восков. Аналогичное влияние на свойства синтетических восков 
оказывает дополнительная очистка СЖК от различных примесей – окси-,  изокислот и других 
веществ. 

  

Синтезируемый состав 
Кислотное 

число, 
мг КОН/г 

Эфирное 
число, 

мг КОН/г 

Температура 
плавления, 

ºС 

Пенетрация 
(100г/5с). 
мм · 10-1 

СЖК фракции 
С17 – С20 
С18 – С23 
С21 – С25 

Очищенные СЖК 
фракции С17 – С20 

Стеариновая кислота 
Пчелиный воск 
Торфяной воск 

 
16,8 
11 
12 

 
12 
14 
20 
37 

 
98 
102 
100 

 
104 
100 
71 
83 

 
57 
60 
65 

 
64 
63 
63 
70 

 
25 
22 
18 

 
12 
14 
12 
4 

Примечание: Во всех случаях гидроксилсодержащее соединение представляло собой 
моноэтаноламиды СЖК  фракции С10 – С16. 
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Сравнивая качественные показатели восков, полученных синтетическим путем, с 
показателями натуральных восков, можно отметить, что по основным характеристикам они 
близки между собой. 

Реологические свойства синтетических и натуральных восков хорошо коррелируют с 
их микроструктурой. Независимо от природы восков они образуют 
высокоструктурированные системы. Такая склонность к упорядочению структуры 
подтверждает аналогичность эксплуатационных свойств этих восков. 

 
 

sinTezuri rTuleTerovani cvilis struqtura da Tvisebebi 

manana siraZe, irma goqsaZe, nana raWvaliSvili, giorgi anTia, oTar diogiZe* 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 
*baTumis saxelmwifo sazRvao akademia 

 
reziume 

dadgenilia, rom sinTezuri da naturaluri cvilis ZiriTadi maCveneblebi axlosaa 
erTmaneTTan. maTi reologiuri Tvisebebi kargad korelirdebian maT 

mikrostruqturasTan. cvilis bunebidan damoukideblad isini warmoqmnian 
maRalstruqturul sistemebs. 

 
 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF SYNTHETIC ESTER WAX 
 

M.Siradze, I.Goksadze, N.Rachvelishvili, G.Antia, O.Diogidze* 
 

Georgian  Technical  University 
*Batumi   State  Maritime  Academy 

 
SUMMARY 

        It is established that the main parameters of synthetic and natural waxes are similar. The 
rheological properties of  waxes are correlated with their microstructure. They form a highly 
structured system regardless of the nature of wax. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

MOДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
НАПРЯЖЕННЫХ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ СЕЛЕНИДА СВИНЦА 

 
А.М.Пашаев, О.И.Даварашвили1, М.И.Енукашвили1, З.Г.Ахвледиани1,2,  Л.П.Бычкова1, 

М.А.Дзагания1,3, В.П.Зломанов4 
 

 Национальная Акдемия Авиации Азербайджана , Баку 
1 Тбилисский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили 

2 Институт физики им.Э.Андроникашвили, Тбилиси 
3 Институт  физической и органической химии им. П.Меликишвили, Тбилиси 

4Московский Государственный Университет им. М.В.Ломоносова 
 

В работе предпринята попытка в рамках экспериментальных данных провести моделирование параметров 
энергетического спектра и рассеяния носителей заряда: уровня Ферми, ширины запрещенной зоны, 
подвижности носителей заряда и выявить их влияние на характер спектров оптического поглощения 
напряженных эпитаксиальных слоев селенида свинца (толщиной <200нм). Спектры поглощения 
построены по экспериментальным спектрам пропускания при последовательном определении 
коэффициентов отражения по амплитуде и поглощения (модель интерферометра Фабри–Перо). Анализ 
спрямления квадратов коэффициентов поглощения позволил выявить значение ширины запрещенной зоны 
в напряженных слоях, а также показал присутствие дополнительного поглощения между краем 
поглощения и возрастающим с длиной волны поглощением на свободных носителях. Оказалось, что в 
слоях c толщиной <200нм уровень дополнительного поглощения близок к его уровню в слоях толщиной 
~1мкм. Это означает, что дополнительное поглощение не связано с возрастанием дефектности слоев с 
уменьшением их толщин, как это следует из понижения подвижности носителей заряда более чем на 
порядок при уменьшении толщины слоя от 1мкм до 180нм . 

 
          В связи с предложением о создании диэлектрического состояния в узкозонных 
полупроводниках AIVBVI [1,2] и исследуемого смещения в напряженных слоях уровней примесей с 
переменной валентностью, ответственных за создание такого состояния, весьма важно детальное 
исследование энергетического спектра носителей заряда, особенно ширины запрещенной зоны. 
 

 
Рис. 1. Спектр оптического пропускания слоя  СЛ-578 при Т=300К 

        
Интересен опыт ранних исследований спектров оптического поглощения: в работе [3] делался 

акцент на регистрации спектров пропускания (и по ним изучения спектров поглощения) на образцах 
разной толщины для перекрытия широкой области спектра. Главное в исследовании [4] – 
определение оптических параметров: N – показателя преломления, ε - диэлектрической постоянной 
для слоев селенида свинца с концентрацией носителей заряда 5·1017-5·1018см-3. В отличие от этих 
работ в [5] исследовалось оптическое пропускание поликристаллических слоев селенида свинца, 
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выращенных на стекле – определенные по спектрам поглощения ширины запрещенной зоны 
составляли 0,278 – 0,283эВ при изменении соответственно толщин слоев от 100 до 200нм. 

 
Таблица 1. Данные по коэффициентам поглощения, их квадратам , квадратам их произведения на 

коэффициент 1/γ и энергию фотона hν (при μ = 15см2/В·с ,  EF =0,020эВ,  Eg = 0,334эВ) 

hν,эВ α,см-1 αсв.н., см-1 α*=α-αсв.н.,см-1 α*2=(α-αсв.н.)2,см-2 1/γ ά2=(α*1/γ)2,см-2 (ά·hν)2,см-2эВ2 

0.248 42322 43551 -1229 1.51E+06 9.17 1.27E+08 7.81E+06 
0.261 39104 37823 1280 1.64E+06 7.68 9.66E+07 6.59E+06 
0.276 33304 32714 590 3.48E+05 6.34 1.40E+07 1.06E+06 
0.292 28571 28158 414 1.71E+05 5.16 4.55E+06 3.87E+05 
0.310 25942 24098 1844 3.40E+06 4.14 5.82.E+07 5.59E+06 
0.335 22426 19994 2432 5.92E+06 3.13 5.78E+07 6.50E+06 
0.347 21828 18364 3464 1.20E+07 2.76 9.17E+07 1.11E+07 
0.353 22472 17592 4880 2.38E+07 2.60 1.62E+08 2.02E+07 
0.360 23357 16853 6504 4.23E+07 2.46 2.55E+08 3.30E+07 
0.366 23585 16195 7390 5.46E+07 2.32 2.95E+08 3.95E+07 
0.378 24148 14991 9156 8.38E+07 2.09 3.68E+08 5.26E+07 
0.381 24830 14708 10121 1.02E+08 2.04 4.27E+08 6.21E+07 
0.397 27359 13448 13911 1.94E+08 1.82 6.41E+08 1.01E+08 

           
При обработке спектров пропускания важно учитывать влияние оптических и электрических 

параметров, например, показателя преломления, подвижности и концентрации носителей заряда.  
 

Таблица 2. Данные по коэффициентам поглощения, их квадратам, квадратам их произведения на 
коэффициент 1/γ и энергию фотона hν (при μ = 60см2/В·с, EF =0,020эВ,  

Eg = 0,334эВ) 

hν,эВ α,см-1 αсв.н., см-1 α*=α-αсв.н.,см-1 α*2=(α-αсв.н.)2,см-2 1/γ ά2=(α*1/γ)2,см-2 (ά·hν)2,см-2эВ2 

0.248 42322 10888 31434 9.88E+08 9.17 8.31E+10 5.11E+09 
0.261 39104 9456 29648 8.79E+08 7.68 5.18E+10 3.53E+09 
0.276 33304 8179 25125 6.31E+08 6.34 2.54E+10 1.93E+09 
0.292 28571 7039 21532 4.64E+08 5.16 1.23E+10 1.05E+09 
0.310 25942 6025 19918 3.97E+08 4.14 6.79E+09 6.52E+08 
0.335 22426 4999 17428 3.04E+08 3.13 2.97E+09 3.34E+08 
0.347 21828 4591 17237 2.97E+08 2.76 2.27E+09 2.74E+08 
0.353 22472 4398 18074 3.27E+08 2.60 2.22E+09 2.77E+08 
0.360 23357 4213 19143 3.66E+08 2.46 2.21E+09 2.86E+08 
0.366 23585 4049 19537 3.82E+08 2.32 2.06E+09 2.76E+08 
0.378 24148 3748 20400 4.16E+08 2.09 1.83E+09 2.61E+08 
0.381 24830 3677 21152 4.47E+08 2.04 1.87E+09 2.71E+08 
0.397 27359 3362 23997 5.76E+08 1.82 1.91E+09 3.01E+08 

 
Дисперсия  показателя преломления определяется по интерференционным максимумам в 

спектре пропускания слоев толщиной ~ 1мкм  и следует подчеркнуть, что показатели преломления, в 
основном, привязаны к концентрации носителей заряда.  
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Рис. 2 а. Спектральная зависимость коэффициентоа поглощения α(■) и αсв.н.(▲) при  
μ = 15см2/В·с, (●) соответствует αсв.н. при μ = 15,5см2/В·с  

Сама концентрация носителей в слоях определяется термодинамическими условиями 
технологического процесса их получения, но некоторые отклонения возникают из-за кинетики роста. 
В определенных пределах в эпитаксиальных слоях, особенно при уменьшении их толщины, 
колеблется подвижность носителей. 

 
Рис. 2 б. Спектральная зависимость коэффициентоа поглощения α(■) и αсв.н.(♦)  при μ = 60см2/В·с , 

 
В настоящей работе проведено моделирование подвижности носителей, как фактора, 

связанного с рассеянием носителей и заметно влияющего на поглощение свободными носителями. 
Наряду с этим моделируется коэффициент 1/γ, учитывающий вырождение при высокой концентрации 
носителей и определяемый энергетическими параметрами: уровнем Ферми и шириной запрещенной 
зоны. Моделирование проводится в рамках экспериментальных данных и построенных спектров 
поглощения. 
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Таблица 3. Данные по разности коэффициентов поглощения α* = α – αсв.н. при разных подвижностях 
носителей при энергии 0,381эВ 

μ,см2/В·с 15 30 60 

α*=α-αсв.н.,см-1 10536 17445 21157 

 
        В качестве объекта исследования выбран слой селенида свинца СЛ-578, выращенный на 
подложке KCl (100) методом молекулярной эпитаксии с “горячей стенкой”[6]. Монокристаллический 
слой толщиной 180нм и с параметром решетки а = 6,149 Å (аPbSe = 6,126 Å) является напряженным с 
деформацией растяжения ε = (асл. - аPbSe) / аPbSe = 0,0037. Такая остаточная деформация есть результат 
частичной релаксации напряжений в слое толщиной 180нм. Спектр оптического пропускания тонкого 
слоя регистрировался на призменно - решеточном дифрактометре “SPECORD – 75IR” с 
использованием масок для калибровки шкалы пропускания [7].  
 

 
 

Рис.3а. Спектральная зависимость квадрата разности коэффициентов 
поглощения α* = α – αсв.н., αсв.н. рассчитан при 휇 =15 см2/В·с 

 
На рис.1 приводится спектр оптического пропускания слоя СЛ-578 в интервале длин волн 2,5-

25мкм при Т=300К. В отличие от слоев толщиной ~1мкм в этом случае наблюдается монотонный 
слабый рост пропускания – для анализа представляет интерес участок 2,5-5 мкм. На длинноволновой 
границе этого участка поглощение на свободных носителях является доминирующим. Для 
определения поглощения α в этом диапазоне спектра выбрано тринадцать точек, и анализ проводился 
в рамках модели интерферометра Фабри-Перо [8].  

 
Таблица 4. Данные по расчету коэффициента 1/γ при различных параметрах энергетического спектра 

hv,эВ 
1/γ 

EF, эВ 
0,015 

Eg, эВ 
0,286 

EF, эВ 
0,020 

Eg, эВ 
0,286 

EF, эВ 
0,030 

Eg, эВ 
0, 286 

EF, эВ 
0,020 

Eg, эВ 
0, 334 

EF, эВ 
0,030 

Eg, эВ 
0,384 

0,261 0,62 4,18 5,68 7,68 22,27 
0,335 1,84 2,01 2,49 3,13 7,77 
0,360 1,57 1,69 2,02 2,46 5,64 
0,381 1,41 1,5 1,73 2,04 4,32 

 
Показатели преломления N для соответствующих длин волн взяты из [9] и по ним в свою 

очередь рассчитывался коэффициент отражения по амплитуде. Пропускание Т по всему спектру 
корректировалось из условия положительности разности α – αсв.н., где α – определено из уравнения, 
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составленного по модели интерферометра Фабри-Перо, αсв.н. – поглощение на свободных носителях. 
При определении αсв.н.  модельно рассматривались значения подвижностей носителей в диапазоне 15-
60см2/В·с, причем нижнее значение 15,5см2/В·с получено путем приравнивания общего поглощения α 
к поглощению на свободных носителях αсв.н. при длине волны 5мкм(0,248эВ). Расчетные данные 
коэффициентов поглощения α и αсв.н. и их квадратов при подвижностях носителей 15 и 60см2/В·с 
приведены в таблицах 1 и 2. Из таблиц следует , что при подвижности носителей 60 см2 / В·с разность 
α – αсв.н превышает 2·104см-1 при энергии 0,381эВ , когда коэффициент поглощения выходит на 
насыщение. 

 
Рис. 3б. Спектральная зависимость квадрата разности коэффициентов 

поглощения α* = α – αсв.н., αсв.н. рассчитан при 휇 =60 см2/В·с 
 

В то же время для подвижности 15 см2/В·с при той же энергии эта величина на уровне   
~104см-1, близком для измеренного в более толстом слое СЛ-592 [10]. Даже, если подвижность в этом 
слое будет увеличена в 3 раза до1000 см-1  коэффициент поглощения не достигает уровня 2·104см-1. 
Это указывает на то, что пределы изменения подвижности с утоньшением слоев ограничены. В 
таблице 3 приведены значения α – αсв.н. при энергии 0,381эВ, соответствующие слоям с разной 
подвижностью, которые иллюстрируют рассмотренные случаи. Следует отметить, что при изменении 
подвижности на 0,5см2/В·с коэффициент поглощения на свободных носителях меняется на              
(0,5 -1)·103см-1. Эта ситуация отражена на рис.2 а,б. В целом, эти данные вытекают из того, что 
коэффициент зона – зонного поглощения не зависит от толщины слоя, и может лишь слегка 
уменьшаться из-за смещения спектра с утоньшением слоев. 

На рис.3 а,б представлены зависимости квадратов разности α – αсв.н. от энергии фотона для 
слоев с разными подвижностями. Спрямление этих разностей дает близкие значения края поглощения 
Eg' в вырожденном случае 0,375 и 0,379эВ. Для учета вырождения аналогично работе [11] вводится 
коэффициент γ : 

γ = {1+exp((1+mc /mv)EF – (hν – Eg)) / (1+ mc /mv)kT }-1                     (1), 
здесь mc и mv – эффективные массы электронов и дырок, EF – уровень Ферми, Eg – ширина 
запрещенной зоны. 

С учетом γ коэффициент поглощения в невырожденном случае α' = α*/γ, где                                
α* = α – αсв.н..  

Нетрудно заметить , что при энергии : 
hν – Eg  = (1+mc /mv)EF                                                 (2) 

величина 1/γ приближается к 2 и коэффициент поглощения в невырожденном случае α' при этой 
энергии возрастает ~ 2 раза по сравнению с коэффициентом α* для вырожденного состояния. Важно, 
что при параболическом приближении, когда рассматриваемые уровни энергии ~EF меньше ширины 
запрещенной зоны Eg и при равенстве эффективных масс mc ≈ mv спрямление α*2 = f(hν) позволит 
получить значения Eg + 2 EF .  
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Рис.4. Спектральная зависимость квадрата произведения разности коэффициентов поглощения  

α* = α – αсв.н. на коэффициент 1/γ (αсв.н. рассчитан при 휇 =15 см2/В·с и γ при EF =0.02 эВ и Eg=0,334 эВ) 
 

Значения уровня Ферми EF рассматривались в пределах 0,015–0,030эВ при Т=300К. Помимо 
недеформированного случая, когда Eg=0.286эВ для значений Eg бралось и предварительно 
полученное в работе [12] – 0,334эВ  для такого слоя, а также ожидаемое для еще более тонких слоев – 
0,384эВ . Результаты расчетов 1/γ собраны в таблице 4 . 

На рис.4 представлена зависимость :  
(α*1/γ)2 = f(hν)                                                           (3) 

Cпрямление этой зависимости дает значение Eg = 0.333эВ. Такое значение ширины запрещенной 
зоны приблизительно на 0,05эВ больше ее величины в ненапряженном слое Eg=0.286эВ. Тогда с 
учетом того, что Eg + 2 EF из рис.3а составляло 0,375эВ, то  EF ~020эВ, близкое тому, что заложено в 
расчетах (таблица 4). Это подтверждается и анализом таблицы 4, когда при варьировании значений EF 
и Eg, для частного случая их значений соответственно 0,020 и 0,334эВ величина 1/γ близкая к 2, 
получена при 0,381эВ . Из таблицы 4 видно также, что с одной стороны, при уменьшении уровня 
Ферми EF ниже 0,020эВ и  Eg ниже 0,334эВ 1/γ, близкое к 2 получается при энергиях ниже 0,381эВ и, 
с другой стороны, при их возрастании такое значение1/γ получается при энергиях выше 0,381эВ. 
Естественно, особенно велико влияние ширины запрещенной зоны Eg, т.к. она изменяется 
значительнее уровня Ферми EF.  

На рис.5 представлена зависимость:  
[( α – αсв.н.)1/γ·hν]2 = f(hν)                                                          (4) 

Ее спрямление дает значение 0,331эВ. Близость значений Eg, определенных при двух видах 
спрямления объясняется тем , что они осуществляются в интервале энергий – 0,007-0,008эВ. 

Окончательный выбор участка спрямления на зависимости квадратов коэффициентов 
поглощения от энергии фотона зависит от того, насколько полученные результаты по уровню Ферми 
и ширине запрещенной зоны соответствуют концентрации носителей заряда в слоях ~1019см-3 и их 
деформации .   

Высокая концентрация носителей в селениде свинца приводит также к тому, что крутое 
возрастание квадрата зона-зонного поглощения, соответствующего дну зоны проводимости, 
начинается с уровня >107см-2. Как видим из таблицы 1, когда за краем поглощения разность          
α*=α – αсв.н. рассматривается без умножения на 1/γ, ее значение достигает ~2,5·103см-1. Это 
соответствует уровню дополнительного поглощения в более толстом слое, толщиной ~1мкм [10]. 
Отсюда следует также, что дополнительное поглощение не определяется центрами, вызывающими 
повышение степени дефектности слоев при их утоньшении. По-видимому, дополнительное 
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поглощение связано с виртуальными переходами между разными ветвями разрешенных зон, или 
«хвостами» в зонах. 

Проведенное моделирование в рамках экспериментальных данных показывает, что несмотря 
на малую вероятность осуществления в нанослоях более высоких подвижностей, тем не менее 
проверка спрямления квадратов коэффициентов поглощения с такими подвижностями также не дает 
сильного отклонения в определяемых значениях Eg. 

 

 
Рис.5. Спектральная зависимость квадрата произведения разности коэффициентов поглощения  

α* = α – αсв.н. на коэффициент 1/γ и энергию фотона hν  
(αсв.н. рассчитан при 휇 =15 см2/В·с и γ  при EF =0.02 эВ и Eg=0,334 эВ) 

 
Дополнительное поглощение в тонком слое толщиной 180нм выявляется на уровне, близком 

для слоя с толщиной ~1мкм и связывается с виртуальными переходами между разными ветвями 
разрешенных зон. Проведенный анализ позволил обозначить новые факторы при обработке спектров 
поглощения узкозонных полупроводников, которые целесообразно рассмотреть и в случае слоев с 
толщинами < 100нм .                   
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daZabuli epitaqsialuri fenebis optikuri STanTqmis speqtrebis modelireba 

arif faSaevi, omar davaraSvili1, megi enuqaSvili1, zaira axvlediani1,2,, larisa biCkova1,  

maia Zagania1,3, vladimir zlomanovi4 
azerbaijanis aviaciis erovnuli akademia, baqo 
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4m.lomonosovis saxelobis moskovis saxelmwifo universiteti 

reziume 
naSromSi mcdelobaa eqsperimentul monacemebze dayrdnobiT energetikuli speqtris da denis gamtarTa 
ganbnevis parametrebis: fermis donis, akrZaluli zonis siganis da denis gamtarTa Zvradobis 
modelirebis da maTi gavlenis Seswavla optikuri STanTqmis speqtrebis xasiaTze (fenis sisqiT <200 nm). 
STanTqmis speqtrebi agebulia eqsperimentuli transmisiis speqtrebze dayrdnobiT da Tanmimdevruli 

gansazRvriT arekvlis amplitudiT da STanTqmis koeficientebis gansazRvriT (fabri-peros 
interferometris modeli). STanTqmis koeficientebis kvadratebis eqstrapolaciis analizma SesaZlebeli 
gaxada gamoevlina daZabul fenebSi akrZaluli zonis sigane da damatebiTi STanTqma kidis STanTqmasa da 

denis gamtareblebze STanTqmas Soris. aRmoCnda, rom damatebiTi STanTqmis done ≤200nm sisqis fenebSi 
uaxlovdeba mis sidides ~1mkm sisqis fenebSi. es niSnavs, rom damatebiTi STanTqma fenis sisqis 
Semcirebisas ar aris damokidebuli fenebis mzard defeqtianobaze, rogorc es vlindeba denis gamtarTa 

Zvradobis Semcirebisas  erTi rigiT, rodesac fenis sisqe mcirdeba 1mkm-dan 180 nm-mde.   

 
MODELING OF THE OPTICAL ABSORPTION SPECTRA OF THE STRAINED EPITAXIAL 

LEAD SELENIDE LAYERS    
A.M.Pashaev, O.I.Davarashvili1, M.I.Enukashvili1,  Z.G.Akhvlediani1,2,, L.P.Bychkova1,  

M.A.Dzagania1,3 and V.P.Zlomanov4 
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3 P. Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry, Tbilisi, Georgia 

4 M. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 
SUMMARY 

In the work in the frame of the experimental data an attempt was made to model parameters of energy spectrum and 
scattering of current carriers: Fermi level, forbidden gap width, mobility of current carriers and reveal their influence on 
the character of the optical absorption spectra of the strained epitaxial lead selenide layers (with thickness <200nm). 
Absorption spectra were constructed on the base of the experimental transmission spectra by consecutive determination 
of the coefficients of reflection on the amplitude and absorption(model of the Fabry- Perot interferometer). The value of 
the forbidden gap width of the strained layers was established by analysis of the straightening of squared of the 
absorption coefficient. This analysis also showed, that additional absorption between the absorption edge and the 
absorption on free carriers is real fact . It was found, that additional absorption in the layers with thickness <200nm is 
closed to its level in the layers with thickness ~ 1μm. This showed, that additional absorption was not caused by centers 
of imperfections, when thickness decreased from 1μm to 180nm, but their influence was on the mobility – it decreased 
more than one order.  
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ИНДИЯ, АРСЕНИДА ИНДИЯ И ИХ СПЛАВОВ ДО И ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
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Модифицированным методом зонной плавки были выращены высококачественные кристаллы 
твердых растворов InPxAs1-x и их крайних компонентов. Гомогенность сплавов тщательно 
контролировалась микрорентгеноспектроскопическим анализом, а также электрическими и 
оптическими методами. Кристаллы легировались донорными и акцепторными примесями в широком 
концентрированном интервале (1·1016см-3-2·1019см-3). Были измерены и проанализированы температурные 
зависимости электропроводности, концентрации и подвижности носителей заряда в образцах до и 
после облучения электронами с энергией 50MeV и 3MeV и большими потоками (Ф=2·1018н/см2) 
быстрых нейтронов. Были определены механизмы дефектообразования. Выявлена роль точечных и 
разупорядоченных областей в радиационных процессах. Установлены механизмы рассеяния 
носителей заряда на точечных дефектах и на разупорядоченных областях. Достигнуто хорошее 
согласие экспериментальных данных с теоретическими расчетами. 

Ключевые слава: сплав, гомогенность, фосфор, мышяк, кристалл, электроны, нейтроны, 
дефекты.  

 
Введение 
В актуальных для ортоэлектроники и микроэлектроники полупроводниковых твердых 

растворах InP-InAs, нами было открыто явление взаимной компенсации радиационных доноров и 
акцепторов, и на этой основе были созданы и исследованы радиационно-стойкие материалы [1,2], 
которые с большим успехом могут быть использованы в космосе, на ядерных реакторах, атомных 
электростанциях, ускорителях на Большом Адронном Коллайдере, а также на территориях 
Чернобыля и Фукусимы. Поэтому изучение процессов дефектообразования в отмеченных материалах 
является актуальным. 

Облучение полупроводниковых кристаллов частицами высоких энергий приводит к созданию 
дефектов точечного типа и более крупных образований. Считается, что воздействие жесткого 
облучения большими дозами вызывает появление разупорядоченных областей, которые и определяют 
все физические свойства материала [3]. Однако, указанный процесс носит очень сложный характер и 
требует более детального исследования. 

Выращивание кристаллов и экперимент 
Выращивание качественных сплавов системы InP–InAs требует преодоления значительных 

технологических трудностей, которые особенно возрастают для фосфидных соединений, вследствие 
существования очень высокого значения давления паров фосфора над расплавом. Проблему создаёт и 
наличие двух летучих и токсичных компонентов As и P. Отмеченное создает необходимость 
принятия специальных мер для исключения возможности улетучивания материалов и 
предотвращения опасности взрыва. Кроме того, выращивание характеризуется значительной 
длительностью, вызванной малыми скоростями диффузионных процессов. Система индий-фосфид-
мышьяк имеет два химических соединения, фосфид индия и арсенид индия, а также непрерывный ряд 
твердых растворов (регулярных растворов) по квазибинарному разрезу фосфид индия – арсенид 
индия. 
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Нами была разработана, отличная от [4] разновидность метода горизонтальной зонной плавки, 
основанной на использовании трех разных зон. Соответствующая схема и характер распределения 
температур изображены на рис.1  

 
 Рис. 1   а) схема печей для зонной плавки,  б) характер распределения температуры 

 
Были выращены высококачественные, гомогенные твердые растворы InPxAs1-x практически 

всех необходимых  составов: x=0,1; 0,2 ....... 0,9 с шагом x=0,1, включая и крайние компоненты InP 
и InAs. Было осуществлено легирование материалов донорными и акцепторными примесями (теллур, 
цинк), в широком концентрационном интервале (1·1016см-3-2·1019см-3). 

Важнейшая характеристика твердых растворов – гомогенность, тщательно контролировалась 
микрорентгеноспектральным анализом (рис.2) и четким выполнением закона Вегарда (рис.3), 

 
Рис.2  Микрорентгенограмма для сплава InP0.4As0.6 

 

а также электрическим (зондовым) и оптическими методами. Показано, что соединения InP и 
InAs допускают полную взаимную смешиваемость для всех составов сплавов, что очень важно с 
точки зрения их широкого практического применения.  

Былы измерены температурные зависимости электропроводности концентрации и 
подвижности носителей кристаллов InP, InAs и InPxAs1-x, до и после облучения быстрыми 
нейтронами потоком Ф=2·1018н/см2  и высокоэнергетическими электронами с энергией 50MeV, 
интегральными потоками от Ф=5·1015эл.см-2  до 6·1017 эл.см-2, а также электронами с E=3MeV,  
флюэнсом Ф=5·1017эл.см-2. 
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Рис.3  Изменение параметра решетки в зависимости от состава в системе InP-InAs 

Результаты и обсуждение 
Анализ полученных нами результатов позволяет заключить, что даже в жестко облученных 

материалах, подвергшихся воздействию огромного потока быстрых нейтронов (Ф=2·1018н/см2), 
величина основного параметра полупроводников – концентрация носителей заряда, определяется 
радиационными дефектами точечного типа. В кристаллах InAs и близких к нему по составу сплавах, 
этими дефектами являются радиационные доноры, роль которых играют междоузельные атомы 
мышьяка, обладающие мелкими энергетическими уровнями. В соединениях InP и близких к нему по 
составу твердых растворах, облучение создает междоузельные атомы фосфора, которые являются 
радиационными акцепторами с глубокими энергетическими уровнями, захватывающими носителей 
обоих типов. Разупорядоченные области представляют собой скопление огромного числа точечных 
дефектов. Они – инертные образования, которые не могут играть роль доноров или акцепторов, но 
влияют на величину подвижности, носителей блокируя движение последних через кристалл.  

Нами показано, что твердые растворы InPxAs1-x являются радиационно-стойкими по 
отношению к гамма облучению. 

Кристаллы арсенида индия и близкие к нему по составу сплавы проявляют большую 
радиационную стойкость, чем InP и близкие к нему сплавы.  

Исследуя радиационные свойства  большого количества кристаллов InAs, InP и InPxAs1-x, в 
которых концентрация легирующей примеси менялась в широких пределах от 1·1016см-3 до 2·1019см-3, 
мы приходим к заключению, что в указанных соединениях не реализуется образование каких либо 
радиационных центров типа: примесь плюс радиационный дефект, который оказывает ощутимое 
влияние на свойства материалов. Заметим, что в облученном кремнии зафиксирован ряд подобных 
эффективных примесно-дефектных ассоциаций. 

Вышеотмеченное подтверждается и оптическими измерениями. Результаты будут 
опубликованы отдельно. 

Анализируя зависимость подвижности носителей заряда от температуры U(T) в кристаллах 
InP, InAs и твердых растворах на их основе - InPxAs1-x до облучения, мы всегда, во всем 
температурном интервале и во всех материалах, получали очень хорошее согласие между 
экспериментальными результатами и теоретическими данными, выполненными на основе 
существующих теорий [5-8].  

Показано, что основными механизмами рассеяния носителей заряда являются: рассеяние на 
оптических (полярных) колебаниях решетки, которые в несильно легированных образцах 
доминируют в области комнатных температур и ниже до T≈100°K. При низких температурах всегда 
преобладает рассеяние на ионизованных центрах.  

Акустические колебания никогда не играют ощутимую роль. 
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В твердых растворах InPxAs1-x наблюдается рассеяние на разупорядоченностях сплава. При 
этом наши расчеты показывают [9], что оно никогда не является доминирующим механизмом 
рассеяния. Отмеченное позволяет заключить, что на основе указанных твердых растворов можно 
создавать эффективные опто и микроэлектронные приборы. 

Примечательно, что влияние рассеяния на разупорядоченностях сплава исчезает после 
жесткого облучения быстрыми нейтронами, но оно сохраняется в сплавах, облученных электронами с 
энергией 3 MeV. 

На рис.4 представлена температурная зависимость U(T) в кристаллах InP, облученных 
быстрыми нейтронами флюэнсом Ф=2·1018н/см2. 

 

 
Рис.4 Температурные зависимости подвижности носителей тока в фосфиде индия (n0=2,3·1017cm-3) до 
и после облучения потоком быстрых нейтронов Ф=2·1018н/см2: 1 -до облучения, 2- после облучения 

 
Как видно из рисунка 4, в кристалле InP,  кривая температурной зависимости подвижности 

электронов, проявляет резкий спад после облучения быстрыми нейтронами. Такое сильное изменение 
не удается объяснить с применением теории рассеяния на дефектах точечного типа. Нам удалось 
получить согласие теории с экспериментом на основе теории рассеяния на разупорядоченных 
областях [10-12].  

Результаты представлены на рис. 5, где приведена температурная зависимость введенного 
облучением компонента подвижности (Us) вычисленная с помощью соотношение  

   
0s

111
UUU

 , 

где U0 подвижность до облучения, U-после облучения.  

 
 Рис.5  Температурная зависимость введенного облучением быстрыми нейтронами компонента подвижности 

в фосфиде индия (n0=2,3·1017cm-3): сплошная линия – теоретический расчет, точки – экспериментальные 
данные. 

 
В твердых растворах, близких по составу к InP  наблюдаются такие же результаты. 
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В кристаллах InP и близких к нему сплавах, облученных высокоэнергетическими электронами 
с E=50MeV, основным механизмом является рассеяние на разупорядоченных областях. Но в 
кристаллах, облученных низкоэнергетическими электронами с E=3MeV, поведение подвижности, в 
основном, удается описать на основе рассмотрения рассеяния на дефектах точечного типа, хотя для 
больших потоков также проявляется влияние разупорядоченных областей. 

На рис.6 представлена температурная зависимость подвижности электронов в кристаллах 
InAs, облученных высокоэнергетическими электронами. 

 
Рис.6 Температурные завысимости подвижности носителей тока в InAs c n0=2.8∙1016 см-3. 1-до 

облучения, 2- после облучения Ф=5·1015эл/см2, 3- Ф=1.25·1016эл/см2, 4- Ф=6.3·1016эл/см2. Точки-
экспериментальные данные, пунктирные линии –теоретический расчет. 

  
Выдно, что несмотря на высокую энергию бомбардирующих частиц и в отличие от InP, в 

кристаллах InAs, с исходной концентрацией электронов n0=2,8·1016, облученных электронами до 
потоков Ф≤1.25·1016эл/см2, зависимость U(T) во всем температурном интервале удаётся хорошо 
описать на основе теории рассеяния носителей на дефектах точечного типа. Однако, при флюенсе 
Ф=6.3·1016эл/см2 в области комнатных температур наблюдается небольшое, но уже ощутимое 
отклонение экспериментальных данных от теоретических. Проведённый количественный анализ 
показывает, что в указанных случаях необходим учет рассеяния на крупных дефектах. 

В кристаллах арсенида индия и близких к нему по составу сплавах, облученных электронами 
с энергией E=3MeV и потоком (Ф=5·1017эл.см-2), температурная зависимость подвижности 
электронов хорошо объясняется с применением теории на дефектах точечного типа. 

На рис.7 представлены результаты измерения температурной зависимости подвижности 
электронов в кристалле InAs с исходной концентрацией носителей n0=3·1016 см-3, до и после 
облучения потоком быстрых нейтронов Ф=2·1018н/см2. 

 
Рис.7 Температурная зависимость подвижности носителей тока в арсениде индия n-типа до и 
после облучения потоком быстрых нейтронов Ф=2·1018н/см2 (n=3,0∙1016см-3): 1-до облучения,  

2-после облучения. 
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Анализ подобных кривых, полученных известным исследователем Болтакс [13], привел 
автора к заключению, что характер рассеяния носителей в InAs не меняется в результате облучения 
быстрыми нейтронами. 

Отмеченное означает, что в арсениде индия якобы не должны образовываться 
разупорядоченные области. К подобному заключению может привести и простое, качественное 
сравнение рисунков 4 и 7.  

Хорошо видно, что в отличие от InP в кристаллах арсенида индия не выявляется резкое 
изменение зависимости U(T). В отмеченном аспекте интересны результаты наших исследований: 
нами показано, что кристаллическая решетка фосфида индия разрушается в результате жесткого 
облучения гораздо сильнее по сравнению с InAs. Последнее является следствием того, что масса 
атома фосфида в два раза меньше массы атома мышьяка. 

Выполненный нами анализ позволяет заключить, что проявленное качественное сходство 
температурной зависимости подвижности носителей до и после жесткого облучения кристаллов InAs, 
является лишь кажущимся поведением и оно связано с проявлением (особенно при низких 
температурах) вырождения электронного газа, которое вызывает завуалирование, маскировку 
реальных процессов. В InP мы четко наблюдаем резкого изменения зависимость U(T) из-за того, что в 
нем облучение вызывает уменьшение концентрации носителей, в отличие от InAs, в котором 
радиация вызывает увеличение концентрации электронов, и соответственно, поступление 
вырождения. 

Количественный анализ показывает, что жесткое облучение InAs вызывает резкое 
уменьшение величины подвижности, например, в чистом кристалле подвижность падает от 
u0=22000см2/В.сек до u=408см2/В.сек в результате облучения с Ф=2·1018н/см2, что равносильно 
введению в кристалл эквивалентного количества ионизованных дефектов порядка Ni~1018 – 1019 см-3. 

Интересно, что с помощью облучения потоком быстрых нейтронов с Ф=2·1018н/см2, нам 
удалось выявить инверсию даже сильно легированного дырочного материала (с исходной 
концентрацией дырок p0=1,9·1019см-3) в электронный, что демонстрируется рисунком 8а. 

 
Рис.8 Температурные зависимости концентрации (а) и подвижности (б) носителей тока в 

арсениде индия р-типа (р0=1,9·1019см-3) до и после облучения потоком быстрых нейтронов 
Ф=2·1018н/см2: 1-до облучения, 2-после облучения. 

Важно, что в сильно легированных кристаллах InAs (рис. 8б) обнаружено очень слабое 
изменение подвижности после жесткого облучения потоком быстрых нейтронов (Ф=2·1018н/см2).  

Для того, чтобы избежать эффекта вырождения и одновременно сохранить условие жесткого 
облучения нами был выращен р-материал, в котором исходная концентрация дырок (р0=2.1·1017см-3) 
была подобрана таким образом, чтоб в результате облучения (Ф=2·1018н/см2), конвертированный 
материал содержал низкую концентрацию электронов (n=1.3 1016см-3). 

Указанным способом мы избегли наступления вырождения и удалось выявить резкое 
изменение зависимости U(T). Выполненные теоретические расчеты показали, что в кристаллах InAs, 
облученных большим потоком быстрых нейтронов необходим учет рассеяния на крупных дефектах. 
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indiumis fosfidis, indiumis arsenidis da maTi Senadnebis miReba da 

eleqtruli Tvisebebis gamokvleva, Cqari neitronebiT da eleqtronebiT 
dasxivebamde da dasxivebis Semdeg 

bela kvirkvelia1,2,3, nodar kekeliZe1,2,3, elza xuciSvili1, daviT kekeliZe3, lali 

nadiraZe2, irina ambokaZe3  
1ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 

2saqarTvelos teqnikuri universiteti 
3ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
reziume 

 
modificirebuli zonuri dnobis meTodis gamoyenebiT gazrdil iqna InPxAs1-x  myari xsnarebisa 
da maTi komponentebis kristalebi. Senadnebis homogenuroba mkacrad  kontrolirdeboda 
mikrorentgenoskopiuli analiziT, agreTve eleqtruli da optikuri meTodebis saSualebiT. 

kristalebis legireba xorcieldeboda donoruli da aqceptoruli minarevebiT, farTo 

koncentraciul  intervalSi (1·1016 - 2·1019)sm-3. gazomil da gaanalizebul iqna nimuSebis 

xvedriTi eleqtrogamtareblobis da muxtis matarebelTa koncentraciisa da Zvradobis 

temperaturuli damokidebulebebi kristalebis Cqari neitronebis didi doziT (ф=2·1018n/sm2) da 
agreTve 50MeV და 3MeV energiebis mqone eleqtronebiT dasxivebamde da dasxivebis 

Semdeg.gansazRvrul iqna defeqtTwarmoqmnis meqanizmebi. gamovlinda wertilovani da 

mouwesrigebeli ubnebis roli radiaciul procesebSi. dadgenil iqna muxtis matarebelTa 
gabnevis meqanizmebi wertilovan defeqtebze da mouwesrigebel areebze. miRweulia Tanxvedra 
eqsperimentul da Teoriul gamoTvlebs Soris. 
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PREPARATION AND INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF INDIUM 
PHOSPHIDE, INDIUM ARSENIDE AND THEIR ALLOYS, BEFORE AND AFTER IRRADIATION 

WITH FAST NEUTRONS AND ELECTRONS 
 

Bela Kvirkvelia1,2,3, Nodar Kekelidze1,2,3, Elza Khutsishvili1, David Kekelidze3,  
Lali Nadiradze2, Irina Ambokadze3 

 

1 Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science, Tbilisi 0160, Georgia 
2 Georgian Technical University, Tbilisi 0171, Georgia 

3 Iv.Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi 0179, Georgia 
 

SUMMARY   
The crystals of InPxAs1-x solid solutions and their components were prepared using of modified method of 
zone melting. The homogeneity of the alloys has been strictly controlled under micro X-ray spectroscopy 
analyze, as well as using of the electric and optic methods. The crystals’ doping have been made through 
donor and acceptor impurities, in the wide concentration intervals (1·1016-2·1019)cm-3. The temperature 
dependence of electrical conductivity, concentration and charge carriers mobility have been measured and 
analyzed in the  samples before and after irradiation with great fluence (Ф=2·1018n/cm2) of fast neutrons and 
- with  50MeV and 3MeV electrons.  The mechanisms of defect formation have been identified. The role of 
point-type defects and disorder regions in the radiation processes has been revealed. The scattering 
mechanisms of charge carriers’ on point defects and disordered areas have been identified. Coincidence 
between experimental data and theoretical calculations has been reached.  
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maRalmolekulur naerTTa qimia  
 

polieTilentereftalatis meqanoqimiuri destruqciis Seswavla 
 

avTandil forCxiZe 
 

akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 
 

Seswavlilia polieTilentereftalatis meqanoqimiuri destruqcia masze tuteebis xsnarebis da 

meqanikuri daZabulobis erTdrouli zemoqmedebis pirobebSi. garkveulia agreTve, rogor gavlenas 
axdens daZabuloba polimeruli  masalis zedapirze mimdinare  destruqciis konstantaze 
gaWimvis dros. naCvenebia, rom meqanikuri zemoqmedeba ar axdens gavlenas polimeris zedapirze 
mimdinare destruqciis procesis kinetikur parametrebze. 

 

polimerebis damuSavebisas agresiuli areebiT, kerZod tuteebiT, maTze meqanikuri 
daZabulobis erTdrouli zemoqmedebisas adgili aqvs rTul fizikur_qimiur process, romelic 
metwilad polimeris meqanoqimiuri destruqciiT mTavrdeba [1-3]. 

polimeris nimuSi tute garemoSi damuSavebis Semdeg mudmivad imyofeboda daZabulobis 

qveS, mimdinareobda deformaciis droze damokidebulebis Cawera, amasTanave daZabuloba 
eqsperimentidan eqsperimentamde izrdeboda 10 mpa_iT. Sedegad ganisazRvreboda daZabuloba, 
romlis dros adgili hqonda nimuSis swraf (< 2wT) daSlas. 

polieTilentereftalatis apkebis damSleli datvirTvis damokidebuleba tutiT 
damuSavebis drois, temperaturis da ares Termodinamikuri parametrebisgan mocemulia cxrilSi 

1. amave cxrilSi mocemulia 0
0

0


  mniSvnelobebi, romlebic gamoTvlilia gantolebiT: 
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cxrili 1. polieTilentereftalatis apkebis simtkicis damokidebuleba NaOH_is xsnariT 
damuSavebis drois temperaturis da ares Termodinamikuri parametrebisgan 

 

t, wT T, C b0, (%) H2O 
0P

P  0
0

0


  

60 95 1 
2 
4 
6 
8 

2,6(10) 
6,3 (15) 

 
 
 
 
 

0,93 
0,87 

1,00 
1,00 
0,93 
0,84 
0,74 
0,62 
0,17 

1,00 
1,00 
0,97 
0,94 
0,92 
0,91 
0,94 

60 100 
110 
120 
130 

1,6  0,90 
0,38 
0,73 
0,36 

0,96 
1,02 
1,04 
0,93 

 
-s mniSvnelobebi praqtikulad erTnairia da araa damokidebuli apkebis tuteSi 

damuSavebis drosa da pirobebze. damSleli datvirTvis mniSvneloba mcirdeba tutesTan 
kontaqtis drois SemcirebiT nax.1. 
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nax. 1. polieTilentereftalatis apkebis simtkicis cvlilebebis damokidebuleba NaOH – is 

xsnarebSi damuSavebis droisagan:  

 
 
destruqciis mimdinareobisas polimeruli apkebis zedapiri xdeba xorkliani da 

warmoiqmneba mcire sididis uswormasworo ubnebi siRrmiT 1 mkm. aseTi xorklianobis gavlena 

polimerebis zedapirze an aris umniSvnelo, an icvleba igive kanonis mixedviT, rogoriTac 
polimeruli apkebis simtkice araxorkliani zedapiriT. 

[1]_Si naCvenebi iyo, rom mikroskopiuli defeqtebi siRrmiT 5 mkm_mde praqtikulad ar 

axdendnen gavlenas orientirebuli polikaproamidis simtkiceze, ase, rom Cvens mier miRebuli 
Sedegi ar warmoadgens moulodnelobas. 

polimeruli masalebis xanmedegobis da simtkicis gansazRvrisas erTdroulad 

fiqsirdeboda qimiuri destruqciis siCqare. upirveles yovlisa gasarkvevi iyo, qimiuri 
destruqcia mimdinareobs polimeris mxolod zedapirze Tu nimuSis gaWimvisas tute 
sorbirebuli iqneba polimeris mier, rac gamoiwvevs qimiurad aramdgradi kavSirebis gawyvetas 

polimeruli nakeTobis romelime sareaqcio zonaSi. 
tute garemoSi polimeruli masalis daSlis Semdeg polieTilentereftalatis 

molekuluri masis gansazRvrisaTvis specialurad Catarebulma eqsperimentebma aCvenes, rom 

molekuluri masa praqtikulad ar mcirdeba. amgvarad, SeiZleba CavTvaloT, rom destruqciis 
reaqciis mimdinareobis miuxedavad romelime reaqciul zonaSi, polimeruli apkis umetes 
nawilSi adgili ar aqvs qimiuri kavSirebis gawyvetas. 

saintereso iyo agreTve, rogor gavlenas axdens daZabuloba polimeruli masalis 
zedapirze mimdinare destruqciis siCqaris konstantaze gaWimvis dros. eqsperimentebi 
tardeboda Semdegnairad. dasawyisSi destruqciis gamokvleva mimdinareobda meqanikuri 

daZabulobis gareSe, Semdeg nimuSi imyofeboda gaWimul mdgomareobaSi da destruqciis siCqare 
ganisazRvreboda mudmivi daZabulobis pirobebSi. destruqciis siCqaris gamoTvlili konstantebi 
mocemulia cxrilSi 2.  
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cxrili 2. destruqciis siCqaris konstantebi 
 

KOH, % 
masis mixedviT 

T, C , mpa KS, g/sm2.wT 

2,2 
2,2 
8,2 
8,2 
8,2 
8,2 

25 
25 
25 
25 
66 
66 

- 
100 
- 

100 
- 

100 

6,3 10-9 

6,1 10-9 

2,5 10-8 

2,7 10-8 

8,6 10-7 

8,3 10-7 
 
me_2 cxrilSi motanili monacemebi aCveneben, rom KS-is mniSvnelobebi praqtikulad 

erTnairia meqanikuri daZabulobis yofnis da aryofnis dros. maSasadame meqanikuri zemoqmedeba 
ar axdens gavlenas polimeris zedapirze mimdinare destruqciis procesis kinetikur 
parametrebze. 
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THE STUDYING OF THE POLYETHYLENTEREPTELAT'S DESTRUCTION 

Avtandil Porchkhidze 
A.Tsereteli State University 

 
SUMMARY 

Is studied the polyethylentereptalat's mechenical-chemical destruction both on alkaline solutoions and 
mechanical tension's simultaneus influencial conditions. Is clear, how the tension destruction constant 
stretching. Is showed that mechenical impact doesn't influence on destruction process of kinetic parameters 
on the polyethylen's surface. 

 
ИЗУЧЕНИЕ ХЕМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА 

А. Порчхидзе 
Государственный университет Акакия Церетели 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучена хемомеханическая деструкция полиэтилентерефталата в условиях одновременного 
воздействия растворами щелочей и механического напряжения. Исследована как влияет 
напряжение на константу деструкции протекающей с поверхности полимера при растяжении. 
Показано, что механическое поле не влияет на кинетические параметры процесса деструкции, 
происходящего на поверхности полимера. 
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navTobis qimia 

 
norios axali WaburRilebis navTobebis Seswavla 

 

naTela xecuriani, esma uSarauli, qeTevan goderZiSvili, elza Tofuria, madlena 
CxaiZe 

 
Tsu, petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
Seswavlilia norios axali WaburRilebis navTobebis geoqimiuri maxasiaTeblebi. maTi 
SedarebiT norios adre Seswavlili sxva WaburRilebis navTobebis maxasiaTeblebTan 
naCvenebia, rom axali navTobebi mkveTrad gansxvavdebian Zveli navTobebisgan dabalmduRare 
fraqciebis maRali gamosavliT da fisovan-asfaltenuri naerTebis dabali SemcvelobiT. 
danarCeni maxasiaTeblebiT isini emsgavsebian erTmaneTs da warmoadgenen dabalparafinul, 
mciregogirdian nafteno-aromatuli tipis navTobebs. 

 
qveynis ekonomikur siZlieres mis teritoriaze arsebuli wiaRiseulis maragebi gansazRvravs, 

Tumca ekonomikis mTavar energomatarebel resurss mainc navTobi da gazi warmoadgens. 

saqarTveloSi navTobis sabadoebis aRmoCena da moxmareba XIX saukuneSi daiwyo, magram misi 
regularuli Zieba da mopoveba XX saukunis 30-ian wlebs ukavSirdeba da axlac grZeldeba. 
dReisaTvis saqarTvelos teritoria salicenzio blokebadaa dayofili, sadac navTobis Ziebasa da 

mopovebas saerTaSoriso tenderebiT SerCeuli investori kompaniebi axorcieleben. maT 
saxelmwifosTan produqciis wilobrivi ganawilebis xelSekruleba aqvT gaformebuli da 
saqarTvelos navTobisa da gazis korporacia (anu navTobis erovnuli kompania) uwevs partniorobas 

operaciebis dagegmvaSi da awarmoebs investori kompaniebis saqmianobis monitorings da kontrols. 
amJamad saqarTveloSi navTobis mompovebeli saqmianobiT xuTi kompaniaa dakavebuli: “blek oil end 
gezi”, “jindal oil petroleum (jorjia) limitedi”, “frontera risorsiz jorjia”, “jorjia 

oil end gezi” da “vipi jorjia”, xolo danarCeni Svidi investori kompania- “streit oil end 
gezi”, “elenilto”, “navTobis saerTaSoriso konsorciumi”, “mareqsini”, “stret(aWara)”, “trans 
atlantiki”. “saqarTvelos navTobis konsorciumi” awarmoebs mxolod navTobis Zebna-ZiebiT 

samuSaoebs. suraTze 1 warmodgenilia saqarTveloSi amJamad moqmedi kompaniebis mier navTobis 
mopovebis sqema [1]. 

 
warmodgenili samuSaos mizans norios axali WaburRilebis navTobebis kvleva 

warmoadgenda. aRniSnuli sabado kaxeTis qedis samxreT winamTasTan mdebareobs, Tbilisidan 30-
35 km-is daSorebiT, CrdiloeT-aRmosavleTis mimarTulebiT. am sabadodan 15-30 km-ze gadis 
Tbilisi-baqos sarkinigzo magistrali da Sesabamisad baqo-sufsis navTobis milsadeni. norois 

sabado ganlagebulia norio-sacxenisis antiklinis CrdiloeT frTaSi, Sedgeba maikopisa da Sua 
da zeda miocenis naleqebisagan.sabados mdebareoba naCvenebia 1 suraTze. 
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noris sabados adgilmdebareoba 

 
norios sabadoebis gaburRva XX saukunis 30-ian wlebSi, xolo navTobis Seswavla 40-ian 

wlebSi daiwyo da garkveuli SualedebiT dRemde grZeldeba. norios sabado adgilobrivi 

mniSvnelobis sabadoebs miekuTvneba. sxvadasxva WaburRilebis da Sereuli navTobebis kvlevam 
aCvena [2], rom simkvrivis mixedviT norioSi gvxvdeba rogorc msubuqi (<0,84), ise saSualo 
(0,84-0,88) da mZime (0,88-0,99) navTobebi, rac nawilobriv dasturdeba cxrilSi 1 moyvanili 

masalebiT, romelSic warmodgenilia rogorc Zveli (# 31) [3], ise axali WaburRilebis (200, 
201) navTobebis kvlevis Sedegebi. 

                          
 cxrili 1. norios navTobebis fizikur-maxasiaTeblebi 

maxasiaTeblebi WaburRili 
№200 

WaburRili 

№201 
WaburRili #31 

 

simkvrive 200C-ze, kg/m3 823,5 801,9 892,4 
simkvrive 150C-ze, კგ/მ3 847,4 820.0 895,6 
xvedriTi wona, 0API 35,4 41.55 26,5 
kinematikuri siblante 200C, sst 1,42 1,32 6,0 
gayinvis temperatura, 0C -65 -72 -50 
nacrianoba, % 0,009 0,0075 0,032 
Tanafardoba V/Ni < 1 < 1 < 1 
mJavianoba mg KOH 1g navTobze 2,1 1,52 3,0 
mJauri ricxvi 0,98 0,068 1,60 
asfaltenebi, % 0,33 0,328 1,22 
fisebi, % 2,2 0,95 8,58 
koqsvadoba, % 0,730 0,580 3,93 
meqanikuri minarevebi, % 0,11 0,078 0,26 
wyali, % 0,03 0,03 - 
parafinebi, % 0,34 0,28 0,82 
gogirdi, % 0,065 0,056 0,23 
merkaptanuli gogirdi, % 0,0015 - - 
marilebis Semcveloba, % 0,6 0,5 - 
naTeli fraqciebis gamosavali, % 

2000C - mde 
3500C - mde 

 
34 
73 

 
46 
76 

 
17,74 
53,05 
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norios navTobebis gamoxdis mrudebi grafikulad asaxulia naxazze 3. 
 

 

naxazi 3. norios 
navTobis gamoxdis mrudebi 

 

 

Seswavlilia norios axali WaburRilebis navTobebis geoqimiuri maxasiaTeblebi da 
Sedarebulia adre Seswavlil norios sxvadasxva WaburRilebis navTobebis maxasiaTeblebTan. 

cxrilSi 2 warmodgenilia kvlevis Sedegebi.  
 

 cxrili 2. norios sabados WaburRilebis geoqimiuri maxasiaTeblebi 

W
ab
u
r
R
il

is
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

№
 

pe
r
f
o
r
ac
ii
s 

si
R
r
me
, 
m 

si
mk
vr
iv
e,

 k
g/
m3

 

si
bl

an
t
e 

Semcveloba, % 
temperatura,  

0C 

na
c
r
ia
no
ba
, 

f
is
eb
i 

აa
sf

al
t
en
eb
i 

go
gi
r
d
is
 

ga
yi
nv
is
 

af
eT
qe
bi
s 

5 515-519 904,6 3.35 0.020 16,0 4,2 0.06 -18 -8 
7 333-382 849,3 1,35 0.018 2.5 2.0 0,15 -18 -8 

10 344-362 838,8 2,42 0,019 8,96 3,06 0,18 -25 -10 
13 360-366 903,5 2,89 0,03 8.4 3.8 0.12 -20 +17 
15 598-601 829,1 1,15 0,018 14,0 2,8 0.14 -38 -9 
19 432-434 880,1 1,93 0.05 7,8 3,45 0,011 -28 -9 
22 786 885,1 2,01 0.055 8,15 3,08 0,015 -30 +13 
23 828-837 875,4 1,87 0,052 8,62 3,095 0,016 -32 -9 
30 463-468 0,8306 1,21 0,048 6,88 2,76 0,0139 -20 +13 
37 1150-1164 928,4 3,68 0,020 17.0 3.2 0.15 -18 -6 
36 1400 924,1 3,28 0,020 18.0 3.05 0.15 -20 -5 
31 1055-1184 892,4 2,98 0,019 15.9 2.4 0.2 -20 -9 
57 1074 925,1 3,06 0,029 18.5 2.64 0.2 -18 -8 
61 1114-1135 896,2 2,78 0,058 15.4 1.8 0.2 -22 -9 
200 1200 823,5 3,24 0.061 2.2 0.33 0.18 -23 -15 
201 840 801,9 3,00 0.008 0.95 0.328 0.15 -27 -18 

 

Zveli navTobebi fisovan navTobebs miekuTvnebian, vinaidan maTSi fisebis raodenoba 20-ze 

maRalia da xasiaTdebian parafinebis da gogirdis mcire SemcvelobiT. msubuqi fraqciebis 
gamosavlis mixedviT Zveli navTobebi msubuqi fraqciebis saSualo Semcvelobis mqone navTobebi 
[2]. qimiuri bunebis mixedviT norios navTobebi ZiriTadad nafteno-aromatuli tipis navTobebs 
miekuTvneba. am mxriv gamoirCeva 31-e WaburRilis navTobi, romelSic aromatuli 

naxSirwyalbadebi gansakuTrebiT didi raodenobiTaa warmodgenili, ris gamoc am navTobis 
safuZvelze ganxorcielda liTonTa defeqtoskopiisaTvis saWiro luminoforis “noriolis” 
warmoeba [4]. norios axali WaburRilebis (## 200 da 201)  navTobebis Seswavlam aCvena, rom 

Zveli WaburRilebis navTobebisgan gansxvavebiT, isini dabali simkvriviT da dabalmduRare 
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fraqciebis maRali gamosavliT msubuq navTobebs miekuTvnebian. Zalian dabalia agreTve am 
navTobebSi fisebis, asfaltenebis, parafinebis da gogirdis Semcveloba da Zveli navTobebis 
msgavsad dabalparafinul da dabalgogirdian navTobebs warmoadgenen. 

sakvlev obieqtebSi mikroelementebis ganawilebis kvlevam aCvena, rom norios navTobebis 
axali WaburRilebis navTobSi dafiqsirebulia saqarTvelos navTobebisaTvis cnobili yvela 
elementi (cxrili 3) da Tanafardobac V/Ni<1, rac saerTod saqarTvelos mesameuli 

navTobebisaTvisaa damaxasiaTebeli. 
 

cxrili 3. norios navTobebSi mikroelementebis raodenobrivi Semcveloba 

W
ab
u
r

R
il

i mikroelementebis raodenobrivi Semcveloba, % 
 

 
V/Ni 

V Fe Ni Cr Co Mo Cu Pb Sn Zn Sr Ba Ti 
27 0,15 10,7 0,6 0,02 0,02 კვ. 0,26 0,02 0,012 0,6 0,2 0,45 0,17 0,26 
31 0,20 7,5 10 0,10 0,03 0,005 0,14 0,02 0,008 0,4 1,0 0,40 0,25 0,40 
36 0,26 11,7 0,9 0,25 0,05 0,002 0,25 - 0,02 0,55 0,25 0,45 0,25 0,29 
57 0,40 9,0 1,0 0,02 0,04 0,007 0,24 0,02 0.011 0,3 1,4 1,0 0,22 0,66 
61 0,18 8,6 2,0 0,027 0,035 0,006 0,16 0,026 0,017 0,30 0,40 0,30 0,23 0,09 
200+ 
201 

0,26 7,8 0,8 0,03 0,035 0,006 0,16 0,02 0,012 0,45 1,1 0,88 0,18 0,25 

 

amrigad, norios axali WaburRilebis navTobebis kvleviT naCvenebia, rom norios axali 
WaburRilebis navTobebi geoqimiuri maxasiaTeblebiT da gogirdis da parafinebis mcire 
SemcvelobiT emsgavsebian Zvel navTobebs, magram mkveTrad gansxvavdebian maTgan msubuqi 

fraqciebis maRali gamosavliT da fisovan-asfaltenuri naerTebis dabali SemcvelobiT. 
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INVESTIGATION OF CRUDE OILS FROM NEW WELLS OF NORIO 
Natela Khetsuriani, Esma Usharauli, Ketevan Goderzishvili, ElzaTopuria, Madlena Chkhaidze 

TSU, Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 
SUMMARY 

The geochemical characteristics of new wells of Norio crude oil had been studied. Comparing these 
characteristics with characteristics of Norio crude oils from the other previously studied wells had shown that 
new oils are quite different from the old ones by high yield of low-boiling fractions and low content of tar-
asphaltenic compounds. Their other characteristics are the same. So they belong to naphthene-aromatic type 
oils with low paraffin and low sulfur content. 

 
ИЗУЧЕНИЕ НЕФТЕЙ ИЗ НОВЫХ СКВАЖИН НОРИО 

Н.Т.Хецуриани, Э.А.Ушараули, К.Г.Годердзишвили, Э.Н.Топурия, М.Н.Чхаидзе 
ТГУ, Институт физической и органической химии им. Петре Меликишвили 

РЕЗЮМЕ 
Изучены геохимические характеристики новых скважин норийской нефти. Их сравнением с 
характеристиками изученных ранее нефтей из других скважин месторождения Норий показано, что 
новые нефти резко отличаются от старых нефтей высоким выходом низкокипящих фракций и низким 
содержанием смолисто-асфальтеновых соединений. Остальные характеристики этих нефтей похожи. 
Таким образом, эти нефти являются низкопарафинистыми, малосернистыми нефтями,  
нафтеноароматического типа. 
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navTobis qimia 

 

navTobisa da gazis roli msoflio energetikaSi 2013 wlisTvis 

 
naTela xecuriani, esma uSarauli, irine mWedliSvili, goCa SavguliZe,  

Tamar SatakiSvili, vladimer ciciSvili 
 

Tsu, petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
 

SromaSi warmodgenili masala exeba msoflio energetikul bazarze Seqmnil mdgomareobas 
2013 wlisTvis da 2010-2012 wlebSi am sferoSi ganviTarebul movlenebs. ganxilulia 
msoflio energetikuli bazris ZiriTadi maCveneblebi – geopolitikuri faqtorebis 
gavlena, energiis ganaxlebadi wyaroebis gamoyeneba, energoresursebis globaluri 
warmoeba da a.S. 

 
energetikuli daniSnulebis wiaRiseuli resursidan gamoyenebis mxriv navTobi 

yvelaze ufro universaluria. misi faqtori ganuzomlad didia qveynis ekonomiuri 
ganviTarebisTvis. industriuli gigantebis mSenebloba, soflis meurneobis meqanizacia, 
saaviacio da saavtomobilo mrewvelobis ganviTareba, qimiuri mrewveloba, mosaxleobis 

materialuri da kulturuli keTildReoba, qveynis samxedro Zliereba da usafrTxoeba da 
a.S, warmoudgenelia navTobisa da navTobproduqtebis gamoyenebis gareSe. msoflio 
ekonomikaSi navTobi dResac rCeba mTavar energomatarebel resursad, romelic uzrunvelyos 

msoflio moTxovnebis 1/3-s. naxSirebis msoflio maragebis moculoba igive darCa, Tumca 
maTi moxmarebis gaTvlili periodi Semcirda 112 wlamde, aRniSnuli energomatareblis 
msoflio wliuri xarjvis gazrdis gamo. tradiciuli sawvavis msoflio energomoxmarebis 

struqtura da dinamika 2000-2011 wlebSi warmodgenilia naxazze 1 da cxrilSi 1 [1].  
 

 
nax. 1 tradiciuli sawvavis msoflio energomoxmarebis struqtura 2000-2011 wlebSi. 

 
cxrili 1. energoresursebis moxmarebis msoflio struqtura da dinamika 

tradiciuli 

energoresursebi 

wlebi wliuri zrdis saSualo tempebi, 
% 

2000 2005 2010 2011 2000-
2005ww. 

2005-
2010ww. 

2010-
2011ww. 

energomoxmareba mln t  9382 10755 11978 12275 2,9 2,3 2,5 

navTobi 3572 3902 4032 4059 1,8 0,7 0,7 
gazi 2176 2498 2843 2906 3,0 2,8 2,3 

naxSiri 2400 2982 3532 3724 4,9 3,7 5,4 
atomuri energia 584 625 626 599 1,4 0 -4,3 
hidroenergia 599 622 779 792 2,1 3,5 1,7 

ganaxlebadi energia2) 51 84 166 195 12,9 19,5 17,5 
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energoresursebis moxmarebisa da warmoebis masStabebiT msoflioSi sami udidesi 
saxelmwifo gamoirCeva – CineTi, amerikis SeerTebuli Statebi (aSS) da ruseTi, agreTve 
gaerTianebuli evropa, romelic evrokavSiris CarCoebSi Tavis energetikul politikas 

SeTanxmebis gziT gansazRvravs.  
CineTis ekonomikam bolo aTwledSi ornaxevarjer gazarda energetikuli resursebis 

gamomuSaveba da moxmareba. 2005 wlis energoresursebis warmoebiT man msoflio lideris 

saxeli daimkvidra. am movlenebma aCvena, rom CineTis ganviTarebis erovnulma modelma 
daadastura Tavisi sicocxlisunarianoba, SeaTavsa ra mcire biznesis moqnilobis upiratesoba 
saxelmwifo seqtoris ZlierebasTan. CineTSi 10 wlis ganmavlobaSi 3,5-jer gaizarda naxSiris 

mopoveba da msoflio moculobis 49,5%-s miaRwia. aseve 3-jer gaizarda hidroeleqtroenergiis 
gamomuSaveba da am mxriv bevrad gauswro brazilias, aSS-s da kanadas. sagulisxmoa, rom 
energiis ganaxlebadi wyaroebis maRalteqnologiur warmoebaSi dabandebuli kapitalis mxriv, 

CineTi Sevida liderebis sameulSi aSS-s da germaniis Semdeg (msoflio warmoebis 1/10).  
CineTSi gaTvaliswinebulia energiis ganaxlebadi wyaroebis wilis gazrda 11,4%-mde, igegmeba 
agreTve ramdenime aTeuli hidroeleqtrosadguris eqsploatacia jamuri simZlavriT 120 

gigabaiti, qaris danadgarebis 70 gigabaiti da mzis batareebis 51 gigabaiti [2].  
amerikis SeerTebuli Statebi wlebis ganmavlobaSi pirveladi energiis masStaburi da 

SedarebiT stabiluri momxmarebeli iyo. axali erovnuli resursebis (gazi) aqtiuri aTvisebis 

wyalobiT, ukanaskneli 5 wlis ganmavlobaSi qveynis TviTuzrunvelyofa gaizarda 11%-iT, xolo 
moTxovnebi energiis Siga wyaroebze 720mln tonidan 460 mln tonamde Semcirda. qveynis 
mTavrobas momavalSic dagegmili aqvs wiaRiseuli sawvavis importis Semcireba. 

msoflioSi energoresursebis mwarmoebeli, momxmarebeli da eqsportiori mesame qveyana  
ruseTi iyo. gasuli saukunis 90-iani wlebidan daiwyo eqsportis gazrda da bolo 10 wlis 
ganmavlobaSi, navTobis, gazis da qvanaxSiris sawvavis eqsportis mixedviT, yvelaze msxvili 

mimwodebeli gaxda. 
“Brithish Petroleum” –is monacemebiT pirveladi energiis globaluri moxmareba 2011-2012 

wlebSi gaizarda daaxloebiT 2,5%-iT weliwadSi. energetikuli usafrTxoebis gazrdis mizniT 

msoflioSi mimdinareobda farTo masStabis samuSaoebi  energiis araganaxlebadi wyaroebis 
sferoSi. am Zalisxmevis Sedegad moxda mZime navTobis didi maragebis dafiqsireba kanadis 
qviSrobebSi da venesuelis wiaRSi. gaCnda monacemebi sxva sabadoebis Sesaxebac. aRniSnuli 

nedleulis maragebis raodenobis gazrdam ganapiroba navTobis globaluri maragebis arsebiTi 
zrda (234mlrd t 2012w.), ramac saSualeba misca specialistebs koreqtivebi SeetanaT navTobiT 

msoflio ekonomikis uzrunvelyofis xangrZlivobaSi. 2012 wlis monacemebis mixedviT es 
periodi gaizarda 54 wlamde. garda amisa, TurqmeneTSi, CineTSi da iranSi bunebrivi airis da 
aSS fiqlebis gazis zrdam airis msoflio maragebi 2012 wlisTvis 202 trl m3 gazarda. maTi 
moxmarebis navaraudevi vadebi gazarda 59 wlidan 64 wlamde.   

grZeldeboda gazrda agreTve msoflio energobalansis xarjviT nawilSi naxSiris wilis 

zrda  misi mopovebis xarjze [3]. 
mineraluri energetikuli nedleulis momwodeblebidan msoflio liderad rCeba axlo 

aRmosavleTis regioni, romlis wili msflio maragebSi 2011 wels 48% navTobi da 36% gazi 

Seadgenda. airis msoflio maragebis 28% modis “samxreT fars”-is sabadoze, romelic iranis da 
yataris teritoriaze mdebareobs.  

2013 wlisaTvis msoflio ekonomikaSi navTobi isev rCeboda mTavar energo-matarebel 

resursad, romelic uzrunvelyofda upirveles yovlisa transportis seqtors. 21-e saukuneSi 
navTobis msoflio mopoveba mcire tempiT izrdeboda (weliwadSi<1%-ze). meore aTwleulSi 
mopovebis sferoSi navraudevia teqnologiuri sirTulis da navTobproduqtebis finansuri 

xarjebis zrda.  
gazis warmoeba 2000 wlidan weliwadSi 2-3%-iT izrdeboda, magram 2011 wels gazis 

bazarze seriozuli gardaqmnebi moxda, ramac globaluri xasiaTi miiRo. gaizarda gazis 

msoflio warmoeba ZiriTadad mopovebis da am nedleulis aratradiciuli sabadoebis 
damuSavebis mkveTri (fiqlebis gazi) gazrdis xarjze. mniSvnelovania, rom gazis mopovebis 
gazrdam gamoacocxla gazis bazis integracia milsadenebiT transportirebasTan  da gaafarTova 
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gaTxevadebuli bunebrivi gazis seqtori da misi kontinentTaSorisi vaWroba. saerTaSoriso 
vaWrobaSi 2011 wels gazis wili gaizarda 34,7%-iT, aseve  29 qveyanaSi aSenda gaTxevadebuli 
bunebrivi gazis terminalebi. cxrilebSi 2 da 3 warmodgenilia navTobis, navTobproduqtebis da 

gazis saerTaSoriso miwodeba 2007-2011ww.  
 
cxrili 2. navTobis da  navTobproduqtebis saerTaSoriso miwodeba 2007-2011ww. 

 

 2007w. 2011w. 

navTobi navTobpro-
duqtebi 

sul navTobi navTobpro-
doqtebi 

sul 

eqsporti 1984 717 2701 1895 791 2686 

aSS 6 63 69 1 122 123 

kanada 93 28 121 112 27 139 

meqsika 91 7 98 68 6 74 

centraluri da 
samxreT amerika 

115 60 175 139 47 186 

evropa 29 81 110 13 86 99 

yofili ssrk 317 94 411 319 109 428 

axlo da Sua 
aRmosavleTi 

860 116 976 879 100 979 

CrdiloeTi afrika 136 29 165 72 23 95 

aRmosavleT afrika 243 6 249 224 7 231 

CineTi 4 16 20 2 30 32 

indoeTi    0 42 42 

singapuri 1 68 69 1 87 88 

sxva qveynebi 44 96 140 34 83 117 

importi 1984 717 2701 1895 791 2686 

aSS 502 170 672 445 115 560 

kanada 49 18 67 27 13 40 

centraluri da 
samxreT amerika 

42 37 79 19 63 82 

evropa 542 147 689 464 132 596 

CineTi 163 40 203 253 75 328 

indoeTi    170 8 178 

iaponia 205 44 249 117 45 222 

singapuri 51 62 113 55 98 153 

sxva qveynebi 358 121 479 224 133 357 
 

2011 wels mniSvnelovani cvlilebebi moxda birTvul energetikaSi iaponiis “fukusimas” 
atomur eleqtrosadgurze momxdari katastrofis Sedegad. man gavlena iqonia mravali 
saxelmwifos energetikis erovnul politikaze. gamkacrda Sesabamisi normatiuli dokumentebi 

iaponiis atomuri sadgurebisaTvis.  2010 wlis bolosTvis erovnuli atomuri 
eleqtrosadgurebis datvirTva Semcirda 68%-iT, xolo 2011 wlis bolosTvis 38%-mde. 2012 
wlis aprilSi iaponiis 24 reaqtoridan 2 daiketa profilaqtikisTvis. atomuri generaciis 

sadgurebis Semcirebis gamo gaizarda gaTxevadebuli bunebrivi airis importi (78,5 mlnt.) 
aRniSnuli katastrofis gaTvaliswinebiT germaniam 2011 wlis martidan 17-dan 7 atomuri 
reaqtori gaTiSa da gadawyvetileba miiRo 2022 wlisTvis darCenili reaqtorebis 

TandaTanobiT gaCerebis Sesaxeb. 2011 wels germaniaSi atomuri energiis gamomuSaveba Semcirda 
23%-iT, iaponiaSi 44%-iT, mTels msoflioSi 4,3 %-iT [4].  

bolo wlebSi msoflioSi sxva masStabur avariebsac hqonda adgili. platforma 

“Deepwater Horizon”-is cnobil katastrofas meqsikis yureSi (2010w.), moyva ara marto 
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wyalqveSa burRvis akrZalva am regionSi erTi wliT (mravali platformis mier samxreT 
amerikis da afrikis akvatoriebis datoveba), aramed ekologiuri moTxovnebis gamkacreba da 
axali teqnologiebis damuSaveba produqtis gaJonvis aRsakveTad. 

 
cxrili 3. gazis  saerTaSoriso miwodeba 2007-2011ww. 

 

 2007w. 2011w. 

 mil-

sadeniT 

gaTxevade- 

buli airi 

sul mil-

sadeniT 

gaTxevade- 

buli airi 

sul 

eqsporti 550 228 778 695 331 1025 

norvegia 86 0 148 207 4 97 

ruseTi 148 0 148 93 4 97 

kanada 107 0 86 88 0 86 

katari 1 38 107 19 103 122 

alJiri 34 25 39 34 17 51 

holandia 50 0 59 50 0 50 

indonezia 5 28 50 9 29 38 

malaizia 2 30 33 0 33 33 

aSS 22 1 23 41 2 43 

avstralia 0 20 20 0 26 26 

trinidadi da tobago 0 18 18 0 19 19 

importi 550 228 776 695 331 1026 

aSS 109 22 131 88 10 98 

germania 84 0 84 84 0 84 

iaponia 0 89 89 0 107 107 

italia 72 2 74 61 9 70 

safrangeTi 34 13 47 22 15 47 

didi britaneTi 28 1 29 28 25 53 

espaneTi 11 24 35 13 24 37 

korea 0 34 34 0 49 49 

TurqeTi 31 6 37 36 6 42 

ruseTi 0 0 0 30 0 30 

ukraina 0 0 0 41 0 41 

belgia 19 3 22 23 7 30 

kanada 13 0 13 27 3 30 

CineTi - - - 14 17 31 

irani - - - 9 0 9 

nigeria - - - 35 0 35 

TurqmeneTi - - - 35 0 35 

yazaxeTi - - - 12 0 12 

omani - - - 0 11 11 

arabeTis gaerTianebuli 
saemiroebi 

- - - 0 8 8 

egvipte  - - - 0 9 9 

libia - - - 2 0 2 
 
      

2012 wlis martSi, CrdiloeTis zRvaSi, platforma “Engin”(Total) –ze moxda gazis kidev 
erTi masStaburi gaJonva, romelsac SeeZlo did akvatoriaSi ekosistemis kolapsi. saswrafod 

moxda platformis momsaxure personalis (238 adamiani) evakuacia. evakuirebul iqna ori 
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mezobeli platformis ekipaJic. avariis adgili britaneTis mTavrobam gaucxoebis zonad 
gamoacxada, igi daixura zRvisa da sahaero transportisaTvis. 

 aRsaniSnavia, rom zRvis sabadoebi amJamad uzrunvelyofs navTobis msoflio mopovebis 

35%-s, Tumca ruseTSi mxolod 3% moipoveba zRvidan (saxalini da kaspiis zRvis CrdiloeTi) 
ruseTis potencialuri Rrma wyalqveSa sabadoebi modis aqtikul zonaze da maTi aTviseba did 
sirTules warmoadgens.   

isic unda aRiniSnos rom 2012 wlis oqtomberSi uragan “send”-is aqtivobam aSS-Si 
ngreva da zogierTi navTobgadamamuSavebeli warmoebis droebiTi gaCereba gamoiwvia, ramac Tavis 
mxriv benzinze fasis momatebas Seuwyo xeli.  

gasul wlebSi msoflio energetikaze geopolitikurma faqtorebmac moaxdines gavlena. 
arabul qveyanaSi politikurma mRelvarebam gamoiwvia libanis mTavrobis damxoba da erovnuli 
navTobis mopovebis 3-jer Semcireba. siriaSi analogiuri Semcireba 13%-iT moxda, navTobis 

seqtorSi egvipteSic problemebi gaCnda. navTobis msoflio bazarze gaviTarebuli daZabuloba 
gaamZafra ormuzis srutis daxurvis saSiSroebam, romliTac navTobis saerTaSoriso nakadis 
40% gadaadgildeboda. dasavleTis saxelmwifoebi energetikul geopolitikas sxvadasxva 

formiT axorcielebdnen. birTvuli energetikis SezRudvisTvis aSS da evrokavSirma 2011 wlis 
bolos miiRo kanoni iranis navTobis embargos Sesaxeb. analogiuri SezRudvebi Seexo iaponias, 
koreis respublikas da indoeTsac.  2012 wlis bolos ki evrokavSiris kompaniebma dazRveva  

Seuwyvites iranidan gamaval navTobis tankerebs. iranis navTobis 60%-s aziis qveynebi 
iTviseben, xolo 18% midioda evropaSi [2].  

am situaciiT isargebles saudis arabeTma, arabeTis gaerTianebulma emiratebma, kuveitma 

da erayma, navTobis mopoveba zRvrul normamde gazardes da bazarze warmoqmnili niSebi 
aiTvises. amrigad iranis navTobis yidvis akrZalvas sxva qveynebis amuSaveba moyva. 

rac Seexeba ruseTs, romelsac navTobisa da gazis mopovebis mxriv msoflioSi pirveli 

adgili ekava 2011 wels meore adgilze gadainacvla, xolo pireli adgili saudis arabeTma 
daikava (13,2%), gazze ki aSS-m romelmac fiqlebidan daiwyo gazis warmoeba.  

bunebrivi energoresursebis gamoyenebasTan erTad, msoflioSi TandaTan did mniSvnelobas 

iZens qaris, mzis, geoTermaluri da sxva saxis e.w energiis ganaxlebadi wyaroebis gamoyeneba. am 
sferoSi miRweulma teqnikurma progresma ganapiroba “mwvane energiis” warmoebis maRali 
tempebis ganviTareba (weliwadSi 17-19%), Tumca sawyisi maRali moculobis kapitadabandebis 

gamo komerciuli energomomaragebis mxolod 2%-s uzrunvelyofs da Tavmoyrilia ZiriTadad 
aSS-Si, germaniaSi, CineTSi da espaneTSi. 

“energiis ganaxlebadi wyaroebis” gamoyeneba asrulebs lokimotivis rols msoflio 

ekonomikisa da energetikis maRalteqnlogiur ganviTarebaSi; xels uwyobs erovnuli ekonomikis 
ganviTarebas da warmoadgens kapitaldabandebis maRalSemosavlian saSualebas; stimuls aZlevs 
axali, maRalkvalificiuri adgilebis Seqmnas; Aamcirebs  mavne nivTierebebiT garemos 

dabinZiurebas; mimarTulia erovnuli energousafrTxoebis gazrdisaken; didi mniSvneloba eniWeba 
tradiciuli energetikuli bazrebisa da gavlenis sferoebis gadanawilebasac. naxazze 2 
sqematurad gamosaxulia ganaxlebadi energiis wyaroebis globaluri warmoeba [3]. 

amrigad energiis ganaxlebadi wyaroebis sferos ganviTarebiT, sufTa generaciis gazrdiT 
da warmoebis sxvadasxva dargebSi inovaciis danergviT, mowinave qveynebSi gadawydeba mTeli rigi 
inovaciuri sakiTxebi: naxSirwyalbadebze moTxovnebis Semcireba, energiis efeqturobis amaRleba, 

teqnologiebis eqsporti da samecniero - teqnikuri progresiT konomikis Semdgomi zrda.  
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naxazi 2. energiis ganaxlebadi wyaroebis globaluri warmoeba % 
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SUMMARY 

 
The presented material concerns the situation in the global energy market by 2013 and phenomena that have 
developed in this sphere in 2010-2012. The main parameters of the global energy market - the impact of 
geopolitical factors, the use of reproducible energy sources, global production of energy, etc. are reviewed. 

 
 

РОЛЬ НЕФТИ И ГАЗА ВО ВСЕМИРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ К 2013 ГОДУ 
 

Н.Т.Хецуриани, Е.А.Ушараули, И.Дж.Мчедлишвили, Г.Г.Шавгулидзе,  
Т.Н.Шатакишвили, В.Г.Цицишвили 

Институт физической и органической химии П.Г.Меликишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 
Представленный материал касается ситуации на мировом энергетическом рынке к 2013 году и 
явлений, развившихся в этой области в 2010-2012 годы. Рассмотрены основные показатели мирового 
энергетического рынка – влияние геополитических факторов, использование воспроизводимых 
источников энергии, глобальное производство энергоресурсов и т.д. 
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farmakoqimia 
 

samkurnalo talax “axtalis” Semcveli dispersuli sistemebis SesaZlo 
stabilizaciis sakiTxisaTvis 

 

p.iaviCi, l.WuraZe, m.kaxeTeliZe, m.gabelaia 
 

Tbilisis saxelmwifo samedicino universitetis iovel quTaTelaZis farmakoqimiis 
instituti 

 
naSromSi gamokvleulia samkurnalo talax “axtalis” Semcveli sistemebis stabilizaciis 

sakiTxi. SemuSavebuli sistema, romelic Sedgeba fuZisgan, romelic, Tavis mxriv, Seicavs 
emulgatorebs da warmoadgens emulsiis tips- zeTi, wyali, da myari faza – axtalis samkurnalo 

talaxi (wyali – kristaluri struqturis marilebi – organuli faza) ფაქტიურად aris 
Sereuli tipis emulsia, romelic moicavs rogorc emulsiur, ise suspenziur nawils. msgavsi 
sistemebi ar gamoirCeva maRali stabilurobiT, miT umetes, rom aucilebelia im nawilis 
emulgirebac, romelic warmoadgens myar fazas. 

 
amasTan dakavSirebiT, ganvixiloT SesaZlo Teoriuli winapirobebi [1], romlebic 

fazaTa gamyof sazRvarze Tavisufali zedapiruli energiis Warbi maragis arsebobis 

gamo, faqtiurad sammagi sistemis zeTi – wyali – myari faza, stabilurobis miRwevis 
saSualebas iZleva. emulsiebi warmoadgens Termodinamikurad aramdgrad sistemebs. 

mdgradi koncentruli emulsiis misaRebad saWiro xdeba gansazRvruli tipis 
emulgatorebis damateba, romlebic ewinaaRmdegebian dispergirebuli siTxis wveTebis 

erTmaneTTan Serwymas, e.i. bunebrivi an SedarebiT didi molekuluri masis mqone 
organuli naerTebi, romelTac SeswevT unari emulsiis orive fazis sazRvarze 

Seamciron zedapiruli daWimuloba. fazaTa sazRvarze adsorbirebisas amcireben 
zedapirul daWimulobas da rac mTavaria, Semogarsaven dispergirebuli nivTierebis 
wveTebs da amiT qmnian damcav apks. es ukanaskneli, flobs ra gansazRvrul meqanikur 

simtkices, winaaRmdegobas uwevs msxvili nawilakebis warmoqmnas da wveTebis 
erTmaneTTan Serwymas, rac ganapirobebs emulsiis mdgradobas. zogadad, fazaTSorisi 

fena Sedgeba erTi molekuluri rigisgan, romelic Tavisi polaruli nawiliT 

mimarTuli ariს wylisken, xolo arapolaruli nawiliT – zeTisken. polaruli 

jgufebi da naxSirwyalbadovani radikalebi solvatireben erTdroulad wyliani da 

zeTovani fazebiT. aseTi adsorbciul-solvaturi fena xasiaTdeba meqanikuri simtkiciT. 
emulsiis ama Tu im tipis warmoqmnaze (zeTi wyalSi an wyali zeTSi) emulgatoris 
moqmedeba aixsneba imiT, rom rac metia zedapiruli daWimuloba, miT meti iqneba 

mocemuli zedapiris Semcirebisken swrafva. radgan Semomgarsveli zedapiri metia, vidre 
Semogarsuli, naTelia, rom, Tanabar pirobebSi, buStukebSi mogrovdeba is siTxe, 

romelic cudad xsnis da sustad urTierTqmedebs emulgatorTan. zogadad, 
hidrofiluri emulgatori xels uwyobs pirdapiri emulsiis stabilizacias, xolo 

hidrofoburi emulgatori – ukuemulsiis stabilizacias.  
literaturuli monacemebis mixedviT, meqanikuri dispergirebis pirvel stadias 

warmoadgens dispergirebuli siTxis msxvili wveTebis gaSla, amasTan, isini Rebuloben 
cilindris msgavs formas. meore stadiaze Txevadi cilindri (cnobili zomebiT) xdeba 

aramdgradi da iSleba araTanabari zomis wveTebad. mesame stadiaze wveTebis nawili 
dispergirebis procesis mimdinareobisas gawelvis da maTi TviTneburi dayofis Sedegad.  
koalescirebs  ufro didi wveTebis aramdgrad, kritikuli sigrZis mqone cilindrebad.  

amave dros, mcire zomis wveTebis nawili stabilizdeba sistemaSi arsebuli 
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emulgatoriT. koncentrul da maRalkoncentrul emulsiebSi wveTebis maRali 

dispersiulobis zRvrad, rogorc dadgenilia iTvleba 1 mk rigis zomis wveTebი [2]. 
emulsiebis stabilurobis makontrolebel parametrs warmoadgens Sinagan fazaSi 

dispersiuli wveTebis moZraobis unari. isini ar ganSrevdeba maTi sruli umoZraobisas. 

stoqsis kanonis [3] mixedviT:  

v=2r2×g×/9µ 
sadac, r – wveTis radiusi;  

    – zeTovani da wyliani fazebis simkvriveebis sxvaoba;  

g – gravitaciuli mudmiva;  

µ – dispersiuli aris siblante. 
 

wveTebis moZraobis unari mcirdeba maTi zomis SemcirebiT an garemomcveli aris 
siblantis gazrdiT. es zeTovani fazis dispergirebis xarisxis gasazrdelad 

zedapiruli daWimulobis Semcirebis meore faqtoria,  
zemoTqmulidan gamomdinare, emulsiebis stabilizacia SesaZlebelia: gayofis 

sazRvarze fazaTaSorisi daWimulobis SemcirebiT, sistemaSi myari sxeuli – siTxe 
fazaTa Soris sazRvarze nivTierebebis agregaciiTa da struqturirebiT. emulsiis 

stabilizaciisaTvis gamoiyeneba sxvadasxva recepturuli da teqnologiuri gadawyveta.  
erT-erTi SesaZlo gadawyvetaa emulgireba fazaTa temperaturuli gardaqmniT. Cven 

SemTxvevaSi emulgatorad gamoyenebulia emulsiuri cvili. 
siTxovan-kristaluri ormagi fena formirdeba SedarebiT maRal temperaturaze, 

Cven SemTxvevaSi 50-700C gradusze zedapirulad aqtiuri nivTierebebis mier didi 

micelebi iSleba da xdeba siTxovan-kristaluri fazis formireba, SedarebiT dabali 
zedapiruli daWimulobis dros uwyvetad zeTovan fazasTan warmoiqmneba ukuemulsia 

sistemaSi myari sxeuli – siTxe. fazaTaSorisi daWimuloba minimaluri homogenizaciis 
Casatareblad xdeba rac SeiZleba maRali siblantis pirobebSi, ramdenadac am dros 

izrdeba wanacvlebis daZabuloba da miiRweva dispersiulobis ufro maRali xarisxi. 
malamoTa sxvadasxva formebisaTvis fuZeebis mosamzadeblad gamoiyeneba fuZisa da 
emulgatorebis maqsimalurad SesaZlo koncentraciebi. mza Txel emulsias acieben 20-

250C temperaturamde da aucileblobis SemTxvevaSi ganazaveben narCeni wyliani faziT.  
ganvixiloT faqtorebi, romlebic gavlenas axdenen emulsiebis tipsa da 

mdgradobaze. esenia emulgatoris tipi, zeTis tipi, fazaTa Tanafardoba, danamatebis 
raodenoba da konsistencia, gelwarmomqmnelis raodenoba, emulgirebis temperatura, 

homogenizaciis intensivoba. Cven SemTxvevaSi sistema iZens tolerantobas 
eleqtrolitebis mimarT axtalis samkurnalo talaxSi arsebuli marilebis 

gansazRvruli xarisxiT ionizaciis gamo. amitom zeTebis polarobis cvlilebam 
SeiZleba migviyvanos emulsiis siblantis mxolod mcire cvlilebamde, amasTan, ar 

moaxdinos uaryofiTi gavlena struqturis stabilurobaze. malamos fuZe 
emulgatorTan erTad xels uwyobs kanze Txeli, mdgradi apkis formirebas, romelic 
mas aniWebs sigluves da elastiurobas.  

suspenziebi, rogorc dispersiuli sistemebi, agreTve xasiaTdebian 
Termodinamikuri aramdgradobiT [4,5], rac dakavSirebulia dispersiuli fazis did 

zedapirTan da Tavisufali zedapiruli energiis maRal donesTan. Termodinamikuri 
aramdgradoba warmoadgens suspenziebis bunebriv mdgomareobas, amitom suspenziebis, 

iseve, rogorc emulsiebis stabilurobis cneba, aRniSnavs mxolod maTi mdgomareobis 
maxasiaTeblebis gansazRvrul xarisxs. zemoT aRniSnuli warmodgenebi emulsiebis 

mdgradobis Sesaxeb, ZiriTadad, misaRebia suspenziebisaTvisac. fizikuri TvalsazrisiT 
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emulsiebisa da suspenziebis anomaliuri Tvisebebi ganpirobebulia narevis moculobis 
erTeulSi arsebuli mcire myari nawilakebis saerTo zedapiriT. ramdenadac mcire 

nawilakebis zedapiri warmoadgens fazaTa gamyof zedapirs, amdenad, am zedapiris 
gansakuTrebuli Termodinamikuri Tvisebebis ZalisxmeviT Txevad dispersiul areSi am 

zedapiris maxloblad warmoiqmneba fena, e.წ. solvaturi garsi, romelSic TviT 
dispersiuli are xasiaTdeba mis Cveulebriv maxasiaTeblebTan SedarebiT anomaluri 

TvisebebiT. gamxsnelis solvaturi garsi xels uSlis nawilakebis daaxloebas, rac 
warmoadgens agregatuli mdgomareobis erT-erT faqtors. entropiuli faqtori xels 

uwyobs dispersiuli fazis nawilakebis Tanabar ganawilebas dispersiuli aris 
moculobaSi. es iwvevs imas, rom ar xdeba dispersiuli fazis nawilakebis erTmaneTTan 

Sewebeba da narCundeba dispersiulobis gansazRvruli xarisxi. yuradsaRebia aseve 
dispersiuli fazis sedimentaciuri (kinetikuri) mdgradoba simZimis Zalis mimarT, e.i. 

dispersiuli fazis nawilakebis dispersiuli aris moculobaSi Tanabari ganawilebis 
unaris SenarCuneba. unda gaviTvaliswinoT, rom mocemul SemTxvevaSi dispersiuli fazis 
nawilakebis didi xvedriTi zedapiri flobs Warb Tavisufal energias, rac xels 

uwyobs Termodinamikur aramdgradobas, ramac SeiZleba gamoiwvios dispersiuli fazis 
nawilakebis zomebis TandaTanobiTi gadideba da maTi agregacia.  

zemoT aRniSnulidan gamomdinare naTelia, rom, SesaZlebelia sami SemTxveva:  
1. dispersiuli fazis moculobaSi Tanabrad ganawilebulia mcire zomis nawilakebi. 

2. msxvili nawilakebi – am SemTxvevaSi simZimis Zalis velSi mimdinareobs maTi 

daleqva. 

3. nawilakebi WurWlis moculobaSi ganawilebulia araTanbrad – sedimentaciur-

difuziuri wonasworoba. 

garda amisa, roca saqme gvaqvs dispersiuli fazis nivTierebasa da dispersiuli 

aris wylian-zeTovan siTxeს Soris urTierTqmedebasTan, unda gaviTvaliswinoT 

liofilurobisa da liofoburobis cneba,  mxedvelobaSi unda miviRoT, rom am tipis 
liofiluri dispersiuli sistemebi gansxvavdebian maTi nawilakebis urTierTqmedebiT 

aresTan, romelsac axasiaTebs TavisTavadi dispergireba da Termodinamikuri mdgradoba.  
  yovelive zemoT aRniSnulis gaTvaliswinebiT, gansakuTrebiT aRsaniSnavia 

rogorc emulsiebis, ise suspenziebis Termodinamikuri stabilurobis asamaRleblad  
gamoyenebul iqnas Semdegi meTodebi: 

1. dispersiuli fazis SerCeva, romelsac axasiaTebs gansazRvruli siblante, 

simkvrive, romelic tolia an miaxloebulia myari dispersiuli fazis 

simkvrivesTan. 

2. nawilakebis zomis Semcireba, Tavisufali zedapiruli energiis Semcireba myari 

nivTierebis ufro wvril nawilakebad danawevrebis xarjze. 

3. emulgatoris saxeobisa da koncentraciis SerCeva romelsac myari nawilakebis 
zedapirze adsorbirebis, fazaTa gamyof sazRvarze monomolekuluri fenis da, 

Sesabamisad, hidratuli garsis warmoqmnis, fazaTa gamyof sazRvarze zedapiruli 
daWimulobis Zalebis Semcirebis unari Seswevs. 

es SesaZloa miRweul iqnas fuZis simkrivis gazrdით misi komponentebis 

koncentraciisa da emulgatoris koncentraciis gazrdis xarjze, maRal temperaturaze 
fuZisa da axtalis talaxis emulgireba ,fuZeSi zeTis raodenobis gazrda ,axtalis 
talaxis~ myari nawilakebis maqsimaluri danawevreba, 

bolo variantis teqnologiuri ganxorcileba naklebadaa SesaZlebeli, radgan 
saWiro xdeba damatebiTi aparaturis gamoyeneba. Aseve, rogorc Cans, zogierTi 
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saeqsperimento monacemebis mixedviT, irRveva wyal-marilovani balansi da SesaZloa, 
moxdes nawilakebis koalescireba. fuZis maRali simkrivis miRweva SesaZlebeli gaxda 

masSi distilirebuli monogliceridebis, emulgatoris da zeTis koncentraciis 3-4jer 
gazrdiT. Cveni monacemebiT ufro mizanSewonilia emulgatorad gamoyenebuli iqnes 

emulsiuri cvili. am SemTxvevaSi fuZis simkvrive  sakmaod axlos aris axtalis 
talaxis simkrivesTan. procesis Termodinamikis Taviseburebebis gaTvaliswinebiT fuZis 
zeTTan da axtalis talaxTan emulgaciis aucilebeli temperaturis sidide 

Seiswavleboda 40-80OC temperaturis farglebSi. miRebuli monacemebis mixedviT 
optimalurad unda CaiTvalos 70-80OC temperatura. stabilizaciis efeqtis gazrda 

SesaZlebelia narevSi zeTis raodenobis gazrdiT. amasTan, eqsperimentebis monacemebis 
mixedviT, axtalis talaxSi arsebuli marilebis sakmaod maRali disociaciis xarisxis 

maCveneblis gamo, zeTis saxeobis (zeiTunis zeTi, mzesumziris zeTi, abusalaTinis zeTi, 
yurZnis zeTi, qacvis zeTi) Secvla ar axdens mniSvnelovan gavlenas miRebuli emulsiis 

stabilurobaze. 
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ON THE PROBLEM OF THE POSSIBILITY OF STABILIZATION DISPERSED SYSTEMS 
CONTAINING MEDICINAL MUD AKHTALA 

P. Yavich, L. Churadze, M. Kakhetelidze, M. Gabelaia 
Tbilisi State Medical University I.Kutateladze Institute of Pharmacochemistry 

SUMMARY 
We have studied the problem of stabilization of disperse systems containing medicinal mud Akhtala. In fact 
occurs the simultaneous presence of two types of disperse systems, emulsion and suspension having a low 
enough thermodynamic stability. On the grounds of  literature data and own research, the variants of 
stabilization of such a system are suggested. 
 

К ВОПРОСУ ВОЗМОЖНОСТИ СТАБИЛИЗАЦИИ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 
СОДЕРЖАЩИХ ЛЕКАРСТВЕННУЮ ГРЯЗЬ АХТАЛА 

П.А.Явич, Л.И.Чурадзе, М.Б.Кахетелидзе, М.А.Габелая 
Институт фармакохимии Иовелла Кутателадзе Тбилисского Государственного Медицинского 

Университета 
РЕЗЮМЕ 

Рассмотрен вопрос стабилизации многофазных дисперсных систем, содержащих лекарственную грязь 
Ахтала. Фактически имеет  место наличие одновременно  двух типов дисперсных систем, как 
эмульсии, так и суспензии, обладающих достаточно низкой термодинамической стабильностью . На 
основании , как анализа  литературных данных, так и собственных исследований, предложены  
варианты стабилизации подобной системы. 
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ФАРМАКОХИМИЯ 
 

РОД CRIMUM  L.,  ИНТРОДУКЦИРОВАННЫЙ В ГРУЗИИ ИСТОЧНИК  
ФАРМАКОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ АЛКАЛОИДОВ 

Л. Г. Кинцурашвили 
Институт фармакохимии Иовелла Кутателадзе  

Тбилисского Государственного Медицинского Университета 
 
 

Изучен алкалоидный состав видов Crinum, интродукцированных в Грузии на побережье черного моря в 
окрестности г. Кобулети. Установили, что в фазе цветения содержание общей суммы алкалоидов в 
надземных частьях Crinum moorei Hook составляет 0,18%, в луковицах 0,26%, выход общей суммы 
алкалоидов из надземной части Crinum аloora составляет 0,15%, из луковиц-0,2%, а в Crinum giganteum 
L.-  общая сумма алкалоидов в надземных органах растения  состовляет 0,25%, в  луковицах 0,32%. 
Изучением динамики накопления суммы алкалоидов и галантамина в луковицах исследуемых видов по 
фазам вегетации установили, что сбор луковиц растений целесообразно проводить в фазе конца 
вегетации,когда содержание галантамина в  видах Crinum колеблется в пределах  0,05-0,09%. виды 
Crinum, интродукцированные в Грузии, являются перспективными растениями по содержанию  
фармакологически активных алкалоидов, характерных для сем. Amaryllidacеae: ликорина, галантамина, 
тацеттина, галантина и гемантамина. 

 
Семейство Amaryllidaceae – богатый источник получения фармакологически активных 

оснований группы галантамина и ликорина, известных  антихолинэстеразным и отхаркивающим 
действиями [1].  

Помимо видов, произрастающих в природе, к этому семейству относятся и 
интродукцированные растения, в том числе виды Crinum  [2].  

Исследованы три вида Crinum, интродуцированных на побережье Черного моря 
Crinum moorei Hook, Crinum aloora L., Crinum giganteum L., собранные в 2013 году в фазе 

цветения [3]. 
Сумму алкалоидов получали классическим способом – экстракцией органическим 

растворителем с предварительным подщелачиванием. Индивидуальные алкалоиды выделяли 
разделением суммы методом  колоночной хроматографией на силикагеле (L 100/160 µ), элюацией 
хлороформом и смесью хлороформ-метанола. 

Качественный анализ суммы и индивидуальных веществ проводили хроматографированием в 
тонком слое (ТСХ) на пластинках силикагеля LS 5/40µ в системах  растворителей:  хлороформ-
метанол – 25% аммиак (86:14:1) (I), хлороформ-метанол (6:1) (II), хлороформ- этилацетат- метанол 
(2:2:1) (III), Детекцию  осуществляли реактивом Драгендорфа и в парах йода [4]. 

Количественное содержание галантамина в растительном материале определяли по 
разработанной нами  ранее хроматоспектрофотометрической методике [5].  

Идентификацию выделенных алкалоидов проводили на основании изучения физико-
химических свойств, спектральных характеристик и сравнением с истинными образцами  референт-
свидетелей.  

Температуру плавления определяли на блоке Кофлера, УФ-спектр снимали на приборе СФ-26, 
ИК-спектр-в хлороформе на приборе UR-20. 

В Crinum moorei Hook-содержание общей суммы алкалоидов в фазе цветения в надземных  
частьях растения составляет 0,18%, в луковицах 0,26%. Выделены и идентифицированы алкалоиды: 
ликорин, галантамин, галантин, тацеттин, деметилгомоликорин [6,7].  

В Crinum aloora L. – выход общей суммы алкалоидов из надземных органов растения 
состовляет 0,14%, из луковиц 0,20%. Выделены и идентифицированы основания: ликорин, 
галантамин, галантин, тацеттин, гемантамин [7].  

В Crinum giganteum L. -  общая сумма алкалоидов в надземных  органах растения  состовляет 
0,25%, в луковицах 0,32%. Выделены и идентифицированы основания: ликорин, галантамин, 
тацеттин [7].  

 Изучением динамики накопления суммы алкалоидов и галантамина в луковицах исследуемых 
видов по фазам вегетации установили, что в луковицах растений максимальное содержание суммы и 
галантамина приходится на фазу конца вегетации (таблица 1). 
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Таблица 1. Динамика  накопления алкалоидов в луковицах видов Crinum  L. 

Фаза  вегетации 

Содержание суммы алкалоидов, пересчете 
на воздушно-сухое сырье, % 

Содержание  галантамина, пересчете на 
воздушно-сухое сырье, % 

Crinum 
moorei Hook- 

Crinum 
aloora L. 

Crinum 
giganteum L.- 

Crinum 
moorei Hook- 

Crinum 
aloora L. 

Crinum 
giganteum L.- 

начало  0,09 0,05 0,10 0,02 0,01 0,02 
бутонизация 0,16 0,13 0,17 0,03 0,02 0,03 

цветение 0,26 0,20 0,32 0,05 0,04 0,06 
плодоношение 0,34 0,25 0,40 0,06 0,05 0,08 

конец  0,35 0,26 0,45 0,07 0,05 0,09 
 

Сбор луковиц этих растений рекомендуется проводить в фазе конца вегетации. 
В результате проведенных исследований можно заключить, что виды Crinum, 

интродукцированные в Грузии, являются перспективными растениями по содержанию  
фармакологически активных алкалоидов изохинолинового ряда, характерных для сем. 
Amaryllidacеae: ликорина, галантамина, тацеттина, галантина и гемантамина. 
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saqarTveloSi introduqcirebuli gvari- Crinum L.- farmakologiurad aqtiuri 

alkaloidebis wyaro 

lali kinwuraSvili 
Tbilisis saxelmwifo samedicino universitetis iovel quTaTelaZis farmakoqimiis instituti 

reziume  

შესწავლილია საქართველოში შავი ზღვის სანაპიროზე ინტროდუცირებული Crinum-გვარის  სახეობები: Crinum moorei 
Hook, Crinum аloora L., Crinum giganteum L. ალკალოიდების შემცველობაზე. დადგენილია, რომ ყვავილობის ფაზაში 
Crinum moorei Hook-ის მიწისზედა ნაწილები შეიცავს ალკალოიდების ჯამს - 0,18%-ს, ბოლქვები - 0,26%-ს, Crinum 
аloora-ს მიწისზედა ნაწილები - 0,15% ბოლქვები - 0,2%, ხოლო Crinum giganteum L. მიწისზედა ნაწილები - 0,25%-ს,  
ბოლქვები - 0,32%., გალანტამინის შემცველობა Crinum-ის სახეობების ბოლქვებში მერყეობს-0,05%-0,09% 
ფარგლებში. Crinum-გვარის აღნიშნული სახეობებიდან გამოყოფილი და იდენტიფიცირებულია ფარმაკოლოგირად 
აქტიური ალკალოიდები: ლიკორინი, გალანტამინი, ტაცეტინი, გალანტინი, გემანტამინი. 

 
CRINUM L., INTRODUCED IN GEORGIA - THE SOURCE OF PHARMACOLOGICALLY ACTIVE 

ALKALOIDS 
Lali Kintsurashvili 

Tbilisi State Medical University I.Kutateladze Institute of Pharmacochemistry 
SUMMARY 

It has been studied species of Crinum: Crinum moorei Hook, Crinum aloora L., Crinum giganteum L. introduced on the 
shore of Black sea in Georgia for the alkaloid composition. It has been determined that Crinum moorei Hook, picked in 
the phase of fruiting, contains the amount of alkaloids in the overground part 0.18 %, in the bulbs – 0.26 %. Crinum 
aloora L. contains the amount of alkaloids in the overground part 0.15 %, in the bulbs – 0.2 %. Crinum giganteum L. 
contains the amount of alkaloids in the overground part 0.25 %, in the bulbs – 0.32 %. Containing of galantamine in the 
bulbs of species of Crinum is about 0.05 %-0.09 %. Pharmacologically active alkaloids: licorine, galantamine, tacetine, 
galantine, gemantamine have been isolated and identified from these species of Crinum.  
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ФАРМАКОХИМИЯ 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ Astragalus bungeanus Boriss И Astragalus 
kadshorensis Bunge ФЛОРЫ ГРУЗИИ 

 
З.З.Апакидзе, М.Г.Сутиашвили, Дж.Н.Анели, М.Г.Моисцрапишвили, С.Пиаченте*, 

М.Масуло*, М.Д.Алания 
 

Институт фармакохимии им. И. Г. Кутателадзе Тбилисского Государственного Медицинского 
Университета, ул. П. Сараджишвили 36, 0159, Тбилиси 

*Университет Салерно, Департамент медицинских и фармацевтических наук, Италия 
 

Представители рода Astragalus L. с древных времен применяются в традиционной медицине 
многих народов, при различных заболеваниях, как диуретические, тонизирующие, против лейкемии, 
нефрита, диабета, опухолей [1-4]; некоторые представители этого рода применяются и в 
официнальной медицине [5].  

Предварительным химическим иследованием отдельных видов астрагала, установлено что 
они в значительном количестве содержат флавоноиды и циклоартаны. По спектру биологически 
активных соединений большим сходством отличались виды секции Onobrychium Boriss. и Stipulati 
Boriss., особенно A. bungeanus Boriss. и A. kadshorensis Bunge. [5-7]. 

В лаборатории биологических исследовании института фармакохимии им. И.Г. Кутателадзе 
проведен анализ на специфическую октивность очищенного от липофильных  веществ экстракта A. 
bungeanus. Установлено,что очищенный экстракт надземных частей растения при разведении 1:100 
000 стимулирует кроветворение у животных при лейкопениях, вызванных лучевыми поражениямы 
или медикаментозной интоксикацией. Согласно фармакологическим исследованиям субстанция 
может быть рекомендована для создания лечебного препарата [8]. 

Ограниченные сырьевые запасы A. bungeanus, малая изученность состава активных 
компонентов  поставили перед нами задачу изучить химический состав и морфолого-анатомические  
признаки  А. bungeanus и А.kadshorensis с целью  выяснения строения действующих веществ и 
решения вапроса  о возможности применения A.kadshorensis в качестве  лекарственного сырья для 
получения  биологически  активной субстанции. 

Сравнительным морфолого-анатомическим анализом листьев обеих видов установлено, что 
жилкование, количество жилок, вид опушения идентичны;  они рознятся только по густоте 
опушенности. Листья А. bungeanus опушены более густо что можно объяснить тем, что  растение  
произрастает в каменистых местностях с более сухим и жарким климатом. Отличия были  объяснены 
влиянием экологических факторов [7]. 

Сравнительным химическим изучениемх анализируемых видов была также установлена их 
большая фармако-ботаническая  близость. Выяснилось, что оба вида имеют идентичный состав 
аминокислот (по 8 компонентов), оксикумаринов (по 2 компонента), антоциановых пигментов (по 2 
веществ), флавоноидов (более 10- соединений), циклоартанов (не менее 25 выществ) [9].  

Для расширения сыревой базы и выявления веществ ответственных за биологическую 
активность большое значение приобретает дальнейшее изучение химического состава этих видов. 

Ранее из надземних частей A. bungeanus и A. kadshorensis в отдельности были выделены и 
идентифицированый флавоноидные гликозиды космосиин, астрагалин, трифолин, изокверцитрин [5], 
апигенин и циклокантозид Е [10]; 

Настояшее сообшение является частью химического изучения некоторых веществ изучаемых 
видов. 

Продолжая изучение A. bungeanus и A. kadshorensis, из цветков получена сумма антоцианов. 
Очистку  суммы проводилось по методу [11]. Разделением этой суммы выделили 2 антоциана, со 
значениями Rf 0.15 (вещество 1,1') и 0.26 (вещество 2,2') в системе БУВ (4:1:2). Структура этих 
соединений былаустановлена путьем переведения их в соотвествующие флавоны. 

Вещество 1 (1')* (* ´-ом отмечено вещества выделенные из A. kadshorensis) – после 
окисления в среде кислорода дает продукт – состава С12Н20О10, с т.пл. 240-2420С. Уф-спектр (λmax, 
этанол, нм): 267, 335 нм; кислотой гидролизуется на агликон, идентичным апигенину, а в углеводной 
части обнаруживается D-глюкоза. На Б/Х вещество проявляется на уровне космосиина [5]. В 
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результате антоциановый гликозид идентифицирован как апигенидин (геснеридин)-7-0-β-D-глюкозид 
[12].  

Вещество 2 (2') при окислении переходит в глюкозид состава С21Н20О11 с с т.пл. 258-2590С; 
Уф-спектр (λmax, этанол, нм): 268, 353; кислотным гидролизом дает лютеолин и D-глюкозу; на Б/Х 
проявляется на уровне цинарозида [13]. Следовательно, гликозид 2 охарактеризован как лютеолидин 
7-О-β-D-глюкопиранозид [14]. 

В результате, вещества выделенные из цветков A. bungeanus и A. kadshorensis оказались 
взаймоидентичными. 

В дальнейшем была проведена оценка количественного содержания антоцианов в цветках A. 
bungeanus методом спектрофорометрии, приведенной в фармакопее Российской федерации XI 
издания [15]. 

Расчет проведен по формуле: 

                                        

D.250.100

453.m(100-W)
X =

                                                                  
где,   D    _ оптическая плотность испытуемого раствора; 
         453 – удельный показатель поглошения цианидин – 3,5–диглюкозида в 1% растворе 
хлористоводородной кислоты;  
        m – масса сыря в граммах;                  

w – потеря в массе при высушивании сырья в процентах. 
 
Содержание антоцианидинов в цветках A. bungeanus составляет не менее 0.15% ± 0.05.  
Продолжая изучение компонентов липофильной фракций этих видов из хлороформного 

извлечения спирто-водного экстракта надземных частей, после сгущения  и соотвествующей очистки 
на колонке силикагеля, были изолированы вещества 3 (3') и 4 (4'), которые отнесены к 
оксикумаринам. 

Вещество 3 (3´) представляет собой безцветные игольчатые кристаллы, растворимые в 
этаноле, ацетоне, хлороформе, нерастворимо в этиловом эфире, т.пл. 195-1990С  (из водного спирта); 
состава С10Н8О4; М.м – 192.10; Уф-спектр (λmax, этанол, нм): 309, 256, 383. ИК- спектр (٧ max, KBr, см-

1): 1735 (С=О), 2990 (СН3О), 1620 (С=С) ароматическое кольцо. 
В результате анализа полученных данных и сравнения их с достоверным образцом 

скополетина вещество это охарактеризовано как 6-метокси-7-гидрокси-кумарин, т.e. скополетин [16]. 
Вещество 4 (4') представляет собой безцветные игольчатые кристаллы, растворимые в водном 

спирте, в спирте; состава – С16Н18О9; т.пл.218-2210С; имеет зеленовато-голубую флюоресценцию. ИК-
спектр (٧ max, KBr,см-1): 1732 (С=О), 2990 (СН3О), 1620 (С=С), 3200–3350 (OH). 

Вещество 4 гидролизуется 2% серной кислотой на агликон с т.пл. 196-1980С, который 
идентичен скополетину;  в углеводной части гидролизата обнаруживается D-глюкоза, на Б/Х это 
соединение проявляется на уровне достоверного образца  скополина [16]. 

На основании полученных данных вещество 4 охарактеризовано как скополетин -7-О-β- D-
глюкопиранозид или скополин. 

Из хлороформного экстракта корней A. bungeanus и A. kadshorensis, после отгонки 
экстрагента, переосождением водного остатка из горячего метанола, фильтрацией и отгонки спирта 
из фильтрата, получен густой экстракт, содержащий полярные циклоартановые соединения. Выход - 
0.3%. Колоночным хроматографированием этой суммы в системе хлороформ-метанол (10:1), с  
возрастающей концентрацией метанола, получены фракции содержащие по 2 и 3 соединений. 

Из метанольной фракции выделено вещество 6 (6' ) отнесенное к циклоартанам [2]. 
Вещество 6 (6' ) (I, рис.1, схема) - игольчатые кристаллы растворимые в смеси спирт-

хлороформ (1:1), нерасворимые в воде, спирте, хлороформе; состава С37Н60О10; М 634 (масс-
спектометрический); т.пл. 224-2260С (из хлороформ-метанола, 1:1). ИК-спектр (٧ max, KBr, см1): 3048 
(СН2-циклоартанового кольца), 3400 (ОН), 1755, 1245 (– эфирная группа). 

В ЯМР 1H спектре вещества I обнаруживаются сигналы при 0.39 и 0.45 м.д. (J 4Гц) 
относящиеся к двум протонам циклопропанового кольца, 7 метильных групп в области 0.89––1,52 
м.д.  и  4.68 м.д. (J 8Гц) аномерного протона  в углеводной части. При 1.97 м.д. провляется сигнал 
одной ацетильной группы. По данным ЯМР 1H спектра сигналы протонов совпадают  с сигналами 
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ЯМР 1H спектра циклогалегинозида А (I). Данные спектрального анализа подтверждается изучением 
продуктов химического превращения. 

Гидролиз I –ого разведенным раствором серной кислоты, приводит к образованию генина(II) 
с т.пл. 194-196 0С, идентичному циклогалегигенину [17]; в углеводной части Б/Х анализом 
обнаружена D-ксилоза. 

Вещество I 5% раствором щелочи омыляется с образованием продукта (III), с т.пл. 250-2520С, 
идентичного циклогалегинозиду В, ранее выделенного из A. galegiformis L. [17]. 
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                      Рис.1.     Схема химического преврашения  циклогалегинозида А  
 

Следовательно,  соединение  I  (6,6')  является 20S,24R – эпоксициклоартан- 3β,6α,16β, 25-
тетраол-3-O-β-D-(2'-О-ацетил)-ксилопиранозидом (циклогалегинозид А) впервые  выделенное из   A. 
bungeanus и A. kadshorensis.  

Проведено определение  количественного содержания флавоноидов в сырье A. bungeanus и в 
биологически активной субстанции хромато-спектрофотометрическим методом, на приборе СФ-26. 
Количество флавоноидов вычисляли по колибровочному  графику робинин-стандарта [18] рис. 2. 

 

 
Рис.2     Колибровочный график робинин-стандарта 

             
Количество флавоноидов расчитывали по формуле: 
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где,  0.66 поправочный коэфициент по колибровочному графику робинина-стандарта. 

 d- количество флавоноидов в граммах. 
 V1– обьем приготовленного раствора; 
 V2 – обьем р-ра, нанесенного на хроматограмной бумаге; 
  - навеска сырья в граммах; 
 b – потеря в массе при высушивании. 

 
Содержание флавоноидов в надземных частьях A. bungeanus Boriss. составляет в среднем 0,60 

%, в персчете на абсолютно сухое сырье.  
Количество флавоноидов в активной субстанции составляет в среднем 2%.  Выход субстанции 

(густого экстракта) 10-12 %.  
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saqarTvelos floris Astragalus bungeanus Boriss da Astragalus kadshorensis Bunge 
SedarebiTi qimiuri analizi 

zurab afaqiZe, marina suTiaSvili, jemal aneli, mariam moiswrafiSvili, sonia piaCente*, milena 
masulo*, meri alania 

aip Tbilisis saxelmwifo samedicino universitetis iovel quTaTelaZis  farmakoqimiis 
instituti, p.sarajiSvilis q. 36, 0159, Tbilisi 

*სალერნოს უვივერსიტეტი, სამედიცინო და ფარმაცევტული მეცნიერების დეპარტამენტი, 
იტალია 

 
reziume  

 
Catarebulia Astragalus bungeanus Boriss da Astragalus kadshorensis Bunge-s SedarebiTi qimiuri 
analizi. orive obieqtidan gamoyofili da identificirebulia 12 individi (6 gansxvavebuli 

satruqturiT). yvavilebidan gamoyofilia anTocianuri glikozidebi - apigenidin-7-O-β-D-
glukozidi da luteolidin-7-O-β-D-glukozidi; miwiszeda nawilebidan - oqsikumarinebi - 

skopoletini da skopolini; fesvebidan izolirebulia cikloartanuli glikozidi 
ciklogaleginozidi A. nivTierebaTa aRnagoba dadgenilia individebis da maTi gardaqmnis 

produqtebis fizikur-qimiuri Tvisebebis da speqtruli (ui, iw da bmr 1H) monacemebis 

SeswavliT. Astragalus bungeanus Boriss.-is yvavilebSi gansazRvrulia anTocianebis raodenoba - 
aranakleb 0.15%, miwiszeda nawilebSi flavonoidebis Semcveloba - 0.60%, biologiurad 
aqtiur substanciaSi - 2%.   

 
 

COMPARATIVE CHEMICAL ANALYSIS OF Astragalus bungeanus Boriss AND Astragalus 
kadshorensis Bunge FROM GEORGIAN FLORA 

Zurab Apakidze, Marina Sutiashvili, Jemal Aneli, Mariam Moistsrapishvili, Sonia Piacente*, Milena 
Masullo*, Meri Alania  

Tbilisi State Medical University, I.Kutateladze Institute of Pharmacochemistry, P.Sarajishvili st. 36, 0159, 
Tbilisi 

* University of Salerno, Department of BioMedical and Pharmaceutical Science, Giovanni Paolo II st., 132, 
84084 Fisciano SA 

 
SUMMARY 

 
The comparative analysis of Astragalus bungeanus Boriss. and Astragalus kadshorensis Bunge. was carried 
out. 12 individual compounds (with 6 various structures) were isolated and identified from both plants. There 
were isolated: anthocyanin glycosides – apigenidin-7-O-β-D-glucoside and luteolidin-7-O-β-D-glucoside 
from flowers; oxycoumarins – scopoletin and scopolin from overground parts. Cycloartan glycoside – 
cyclogaleginoside A was isolated from the rhizomes. The structures of isolated compounds were established 
by studying of physical and chemical properties of isolated compounds and their chemical transformation 
derivatives, also by measuring of spectral (UV, IR, NMR) data. The quantitative content of anthocyanins was 
determined in flowers of Astragalus bungeanus Boriss. and is not less than 0.15 %. The content of flavonoids 
is 0.6 % in overground parts and 2 % in the biologically active substance.  
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Aagraruli qimia 
 

fosforovani sasuqebis sxvadasxva formebis gavlena wiTelmiwa 
niadagSi moZravi fosforis Semcvelobaze 

 
nino kiknaZe 

 
baTumis SoTa rusTavelis saxelmwifo universiteti 

 
 
saqarTvelos gaaCnia Cais produqciaze qveynis moTxovnilebis dakmayofilebis, Cais eqsport-
importSi deficitis aRmofxvrisa da warmoebis optimaluri masStabiT ganviTarebis realuri 
potenciali, bazris koniuqturis gaTvaliswinebiT. meCaieobis dargis reabilitaciis erT-erTi 
efeqturi RonisZiebaa konkretul niadagobriv-klimatur pirobebSi sasuqebis formebis swori 
SerCeva, igi damokidebulia mcenaris Taviseburebaze, niadagis Tvisebebze, agroteqnikur 

RonisZiebebze, rac uzrunvelyofs Cais mosavlianobis da produqciis xarisxis amaRlebas. Cvens 
mier Seiswavleboda fosforovani sasuqebis sxvadasxva formebis gavlena wiTelmiwa niadagSi 
moZravi fosforis Semcvelobaze, maTSi fosfatebis bolo Setanidan 24 wlis Semdeg. 1990 wlis 
Semdeg, fosfatebis Seutanlobam niadagSi gamoiwvia maTi raodenobis kleba da 1998 wels Seadgina  

20,5-45,0 mg/100g P2O5 niadagze. miuxedavad amisa, moZravi fosforis Semcvelobis mixedviT 
niadagebi mainc saSualo da amaRlebuli uzrunvelyofis mdgomareobaSia. fosfatebis formebs So-
ris gamoirCeva ftormocilebuli fosforisa da ormagi superfosfatis Setanis variantebi. 2014 
wlis gamokvlevebiT ki, wiTelmiwa niadagebi aSkarad ganicdian moZravi fosforis deficits, 
fosforiT uzrunvelyofa sustia da Seadgens 10,3-15,0mg/100g niadagze. niadagebi saWiroeben 

fosforovani sasuqebis Setanas P2O5 120-150 kg/ha doziT. 
 

 
mineraluri sasuqebis saWiro asortimentiT soflis meurneobis zurunvelyofisaTvis, 

aucilebelia maTi saxeebisa da formebis agroqimiuri da ekonomikuri efeqtianobis Seswavla 
sxvadasxva sasoflo-sameurneo kulturebisaTvis, konkretul niadagobriv-klimatur pirobebSi. 

sasuqebis formebis swori SerCeva damokidebulia mcenaris Taviseburebaze, niadagis Tvisebebze, 
agroteqnikur RonisZiebebze da sxva pirobebze. es uzrunvelyofs mosavlianobis amaRlebas, 
xangrZliv Semdegqmedebas da produqciis xarisxis amaRlebas [1, 2, 3]. 

dasavleT saqarTvelos teniani subtropikebis niadagebi xasiaTdebian fosformJavas 
STanTqmis maRali unariT, rac ganpirobebulia maTSi erTnaxevari Jangeulebis (Al2O3, Fe2O3) 
amfoteruli koloidebis arsebobiT, romelTac bazoiduri Tvisebebi axasiaTebT. amitom, didi 

mniSvneloba aqvs fosforiani sasuqebis iseTi formebis gamovlenas da SerCevas, romelTa fos-
formJava xangrZlivi drois ganmavlobaSi iqneba SenarCunebuli SesaTvisebel formaSi da 
uzrunvelyofs mcenaris normalur ganviTarebas da vegetacias [4]. wiTelmiwebis maRali 

mJavianoba savsebiT sakmarisia wyalSi Zneladxsnadi koncentrirebuli fosfatebis gaxsnisaTvis, 
romelTa SemadgenlobaSi Semavali fosfori SesaTvisebeli xdeba mcenarisaTvis [5, 6]. 

saqarTvelos gaaCnia qveynis moTxovnilebis dakmayofilebis realuri potenciali Cais 

eqsport-importis deficitis aRmofxvrisa da warmoebis (Tavdapirvelad Tundac 2-3aTasi ha) 
ganviTarebis TvalsazrisiT. aseT pirobebSi savsebiT SesaZlebeli iqneba Cais buCqis movla-
moyvanisa da niadagis ganoyierebis mecnierulad dasabuTebuli sistemis SemuSaveba-danergva, 

gamovlindeba warmoebis efeqtianobis Semaferxebeli faqtorebi da SemuSavdeba rekomendaciebi 
maTi aRmofxvrisaTvis, raTa gakeTdes Sesabamisi daskvnebi da moxdes miRebuli Sedegebis 
ganzogadeba [7]. 

fosforiani sasuqebis sxvadasxva formebis formebis efeqturoba Cais plantaciebSi 
wiTelmiwa niadagze iswavleboda 1954 wlidan g.n.uruSaZis mier, anaseulSi, №74 sacdel 
nakveTze. plantacia gaSenebulia 1950 wlis gazafxulze Cais TesliT, jiSi “kimini”. cdis 

dayenebis wels Setanili iyo  N100 kg/ha amoniumis sulfatis saxiT da K120 kg/ha  KCl-is 
saxiT. mindvris cda dayenebuli iqna Semdegi sqemiT: 
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1. Na Kq  _ foni 
2. foni + martivi superfosfati (Ps 18% P2O5 ) 
3. foni + ormagi superfosfati (Pos 44,6% P2O5 ) 
4. foni + fosfatwida “azovstali” (Pf 12,0% P2O5 ) 
5. foni + ftormocilebuli fosfati (Pff 30,0% P2O5 ). 
 
fosforiani sasuqebis aRniSnuli formebis gamocda xdeboda periodulad_4 welSi 

erTxel, ori doziT: 150 da 300kg/ha. azoti Seitaneboda amoniumis sulfatis saxiT_200 kg/ha. 
kaliumiani sasuqebi kaliumis qloridis saxiT_120kg/ha doziT. aRniSnul sacdel nakveTze, 
mindvris cdis sqemis mixedviT, sasuqebi Setanilia 1990 wlamde, xolo mas Semdeg ar 
Setanila. yofil №74 sacdel nakveTze, variantebis mixedviT aRebul niadagis nimuSebSi, Cvens 

mier ganisazRvra moZravi fosfatebis Semcveloba onianis meTodiT 1984-1986, 1990, 1998 da 
2014 wlebSi. Sedegebi motanilia 1-l cxrilSi.  

 

cxrili 1. moZravi fosforis Semcvelobaze wiTelmiwa niadagSi fosforovani sasuqebis 
sxvadasxva formebis Setanis fonze 

 
 

№ 
 

varianti siRrme, 
sm 

moZravi  P2O5,  mg/100g niadagze  (0,1H  H2SO4) 
1984-1986 
ww. saS. 1990weli 1998 weli 2014 weli 

1 NK -foni 
0-15 

15-30 
30-45 

20,5 
8,5 
7,5 

17,0 
7,5 
7,0 

13,2 
6,4 
5,0 

7,3 
3,5 
1,6 

2 foni + Ps  150 
0-15 

15-30 
30-45 

45, 5 
18, 5 
14, 3 

47, 0 
19, 0| 
14, 5 

25, 0 
|17, 5 
12, 2 

11,4 
9,2 
7,3 

3 foni + Ps  300 
0-15 

15-30 
30-45 

70, 0 
35, 5 
18, 5 

75, 0 
37, 0 
19, 0 

39, 5 
26, 0 
18, 0 

14,8 
11,5 
9,2 

4 foni + Pos  150 
0-15 

15-30 
30-45 

50, 0 
46, 8 
22, 5 

53, 0 
47, 5 
23, 0 

30, 5 
26, 0 
22, 0 

13,0 
10,7 
8,8 

5 foni + Pos  300 
0-15 

15-30 
30-45 

82, 5 
31, 1 
24, 0 

87, 0 
33, 0 
25, 0 

43, 0 
31, 0 
25, 0 

14,8 
13,5 
11,4 

6 foni + Pfw  150 
0-15 

15-30 
30-45 

42, 0 
34, 0 
26, 5 

44, 0 
35, 0 
27, 0 

20, 5 
14, 0 
10, 0 

10,3 
7,5 
5,8 

7 foni + Pfw  300 
0-15 

15-30 
30-45 

77, 0| 
47, 3 
31, 0 

80, 5 
48, 5 
32, 0 

28, 0 
18, 0 
11, 0 

12,9 
8,6 
7,5 

8 foni + Pff 150 
0-15 

15-30 
30-45 

47, 3 
47, 5 
34, 0 

49, 0 
48, 0 
35, 0 

38, 0 
28, 0 
21, 6 

15,0 
12,5 
10,4 

9 foni + Pff 300 
0-15 

15-30 
30-45 

99, 0 
75, 7 
36, 6 

103, 0 
77, 0 
37, 0 

45, 0  
36, 0  
26, 4 

15,0 
14,2 
12,3 

 
moZravi fosforis Semcvelobis 1984-1986ww. saSualo monacemebi uCveneben, rom moZravi 

fosforis raodenoba NK-fonTan SedarebiT gazrdilia yvela variantze TiTqmis 2-2,5-

jer_fosfatebis erTmagi dozis SemTxvevaSi da 3,5-4,5-jer_ormagi dozis gamoyenebisas. gan-
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sakuTrebiT gamoirCeva ormagi superfosfatisa da ftormocilebuli fosfatis Setanis 
variantebi, danarCen formebs Soris arsebiTi sxvaoba ar aris. yvela variantze, moZravi fosfo-
ris Semcvelobis mixedviT, wiTelmiwebi  optimaluri da maRali uzrunvelyofis mdgomareobaSia 

[1]. 1984-1986 wlebSi, fonis variantze moZravi P2O5-is Semcveloba 0-15 sm siRrmis fenaSi 20,5 
mg-ia, 1990 wels_17, xolo 1998 wels_13,2 mg/100g niadagze.  

1990 welsac dafiqsirda ormagi superfosfatisa da ftormocilebuli fosfatis 

erTgvari upiratesoba sxva formebTan SedarebiT, wiTelmiwa niadagis moZravi fosforiT 
uzrunvelyofis TvalsazrisiT. 1986 wlis Semdeg, 4 wlis ganmavlobaSi mxolod erTxel iqna 
Setanili niadagSi fosforiani sasuqebis yvela gamosacdeli forma cdis sqemis mixedviT, ramac 

ganapiroba 1990 wels aRniSnul variantebze niadagSi moZravi P2O5-is mateba, niadagebi maRali 
da Zlier maRali uzrunvelyofis mdgomareobaSia_moZravi fosforis koncentracia Seadgens 
44,0-103,0 mg/100g. 

1990 wlis Semdeg, sasuqebis uqonlobis gamo, cdis variantebze fosfatebis Setana 
Sewyda, ris gamoc moZravi fosforis raodenobam TandaTan iklo da 1998 wels Sesabamisad 
Seadgina  20,5-45,0 mg/100g niadagze, anu 1990 welTan SedarebiT, moxda am maCveneblis kleba 

2,1-2,3-jer. miuxedavad aRniSnuli klebisa, moZravi fosforis Semcvelobis mixedviT, yvela 
variantze niadagi saSualo an amaRlebuli uzrunvelyofis farglebSia. es movlena aixsneba, 
pirvel rigSi, wiTelmiwebze fosfatebis xangrZlivi Semdegqmedebis unariT da ,meore rigSi, 

Cais plantaciebis rigTaSorisebis (1,25m) Zlier SemWidroebiT, mcenaris ganviTarebasTan 
dakavSirebiT, ris gamoc sasuqebis Setana warmoebda viwro (25-30 sm) zolSi, romelzec 
xdeboda niadagis nimuSebis aReba. 1998 welsac dafiqsirda ormagi superfosfatis da 

ftorgamoclili fosfatis upiratesoba, gansakuTrebiT maTi ormagi dozebis Setanis 
variantebze (Sesabamisad_43,0-45,0 mg/100g). 

2014 wels aRebuli nimuSebis analizma gamoavlina, rom sasuqebis bolo Setanidan 24 

wlis Semdeg, niadagebi imyofeba moZravi fosforiT susti uzrunvelyofis mdgomareobaSi. 0-15 
sm fenaSi maTi Semcveloba meryeobs 11,4-15 mg/100g farglebSi.Ffonis variantze moZravi P2O5-is 
Semcveloba Zlier sustia_7,3 mg/100g. 1998 welTan SedarebiT, moZravi fosforis Semcveloba 
niadagebSi Semcirda saSualod 2,2-3-jer. Aamrigad, wiTelmiwa niadagebi aSkarad ganicdian 

moZravi fosforis deficits da saWiroeben fosforovani sasuqebis Setanas P2O5 120-150 kg/ha 
doziT, maTi nayofierebis donis Semdgomi amaRlebis mizniT. 
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INFLUENCE OF PHOSPHOROUS FERTILIZERS ON CONSISTENCY OF MOVABLE 
PHOSPHORUS IN RED SOILS 

 
Nino Kiknadze 

Batumi Shota Rustaveli State University 
 

SUMMARY 
 
Georgia via considering market conjuncture has real potential to solve the problem of tea products deficit on 
Georgian market and development of production of tea products with optimal scales. Selecting proper forms 
of fertilizers in certain climatic area is one of the methods of rehabilitation of tea-growing; such selection 
depends on plant peculiarities, specifications of soil, agro-technical measures which provides tea producing 
and production quality enhancement. Influence of phosphorous fertilizers on consistency of movable 
phosphorus in red soils was studied under the present study after 24 years since phosphates were put in red 
soils. Lack of phosphates in red soils since 1990 caused decrease of their quantity in soils and their 
consistency in land equaled to 20,5-45,0 Mg/100g P2O5 in 1998, but despite this soils conditions are normal 
and improved. Among forms of phosphates putting phosphorus free from fluorine and double 
superphosphates are the best alternatives. According to the studies in 2014 red soils are experiencing lack of 
movable phosphates, feeding soils with phosphorus is poor and it equals to 10,3-15,0Mg/100g per soil. Soils 
require phosphorus fertilizers with the following dosages P2O5 120-150 kg/ha.  

 
 
 

ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ ФОРМ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ НА СОДЕРЖАНИЕ 
ПОДВИЖНОГО ФОСФОРА В КРАСНОЗЁМНОЙ ПОЧВЫ 

 
Н.О.Кикнадзе  

Батумский Государственный  университет Шота Руставели 
 

РЕЗЮМЕ 
 
Грузия обладает реальным потенциалом удовлетворения потребности Страны на чайную продукцию, 
на ликвидирование дефицита в экспорт-импорте чая и на развитие его производства оптимальным 
масштабом, учитывая конъюктуру рынка. Одним из эффективных мероприятий реабилитации чайной 
отрасли является в конкретных почвенно-климатических условиях правильный выбор форм 
удобрений, который зависит от особенностей растения, свойства почвы, агротехнических 
мероприятий и обеспечивает повышение урожайности и качества продукции чая. Нами изучалось 
влияние разных форм фосфорных удобрений на содержание подвижного фосфора в краснозёмной 
почве, через 24 года после посдеднего внесения в них фосфатов. Прекращение внесения фосфорных 
удобрений вызвало уменьшение содержания подвижного фосфора в почве, которое в 1998 году 
составило 20,5-45,0 мг/100г почвы. Несмотря на это, по содержанию подвижного фосфора, почвы 
находятся в состоянии среднего и повышенного обеспечения. Среди форм фосфатов выделяется 
варианты внесения обесфторенного фосфора и двойного суперфосфата. Исследованиями 2014 года 
установлено, что краснозёмные почвы явно страдают дефицитом подвижного фосфора, 
обеспеченность фосфором слабая и составляет 10,3-15,0 мг/100г.  Почвы требуют внесения 
фосфорных удобрений в дозе 120-150 кг/га.  
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agraruli qimia 
 

fosforovani sasuqebis Semdegqmedebis gavlena wiTelmiwa  
niadagis qimiur Semadgenlobaze 

 
nino kiknaZe  

 

baTumis SoTa rusTavelis saxelmwifo universiteti 
 

dReisaTvis Cveni mosaxleobis moTxovnileba mza Cais Zvirfas produqtze ZiriTadad importuli 
produqciiT kmayofildeba, rac samamulo Cais deficitze metyvelebs. Cais wili qarTul bazarze 
mxolod 20%-s Seadgens. fosforiani sasuqebis sistematuri gamoyeneba wiTelmiwa niadagebze 

uzrunvelyofs fosforis maragis Seqmnas niadagSi, romelic garkveuli periodiT akmayofilebs 
mcenaris moTxovnilebas xsnad fosfatebze. Cvens mier Seswavlili iqna martivi superfosfatis 
sxvadasxva dozebis periodulad Setanis gavlena wiTelmiwa niadagis agroqimiur maCveneblebze, 
raTa Segvefasebina  maTi amJamindeli mdgomareoba mas Semdeg, rac niadagebi 23 welia aRar 
noyierdeba mineraluri (NPK) sasuqebiT. dadgenilia, rom niadagebis nayofierebis done dabalia, 

isini ganicdian sakvebi elementebis (N, P, K, Ca, Mg), SimSils, Raribi arian humusiT da saerTo 

azotiT.Ees gamowveulia mecnierulad dasabuTebuli agroteqnikuri RonisZiebebis ararsebobiT 
xangrZlivi periodis ganmavlobaSi. wiTelmiwa niadagebi saWiroeben organuli da mineraluri 

sasuqebis optimaluri dozebiTa da formebiT SeTanawyobiT  gamoyenebas, maTi nayofierebis donis 
Semdgomi amaRlebisa da xarisxiani Cais foTlis mosavlis miRebisaTvis. 

 
fosforiani sasuqebis sistematuri gamoyeneba uzrunvelyofs nelmoqmedi, mcenarisaTvis 

Znelad SesaTvisebeli fosforis maragis Seqmnas niadagSi. rodesac aRniSnuli maragi sakmarisad 

mniSvnelovan sidides miaRwevs, fosfatebiT mcenaris momaragebis siswrafe faqtiurad iseTive 
rCeba, rogorc amas adgili aqvs mniSvnelovnad mcire raodenobis fosfatebis axlad SetaniT, 
romlebic swrafad moixmareba mcenaris mier. fosforiani sasuqebis gamoyenebis aRniSnuli 

sistema, romelic farTod iqna Seswavlili da warmoebaSi gamocdili germaniaSi, literaturaSi 
cnobilia saxelwodebiT sasuqebis perioduli Setana [1, 2, 3].  

dasavleT saqarTvelos wiTelmiwa fosforiani sasuqebis periodulad Setanis 

Sesaswavlad gamokvlevebi dawyebuli iyo jer kidev 30-ian wlebSi anaseulSi. Mravalricxovani 
gamokvlevebiT dadginda, rom wiTelmiwa niadagze superfosfatis gadidebuli dozebis 
perioduli Setana – 2 welSi erTxel 240kg/ha da 4 welSi erTxel 480kg/ha iseTive efeqts 

iZleva Cais foTlis mosavlianobis, SesaTvisebeli fosforis Semcvelobis, P2O5 –is gamoyenebis 
koeficientis mixedviT, rogorc mcire dozebis-120 kg/ha yovelwliuri Setana. aRniSnulma 
SesaZlebeli gaxada rekomendirebuliyo xangrZlivad ganoyierebuli Cais plantaciebis datoveba 

Semdegqmedebaze [4, 5, 6, 7]. dReisaTvis Cveni mosaxleobis moTxovnileba mza Cais Zvirfas 
produqtze ZiriTadad importuli produqciiT kmayofildeba, rac samamulo Cais deficitze 
metyvelebs. qarTuli kompaniebidan sacalo qselSi–gurieli, samaia, marneuli da tyibulis Cai 

lideroben. Cais wili qarTul bazarze mxolod 20%-s Seadgens [8].  
Cais plantaciiT dakavebul xangrZlivad ganoyierebul wiTelmiwa niadagSi, Cvens mier 

iswavleboda fosforiani sasuqebis periodulad Setanis gavlena niadagis agroqimiur 

maCveneblebze. gamokvlevebi tardeboda Cais, subtropikul kulturaTa da Cais mrewvelobis 
institutis yofil sacdel nakveTze 69b (anaseuli, ozurgeTi). mindvris cda 69b 
superfosfatis dozebis Setanis periodulobis dasadgenad, dayenebulia g.n.uruSaZis mier 1940 

wlidan. nakveTze Cais plantacia gaSenebulia 1931 wels, Cais jiSi-adgilobrivi populacia, 
cdis sqema moyvanilia cxrilebSi. sul 1940-1998ww. periodSi Setanili iyo P2O5: me-3 varian-
tze-5400 kg/ha, me-4 variantze-5520 kg/ha, me-5 variantze-4800 kg/ha. azotiani sasuqebis saxiT, 
Seitaneboda amoniumis sulfati yovelwliurad doziT N300 kg/ha, kaliumiani sasuqebis saxiT, 

50% kaliumis qloridi doziT 200 kg/ha, periodulad 2 welSi erTxel. mindvris cdis sqemis 
mixedviT sasuqebi Setanili iyo 1991 wlis CaTvliT, xolo mas Semdeg variantebze sasuqebis 
Setana Sewyda. 
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Cveni kvlevis mizans Seadgenda wiTelmiwa niadagis agroqimiuri maCveneblebis gansazRvra 
Cveni bolo gamokvlevebidan 17 wlis Semdeg, roca niadagi aRar noyierdeboda mineraluri 
sasuqebiT, raTa Segvefasebia niadagis amJamindeli mdgomareoba ZiriTadi sakvebi elementebis 
(NPK) uzrunvelyofis TvalsazrisiT. am mizniT, yofili sacdeli nakveTidan Cvens mier 

aRebuli iqna niadagis nimuSebi, ganisazRvra agroqimiuri maCveneblebi aprobirebuli meTodikebis 
mixedviT da Sedarebul iqna 1998 wlis monacemebTan [9]. 1998 wlis Sedegebi warmodgenilia 1-

l cxrilSi. gacvliTi mJavianobis sidide ganoyierebul variantebze (3-4-5 variantebi) 0-15 sm 
fenaSi, fonTan SedarebiT, Semcirda. es ganpirobebulia gacvliT aluminsa da fosformJavas 
ionebs Soris reaqciiT, romlis Sedegad warmoiqmneba aluminis fosfatebi, romlebic iwveven 

gacvliTi mJavianobis Semcirebas. gamoTqmuli mosazreba dasturdeba moZravi fosforis Semcve-
lobisa da gacvliTi  mJavianobis  maCveneblebis  urTierTSedarebiT  niadagis horizontebis 
mixedviT, kerZod, moZravi P2O5-is klebasTan erTad, 0-15 sm fenidan qveda siRrmeebSi 

gadasvlisas, gacvliTi mJavianoba izrdeba. pH wylisa da marilis suspenziaSi mJavea.Hhidroli-
zuri mJavianobis maqsimaluri maCveneblebi dafiqsirda P120 yovelwliuri Setanisa da P240 2 
welSi erTxel Setanis variantebze (Sesabamisad 22,0-20,0mg.eqv./100g niadagze). gacvliTi K2O-s 
Semcveloba ganoyierebul varintebze 44,0-47,0 mg/100g-mde meryeobs.Kkalciumis da magniumis 

maRali Semcvelobaa me-3, 4 da 5 variantebze. humusi da saerTo azoti maqsimums aRwevs P120 
kg/ha yovelwliurad Setanis variatze (Sesabamisad 7,1 da 0,37%).  

 1991 wlidan, fosforovani sasuqebis Setana Sewyda, magram  Cais fesvTa sistemis ganvi-

Tarebis mTel siRrmeSi (0-45sm), adre ganoyierebul variantebze mainc maRalia moZravi 
fosforis Semcveloba (76,0-82,0-72,4 mg/100g niadagze).Ees kidev erTxel adasturebs 
wiTelmiwa niadagSi fosforis naerTebis xangrZlivi Semdegqmedebis unarze, rodesac grovdeba 

SesaTvisebeli fosforis iseTi raodenoba, romlis drosac sasuqebis axlad Setana, 
SemdegqmedebasTan SedarebiT, ramdenime wlis ganmavlobaSi efeqts ar iZleva.  

Cvens mier wiTelmiwa niadagis agroqimiuri maCveneblebi kidev erTxel ganisazRvra 2014 

wels, e.i. fosforiani da kaliumiani sasuqebis sasuqebis bolo Setanidan (1991w.) 23 wlis, 
xolo azotovani sasuqebis bolo Setanidan (1998w.) 16 wlis Semdeg.Kkvlevis Sedegebi 
warmodgenilia me-2 cxrilSi. rogorc monacemebidan Cans, niadagebis pH wylisa da KCl-is 
suspenziaSi kidev ufro Semcirebulia, 1998 wlis monacemebTan SedarebiT. gansakuTrebiT mJavea 
wiTelmiwebi usasuqo da fonis variantebze, romlebzec pH KCl-is suspenziaSi Seadgens 
Sesabamisad 2,8-2,5-s. aRiniSneba gacvliTi da hidrolizuri mJavianobebis mateba me-3-4-5 

variantebze, 1998 welTan SedarebiT, rac niadagebis aluminis fosfatebiT gaRaribebis 
maCvenebelia.Aam garemoebas adasturebs moZravi fosforiT uzrunvelyofis “susti” da “saSu-
alo” done sakvlev niadagebSi. 

moZravi P2O5-is koncentracia aRniSnul variantebze 2,9-3,15-jer Semcirebulia 1998 

welTan SedarebiT.Mmsgavsi kanonzomiereba dafiqsirda niadagebSi gacvliTi kaliumis Sem-
cvelobis mixedviTac. niadagebi sakmaod gaRaribebulia mcenarisaTvis Zvirfasi sakvebi elemente-
biT-kalciumiTa da magniumiT, romelTa raodenoba 1998 welTan SedarebiT Semcirebulia: Ca-is–
1,5-1,7-jer da Mg-is–1,3-1,9-jer.Nniadagebi ganicdian humusis da saerTo azotis naklebobas, rac  
adasturebs maTi nayofierebis dabal xarisxs. 

amrigad, wiTelmiwa niadagebis qimiuri Sedgenilobis analizma gamoavlina, rom isini 

sakmaod gamofitulia da maTi nayofierebis done dabalia, rac gamowveulia mecnierulad 
dasabuTebuli agroteqnikuri RonisZiebebis ararsebobiT xangrZlivi periodis ganmavlobaSi. 
miRebuli monacemebi cxadyofen, rom wiTelmiwa niadagebi saWiroeben organuli da mineraluri 

sasuqebis optimaluri dozebiTa da formebiT SeTanawyobiT  gamoyenebas, maTi nayofierebis do-
nis Semdgomi amaRlebisaTvis.   
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FURTHER-ACTION INFLUENCE OF PHOSPHOROUS FERTILIZERS ON CHEMICAL 

CONSISTENCY OF RED SOILS 
Nino Kiknadze  

Batumi Shota Rustaveli State University 
SUMMARY 

At present demand of local population on finished product of tea mostly is satisfied by imported tea products 
which indicate on deficit of native tea in country. Share of tea is only 20% on Georgian market. Regular 
usage of phosphorous fertilizers on red soils creates phosphorus reserve under soil which satisfies request of 
plants on dissoluble phosphates during certain period. The influence of regular putting of various dosages of 
simple superphosphates in red soils and its agrochemical specifications were studied to identify their present 
conditions as soils have not been fertilized with mineral fertilizers (NPK) for 23 years now. According to the 
study fertilization level of soils is poor, soils are experiencing hunger of nutrition elements (N, P, K, Ca, 
Mg); the soils are characterized by poor quantity of humus and general nitrogen. The mentioned conditions 
are caused by long-term lack of scientifically justified agro-technical measures. Red soils require usage of 
organic and mineral fertilizers with optimal dosages and forms in succession for the purpose of increasing 
their productivity level and producing effective tea leaves.  

 
ВЛИЯНИЕ ПОСЛЕДЕЙСТВИЯ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

КРАСНОЗЁМНОЙ ПОЧВЫ 
Н.О.Кикнадзе  

Батумский Государственный  университет Шота Руставели 
РЕЗЮМЕ 

На сегодня потребность населения нашей Страны на ценный готовый продукт чая в основном 
удовлетворяется импортной продукцией, что говорит о дефиците отечественного чая. Доля чая на 
грузинском рынке составляет всего лишь 20%. Систематическое применение фосфорных удобрений 
на краснозёмных почвах обеспечивает создание запаса фосфора, который на определённый период 
обеспечивает потребность растения на растворимые фосфаты. Нами было изучено влияние 
периодического внесения разных доз простого суперфосфата на агрохимические показатели 
краснозёмных почв, для  оценки их настоящего состояния, после того, как на этих почвах уже 23 года 
не вносятся минеральные (NPK) удобрения. Установлено, что уровень плодородия почв низкая, они 
страдают дефицитом питательных элементов (N, P, K, Ca, Mg), обеднены гумусом и общим азотом. 
Это обусловлено отсутствием научно обоснованных агротехнических мероприятий в течение 
длительного периода. Требуется координированное применение оптимальных доз и форм 
органических и минеральных удобрений, для дальнейшего повышения уровня плодородия почв и 
получения урожая качественного чайного листа. 
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garemos qimia  
 

spilenZis da manganumis akumulacia xorbalSi (Triticum) da qerSi  

(Hordeum) 
  

aleqsandre rCeuliSvili, eTer ginturi, olia rCeuliSvili, lela tuRuSi, nino 
rCeuliSvili, eTer RelaRutaSvili 

 
ivane javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

elefTer andronikaSvilis fizikis instituti 
 

Seswavlili iqna Cu da Mn akumulaciis unari xorblisa da qeris organoebis (fesvebi, Reroebi, 
foTlebi) mier mcenaris zrdis procesSi, rodesac niadagSi Setanili iqna spilenZi. naCvenebia, 

rom zrdis dinamikaSi spilenZis da manganumis akumulacia ZiriTadad xdeba xorblis da qeris 
fesvebSi. xorblis SemTxvevaSi zrdis procesSi manganumis Semcvelobis Semcireba xdeba fesvebSi, 
xolo foTlebSi izrdeba. 

 
biosferoSi mZime metalebis antropogenuli gabneva  iwvevs garemos dabinZurebas. 

metalebis Warbi raodenoba uaryofiTad moqmedebs cocxal organizmebze. rogorc cnobilia, 
spilenZi da manganumi aucilebelia mcenareuli organizmebis cxovelqmedebisaTvis.  

spilenZi xels uwyobs qlorofilis stabilurobas da mas dazianebisagan icavs. wyalSi 
xsnadi spilenZis akumulacia mcenaris mier ZiriTadad ganpirobebulia mocemul adgilas 
mcenarisaTvis arsebuli sasicocxlo pirobebiT [1,2]. niadagSi spilenZi iTvleba susti 

migraciis mqone elementad. dReisaTvis ZiriTad problemas warmoadgens  spilenZis ukmarisoba 
niadagSi. misi deficitis ZiriTadi niSnebia: zrdis Seneleba da Semdeg ukve reproduqciuli 
organoebis formirebis Sewyveta, carieli TavTavebis warmoqmna. spilenZis deficitisadmi 

zogierT sxva mcenaris msgavsad gansakuTrebiT mgrZnobiarea xorbali da qeri. 
  manganumi misi cvalebadi valentobis Sedegad, monawileobas Rebulobs Jangva-aRdgeniT 

procesebSi. dadgenilia, rom manganumi zrdis xorblis marcvlis cilovan Semadgenlobas. igi 

sustad gadaadgildeba mcenaris organoebs Soris, rac dakavSirebulia mis arc Tu maRal 
mobilurobasTan. rogorc gamokvlevebi aCvenebs, sasoflo-sameurneo kulturebis marcvlebi 
sxvadasxva pirobebSi  didad gansxvavdebian qimiuri elementebis Semcvelobis mixedviT [4-6].  

mocemuli samuSaos mizania erTi mxriv, niadagSi Setanili spilenZis  akumulaciis 
Seswavla am garemoSi gazrdili xorblisa da qeris calkeul organoebSi, xolo meore mxriv, 
niadagSi bunebrivad arsebuli manganumis akumulaciis Seswavla aseve xorblisa da qeris 

calkeul organoebSi. 
kvlevis obieqtad aRebuli iqna xorbali (Triticum)  da qeri (Hordeum), romelic 

izrdeboda Savmiwian niadagze. niadagi irwyveboda periodulad. gazrdil mcenareebs viRebdiT 

niadagidan 30 dRiani intervaliT. amoRebul mcenareebs vrecxavdiT distilirebuli wyliT da 
vaxdendiT maT danawevrebas calkeul organoebad (fesvi, Rero, foToli). miRebul nimuSebs 
vaSrobdiT, meqanikuri safqvavis saSualebiT vaxdendiT nimuSebis daqucmacebas, vwonidiT da 

vaTavsebdiT sinjarebSi. nimuSebis danacrebis mizniT sinjarebSi vamatebdiT koncentrirebul 
azotmJavas da vacxelebdiT homogenuri xsnaris miRebamde. homogenizirebul nimuSebs vazavebdiT 
bidistilatiT 10ml moculobamde. metalis Semcvelobis analizi ganxorcielda atomur-

absorbciuli speqtrometris ,,Analyst-800’’ (Perkin Elmer) gamoyenebiT. spilenZis da manganumis 
etalonuri xsnarebi damzadebuli iyo „Perkin Elmer“-is firmis etalonuri deda xsnarebisagan, 
romelTa koncentracia Seadgenda 1mg/l. niadagSi Sesatanad gamoyenebul iqna spilenZis marili: 

CuSO45H2O (5.1g/l). niadagSi, romelSic Setanili iqna spilenZi, manamde Seicavda 1.4mg/kg 
spilenZs. 

nax.1-ze naCvenebia spilenZis Semcveloba xorbalsa da qerSi  daTesvidan garkveuli 

drois Semdeg mis calkeul organoebSi (fesvebSi, ReroebSi, foTlebSi). rogorc naxazidan Cans, 
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xorblis SemTxvevaSi, daTesvidan mTeli drois ganmavlobaSi spilenZi umetesad 
koncentrirebulia fesvebSi, daTesvidan 69-e, 103-e da 124-e dRes foTlebSi da ReroebSi 
spilenZis koncentracia daaxloebiT erTnairia da TiTqmis 10-jer naklebia fesvebSi 

akumulirebuli spilenZis koncentraciaze. analogiuri suraTia qeris SemTxvevaSic. 
 

 nax.1. spilenZis Semcveloba xorblisa da qeris calkeul organoebSi zrdis procesSi  (1 - 
fesvi,  2 - Rero, 3 - foToli)  

 
mocemuli kvlevis farglebSi aRmoCnda, rom fesvTa sistema, Rero da foTlebi 

SeiTviseben garkveuli raodenobiT metalTa ionebs. spilenZi xorbalsa da qerSi mcenaris 

zrdis mTeli procesis ganmavlobaSi ZiriTadad akumulirdeba fesvebSi. manganumis SemTxvevaSi 
eqsperimenti Catarda bunebriv pirobebSi, spilenZisagan gansxvavebiT niadagSi misi Setanis 
gareSe. rogorc cxrilidan (1) Cans, daTesvidan 26-e dRes qerSi misi raodenoba maqsimaluria 

fesvebSi. es tendencia SenarCunebulia qeris zrdis mTeli drois ganmavlobaSi. Tumca 
daTesvidan 45-e, 69-e da 103-e dRes ukve misi Semcveloba fesvebSi umniSvnelod aRemateba 
Rerosa da foTolSi mis Semcvelobas. daTesvidan 124-e dRes fesvebSi manganumis Semcveloba 

daaxloebiT 3-jer aRemateba foTolsa da ReroSi mis Semcvelobas. 
rac Seexeba manganumis Semcvelobas, romelsac mcenare iRebs niadagidan xorblis zrdis 

mTeli drois ganmavlobaSi (cxrili 2), fesvebSi misi Semcveloba aRemateba Rerosa da 
foTolSi mis Semcvelobas, Tu ar CavTvliT daTesvidan 124-e dRes, rodesac foTlebSi 

manganumis Semcveloba Warbobs mis Semcvelobas fesvebSi.  
zogadi tendencia ki aseTia: xorblis zrdisas fesvebSi daikvirveba MnM raodenobis  

Semcirebis tendencia da foTlebSi misi akumulaciis zrda. 

Catarebuli eqsperimentebidan SeiZleba davaskvnaT, rom spilenZi, miuxedavad imisa, rom 
rogorc qeris, aseve xorblis SemTxvevaSi ZiriTadad akumulirdeba fesvebSi, uaryofiT 
gavlenas axdens mcenaris mdgomareobaze. kerZod, dakvirvebebma aCvena, rom  Seicvala zrdis 

simaRle, fesvTa sigrZe, foTlis zedapiris farTobi. 10-jer naklebi koncentraciis spilenZis 
akumulireba foTlebSi fesvebTan SedarebiT sakmarisi aRmoCnda, rom foTlebis mwvane 
Seferiloba Secvliliyo moyviTalo-yavisferiT. 

 
cxrili 1.MMn-is Semcveloba  qerSi (mkg/g) 

mcenaris 
organoebi  

daTesvidan        
26-e dRe 

daTesvidan        
45-e dRe 

daTesvidan        
69-e dRe 

daTesvidan        
103-e dRe 

daTesvidan        
124-e dRe 

fesvi 290  329.84 145.37 144.78 329 

Rero 51.39 90.19 112.27 125 105.26 

foToli 68.42 145.42 116.55 140.77 100.29 
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cxrili 2. MMn-is Semcveloba  xorbalSi (doli)  (mkg/g) 
 

mcenaris 

organoebi 

daTesvidan        

26-e dRe 

daTesvidan        

45-e dRe 

daTesvidan        

69-e dRe 

daTesvidan       

103-e dRe 

daTesvidan        

124-e dRe 

fesvi 465 147 145.24 126.15 95.64 

Rero 58.3 78 92 84.58 82.41 

foToli 50.42 61.95 100 90 134.97 
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ACCUMULATION OF Cu AND Mn BY WHEAT (TRITICUM) AND BARLEY (HORDEUM) 

Alexander Rcheulishvili, Eteri Ginturi, Olya Rcheulishvili, Lela Tugushi, Nino Rcheulishvili,  
Eteri Gelagutashvili 

Elefter Andronikashvili Institute of Physics 
of  Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

SUMMARY 
The effect of Cu and Mn by wheat (Tritium) and barley (Hordeum) and their components in the process of   
growth were studied, when in soil was introduced Cu. Cu and Mn accumulation in general were  observed in 
roots  during the growth of  wheat  and barley. Only for wheat during the growth were observed decrease of 
Mn content in roots and increase in leaves. 

 
 

АККУМУЛЯЦИЯ Сu И Мn ПШЕНИЦEЙ И ЯЧМЕНЕМ  
А.Н.Рчеулишвили, Э.Н.Гинтури, О.А.Рчеулишвили, Л.С.Тугуши, Н.А.Рчеулишвили, 

Э.С.Гелагуташвили 
  Институт физики им. Э.Л.Андроникашвили 

Тбилисcкого  государственного Университета им. И. Джавахишвили 
РЕЗЮМЕ 

Изучены способности аккумуляции пщеницeй, ячменём и их компонентами (корни, листья  и др.) Сu 
и Мn в динамике роста, при внесении в почву элемента Сu. Показано, что в динамике роста пшеницы 
и ячменя ионы Сu и Mn, в основном накапливаются в корнях. В случае пшеницы наблюдается 
уменьшение содержания Mn в корнях и  увеличение в листьях в процессе  роста. 
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qimiuri ekologia 
 

Camdinare wylebSi fenolisa da misi warmoebulebis mineralizacia  
 eleqtro-fentonis da foto-eleqtro-fentonis meTodebiT 

 
giorgi goreliSvili, paata nikoleiSvili, gigla wurwumia, valentina kveselava, nana 

qoiava, ia mamaguliSvili 

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

 
fenoluri naerTebiT dabinZurebuli wylis gawmenda ganxorcielebulia Jangvis daxvewili 
procesebiT (Advanced Oxidation Processes - AOPs): eleqtro-fentoniT (EF) da foto-eleqtro-
fentoniT (PEF). pirvel SemTxvevaSi ZiriTadi damJangveli - hidroqsilis radikali (•OH) 
miRebulia membranuli filtr-presuli tipis eleqtrolizerSi gaz-difuziur eleqtrodze O2-is 
2-eleqtroniani aRdgeniT warmoqmnil H2O2-ze Fe2+-is damatebiT da meore SemTxvevaSi •OH 
miRebulia kombinirebuli - EF-isa da ultraiisferi dasxivebis meTodiT (talRis sigrZe λ = 
253 nm, 8 vt). organuli naerTebis degradaciis analizuri kontroli ganxorcielebulia 
Jangbadis qimiuri moTxovnilebis meTodiT (Chamical Oxigen Demand – COD). dadgenilia PEF-is 
upiratesoba EF-Tan SedarebiT. 100 mg/l organuli naerTebiT dabinZurebuli kaTolitis 60 wT-
ani PEF meTodiT damuSavebis Semdeg gawmendis xarisxma (COD-is mixedviT) fenolisTvis Seadgina 
97%, p-nitrofenolisTvis 95.7%, m-aminofenolisTvis 96.7%; eleqtroenergiis xarji 1 m3 wylis 
gasawmendad - 2.5 kvtsT. 

 
wyali dedamiwaze erT-erTi ZiriTadi bunebrivi resursia, romlis efeqturi marTva 

Zalze mniSvnelovania normaluri sacxovrebeli pirobebis uzrunvelyofis, mrewvelobis da 
soflis meurneobis maRal doneze funqcionirebis da ekosistemebis dacvisaTvis.  

dedamiwaze wylis mimoqcevas axlavs erT-erTi kritikuli etapi, rogoricaa Camdinare 

wylebis warmoSoba da maTi dabruneba bunebriv ciklSi.  
dabinZurebuli Camdinare wylebis Semadgenloba mravalferovania, igi damokidebulia 

sxvadasxva warmoebis teqnologiur procesze, reagentebis da/an produqtebis qimiur 

Sedgenilobaze, Tvisebebze, yofacxovrebaSi adamianis moqmedebaze, soflis meurneobis obieqtebze 
ganviTarebuli procesebis xasiaTze.  

Camdinare wylebis damabinZureblebs Soris gansakuTrebuli adgili ukavia organul 

nivTierebebs, romlebic farTod aris gavrcelebuli da garemoze mkveTrad gamoxatuli 
uaryofiTi gavlena aqvT. maT Soris bevrs axasiaTebs kancerogenuli, mutagenuri da sxva saSiSi 
Tvisebebi. aseTi naerTebis tipiuri warmomadgenelia fenoli (C6H5–OH) da misi warmoebulebi. 

msoflioSi fenolis warmoeba Seadgens ~7 mil. t/wel-Si [1]. 
Camdinare wylebis gawmenda organuli damabinZureblebisgan. Camdinare wylebis gawmenda 

organuli naerTebisgan ozonirebiT, bioqimiurad, Termuli damuSavebiT, biologiuri meTodiT 

da sxva fizikur-qimiuri procesebis gamoyenebiT xSirad araefeqturia [2,3], ramac ganapiroba 
ufro srulyofili alternatiuli procesebis Zieba.  

JangviTi procesebidan Camdinare wylebis arasasurveli organuli minarevebisgan 

gasawmendad gansakuTrebiT saintereso da perspeqtiulia procesebi •OH radikalebis 
warmoqmniT. aRniSnulis ganxorcieleba SesaZlebelia e.w. Jangvis daxvewili procesebis 
(Advanced Oxidation Processes-AOPs) gamoyenebiT [4,5]. 

Jangvis daxvewili procesebi (AOPs). AOPs-bi warmoadgenen procesebs, romlebSic 
damJangvel agentad dominirebs hidroqsilis radikali (▪OH). wyalSi misi sicocxlis 
xangrZlivoba grZeldeba ramdenime nanowams. Zlieri damJangvelis Tvisebebis (standartuli 

JangviTi potenciali E0(•OH) = 2.8 v) gamo ▪OH radikalebi Jangaven organuli naerTebis 
umravlesobas srul mineralizaciamde CO2 da H2O warmoqmniT [6].  
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AOPs-is ganxorcieleba xdeba qimiuri, fotoqimiuri da/an eleqtroqimiuri reaqciebiT 
ultrabgeris, ozonis, ultraiisferi gamosxivebis gamoyenebiT, romlebic viTardebian 
katalizuri meqanizmiT da uzrunvelyofen sareaqcio areSi damJangvelebis warmoqmnas.  

qimiuri AOPs-dan yvelaze gavrcelebulia e.w. fentonis meTodi, romlis saSualebiT 
(Fe2+/H2O2-is narevis (fentonis reagenti) gamoyenebiT) mimdinareobs e.w. fentonis reaqcia 

•OH-
is warmoqmniT [7]; 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH‾                k = 63 M-1s-1           (1) 
mJava areSi:  

Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ + H2O + •OH                       (2) 
procesi efeqturia pH 2.8-3.2 zRvrebSi, am dros katalizatori (Fe2+) kvlav aRdgeba 

e.w. `fentonis msgavsi~ reaqciiT (2) [7,8]: 
Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2

• + H+                            (3) 
hidroqsilis radikalTan SedarebiT HO2

• xasiaTdeba naklebi JangviTi unariT [9]. misi 
warmoqmna agreTve xdeba •OH-is H2O2-Tan urTierTqmedebiT:^  

H2O2+•OH→H2O+HO2
•                               k =  2.7×107 M-1s-1                       (4) 

H2O2-is daSla ZiriTad xdeba reaqciebiT (3, 4), romelTac fentonis reaqciis Tanaur 
parazitul reaqciebad moixsenieben [10]. 

•OH-is arseboba dadasturebulia speqtroskopuli meTodebiT. reaqciebis siCqareTa 
konstantebis sidideebi gansazRvrulia impulsuri radiolizis saSualebiT [11].  

eleqtro-fentonis (EF) da foto-eleqtro-fentonis (PEF) procesebi. cnobilia 
mravali eleqtroqimiuri Jangvis daxvewili procesi (EAOP) [5]. maT Soris: a) eleqtro-
fentonis (EF) procesi, romlis dros kaTodze miiReba H2O2, xolo dasamuSavebel wyals emateba 

katalizatori (Fe2+ da/an Fe3+) da b) foto-eleqtro-fentonis (PEF) procesi, romlis 
gansaxorcieleblad damatebiT gamoiyeneba ultraiisferi (UV) gamosxiveba. 

EF-is procesis efeqturoba damokidebulia eleqtrodis bunebaze, eleqtrolitSi an 

gaz-difuziur kaTodze O2-is miwodebis intensivobaze, xsnaris morevis da/an gadinebis 
siCqareze, temperaturaze, pH, kaTodur potencialsa da katalizatoris da damabinZureblis 
koncentraciebze.  

avtorebma [12] EF-is procesSi gamoiyenes UVA (λ = 315-400 nm), UVB (λ = 285-315 nm) 
da UVC (λ<285 nm) gamosxiveba, romelmac xeli Seuwyo damatebiT radikalebis warmoqmnas:   

H2O2 + hv → 2 •OH                                    (5) 
H2O2 + hv → H• + HO2

•                                              (6) 

fentonis reaqcia (1)-iT warmoqmnili Fe3+-is fotolizis Sedegadac miiReba •OH da 
regenirebuli Fe2+ [13]:  

[Fe(OH)]2+ + hν → Fe2+ + •OH                           (7) 
UV gamosxiveba xels uwyobs zogierTi Sualeduri organuli produqtebis da/an Fe(III)-

Tan maTi kompleqsebis fotodegradacias [14,15]. 
warmodgenili samuSaos mizania fenoluri naerTebiT dabinZurebuli wylis gawmenda gaz-

difuziuri kaTodis mqone filtr-presuli tipis kaTionitur membranian eleqtrolizerSi 
eleqtro-fentonisa (EF) da foto-eleqtro-fentonis (PEF)  meTodebis gamoyenebiT. 

 
Eeqsperimentuli nawili 

gamoyenebuli reaqtivebi da masalebi. modeluri xsnarebis dasamzadeblad gamoyenebuli 
iyo distilirebuli wyali da qimiurad sufTa kvalifikaciis reaqtivebi - Na2SO4, Fe2SO4·7H2O, 
H2SO4, NaOH, KMnO4, HCl, C6H5OH, C6H4OHNO2, C6H4OHNH2, H2C2O4·2H2O. xsnaris aris 

kontroli xorcieldeboda pH-metriT (Milwaukee pH 55). mudmivi denisEwyarod gamoyenebuli 
iyo gammarTveli ProDigital 3010D (CineTi) cifruli gamzomi xelsawyoebiT (voltmetri, 
ampermetri). H2O2-is eleqtrosinTezis dros, EF-isa da PEF-is procesebSi, anodebad 

gamoyenebuli iyo DSA-s (Dimensionally Stable Anode) tipis TiO2-RuO2-IrO2 eleqtrodebi, 

kaTodebad - komerciulad xelmisawvdomi GDE Back Pearls 2000 (USA) da Cven mier aqtivirebuli 
naxSirbadis murisa da Semkvrelisagan (politetraftoreTileni - PTFE) damzadebuli 
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eleqtrodi. PEF-is procesebSi ultraiisferi gamosxivebis wyarod  aRebuli iyo UVC naTura 
(8 W, λ = 253 nm, CineTi). 

qimiuri analizi da saangariSo formulebi. H2O2-is koncentraciis gansazRvrisTvis 

gamoyenebuli iyo permanganatuli titraciis standartuli meTodi: 
 

C(H O ) = . × × ×  

) 

(g/l)                   (8) 
 

sadac, 0.0017 - wyalbadis peroqsidis titri; K - 0.1N KMnO4-is Sesworebis koeficienti; V - 
aRebuli sinjis moculoba, ml.  

eleqtrogenerirebuli H2O2-is deniTi gamosavali gaangariSebuli iyo Semdegi 
formuliT: 

휂(퐻 푂 ) = .

.
× 100(%)                             (9) 

sadac, m pract  da mteor  Sesabamisad praqtikulad da Teoriulad miRebuli H2O2 -is masebia. 
xsnarebis gawmendis xarisxis kontrolisTvis gamoyenebuli iyo Jangbadis qimiuri 

moTxovnilebis (Chemical Oxigen Demand, COD) gansazRvris meTodi:  
 

퐶푂퐷 = (퐶푂퐷) · 100
퐶푂퐷  (%)                          (10) 

sadac, (ΔCOD)t eleqtrolizis t drois manZilze Sesabamisi sididis cvlilebaa, xolo COD0 – 
COD-is sawyisi mniSvneloba.  

procesis energotevadoba ganisazRvreboda Semdegi formuliT [16]:  
 

푊 = 퐸 퐼푡/(∆퐶푂퐷) 푉  (kvtsT/g)                        (11) 
 

sadac, Ecell eleqrtolizerze saSualo Zabvaa (v), t - eleqtrolizis xangrZlivoba (sT), xolo 
(ΔCOD)t  aris COD-is cvlileba t droSi. 

COD-is gansazRvris dros xdeboda modeluri xsnarebis dasamzadeblad gamoyenebuli 
gamoxdili wylis e.w. fonuri sinjis damuSaveba. analizis procedura gulisxmobda: 500 ml 
mrgvalZirian kolbaSi 100 ml distilirebuli wylis, 10 ml koncentrirebuli H2SO4-is, 

sakvlevi nimuSis (2 ml) da 10 an 20 ml 0.025N KMnO4 xsnaris (damJangveli) duRils (30 
wT); aqroladi organuli naerTebis ciklSi dasabruneblad kolbas ukeTdeboda ukumacivari. 
duRilis dasrulebis Semdeg kolbaSi emateboda aRebuli KMnO4-is toli moculobis 0.025N 
mJaunmJavas xsnari da morevis Semdeg cxlad ititreboda 0.025N KMnO4 xsnariT mkrTali 
vardisferi Seferilobis warmoqmnamde. COD iangariSeboda:   

 

퐶푂퐷 = ( )× × . × × = ( )× ×   (mg/l)          (12) 
 

sadac V1 da V0 Sesabamisad sakvlevi da fonuri sinjebis gatitvraze daxarjuli 0.025N KMnO4-
is moculobebia, ml; K – 0.025N KMnO4-is xsnaris Sesworebis koeficienti; V – aRebuli 
sinjis moculoba, ml. 

fotospeqtrometruli meTodiT COD-is sididis dasadgenad gamoyenebuli iyo HACH 
DR/4000V-is tipis xelsawyo (sur. 1).  

 
 

sur. 1. COD-is gansazRvrisTvis gamoyenebuli 

fotospeqtrometri HACH DR/4000V. 
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eleqtroqimiuri reaqtorebi da mowyobilobebi. fenoliT, p-nitrofenoliT da m-

aminofenoliT dabinZurebuli modeluri xsnarebis EF-is da PEF-is meTodebiT damuSavebisTvis 
gamoyenebuli iyo MK-40 membraniT gayofili da/an umembrano eleqtrolizerebi, romlebSic 

GDE kaTodebze haeris Jangbadis 2-eleqtroniani aRdgeniT warmoiqmneboda H2O2  (13): 
O2(air.) + 2H+ + 2ē → H2O2                                                                                                  (13) 

eleqtrolitebis sacirkulaciod gamoyenebuli iyo centridanuli tumboebi. saerTo 

danadgaris sqema naCvenebia nax. 1-ze. membranuli eleqtrolizeris (nax. 1a) gamoyenebisas 
anolitis cirkulacia SesaZlebeli iyo anodze gamoyofili Jangbadis gamoyenebiTac, e.w. 
erliftis principiT.  

 

 
 

nax. 1. EF-is da PEF-is  meTodebSi  gamoyenebuli  eleqtroqimiuri reaqtorebi - MK-40 
membraniT gayofili (a) da gauyofeli (b) danadgarebis saerTo sqema: 1 - kaTodis CarCo; 2 - 
airis kamera; 3 - gaz-difuziuri eleqtrodi; 4 - kompresori; 5 - ultraiisferi gamosxivebis 
naTura; 6 - avzi; 7 - tumbo; 8 - airis wnevis saregulirebeli ventili; 9 - wylis manometri; 

10 - anodis CarCo; 11 - DSA anodi; 12 - kaTionseleqtiuri membrana; 13 - anolitis avzi. 
 
EF-is SemTxvevaSi gamoyenebuli iyo UV gamosxivebis naTura (8 vt), romelic Tavsdeboda 

xsnaris sacirkulacio konturSi ganTavsebuli konstruqciis (mili-milSi) Sida milSi. xsnari 
moZraobda milebs Soris. 

fenolis, p-nitrofenolis da m-aminofenolis anoduri Jangva. EF-is da PEF-is 
procesebSi fenolis, p-nitrofenolis da m-aminofenolis anoduri Jangvis SesaZleblobis 

dadgenis mizniT eqsperimentebi Catarebuli iyo kaTionseleqtiuri (MK-40) membraniT gayofil 
Ria tipis eleqtroqimiur ujredSi, anodad gamoyenebuli iyo 2 sm2 badiseburi formis  DSA (Ti-
RuO2-IrO2) eleqtrodi, anolitad - 300 ml 1 mol/l H2SO4 + 100 mg/l organuli naerTi.  

eleqtrolitebis cirkulacia xdeboda tumboebiT (750 ml/wT), t = 20÷250C, I = 200 ma. Sedegebi 
naCvenebia nax. 2-ze. 

miRebuli Sedegebidan Cans, rom fenolis da m-aminofenolis Semcvel xsnarebSi 15 da 30 

wT-is ganmavlobaSi COD Sesabamisad umniSvnelod mcirdeba. p-nitrofenolis SemTxvevaSi COD-
is Semcireba grZeldeba 60 wT-s. fenolis, m-aminofenolis da p-nitrofenolis mineralizaciis 
xarisxi COD-is mixedviT Sesabamisad Seadgenda 15.78%, 23.68% da 12.1%.  
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nax. 2. MK-40 membraniT gayofili eleqtrolizeris anolitSi fenoluri naerTebis 

mineralizaciis procesSi COD-is cvlileba droSi. 
 
mineralizacia ultraiisferi gamosxivebis zemoqmedebiT. UV gamosxivebis zemoqmedeba 

fenolis, p-nitrofenolis, o-nitrofenolis da m-aminofenolis mineralizaciis procesze 

Seswavlili iyo 300 ml xsnarebSi, romlebic Seicavdnen 0.5 mol/l  Na2SO4, H2SO4 da 100 mg/l 
fenolSemcvel naerTs (pH 3, t = 20-250C). cirkulacia xdeboda tumbos saSualebiT (750 
ml/wT). cdis xangrZlivoba Seadgenda 2 sT. miRebuli Sedegebi naCvenebia nax. 3-ze. oTxive 

xsnarze UV dasxivebis zemoqmedeba COD-is sididis cvlilebis mixedviT praqtikulad 
umniSvneloa.  

 

 
nax. 3. fenoluri naerTebis Semcvel xsnarebSi (pH 3) UV (λ = 253 nm) dasxivebis zemoqmedebiT 

COD–is cvlileba   droSi. 
 
pH-is gavlena eleqtrofentonis procesze. fentonis reaqcia (1)-Si Fe2+-is katalizuri 

moqmedeba damokidebulia xsnaris pH–ze. Seswavlili iqna EF-iT m-aminofenolis da p-
nitrofeniliT dabinZurebuli modeluri xsnarebis gawmendis procesi MK-40 membraniT 

gayofil filtr-presul ujredSi. orive SemTxvevaSi aRebuli iyo 300 ml kaToliti Semdegi 
Semadgenlibis: 0.5 mol/l Na2SO4 + 2 mmol/l Fe2+ + 100 mg/l organuli naerTi. procesi 
Catarebuli iyo 200C temperaturaze, 0,05 a/sm2 kaToduri denis simkvriveze, pH 1-6, xsnarebis 
cirkulaciis siCqare Seadgenda 750 ml/wT. procesi grZeldeboda 1 sT-is ganmavlobaSi. rogorc 
miRebuli Sedegebidan Cans (nax. 4), orive xsnaris SemTxvevaSi mineralizaciis procesi 
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gacilebiT efeqturad mimdinareobs pH 3-ze. miRebuli Sedegi eTanadeba literaturul 
monacemebs, sadac miTiTebulia EF-is optimaluri piroba pH 2.8-3,0 [17,18]. 

 

 
nax. 4. EF-is procesze xsnaris  pH-is gavlena: a) m-aminofenoli, b) p-nitrofenili. 
 
fenolis da misi warmoebulebis mineralizacia EF-is procesis gamoyenebiT. 

eqsperimentebi Catarebuli iyo filtr-presul eleqtroqimiur ujredSi, romelSic kaToduri 

da anoduri areebi gancalkevebuli iyo MK-40 membraniT. 300 ml kaTolitis  (0.5 moli/l 
Na2SO4 + 0.5 mmoli/l Fe2+ + H2SO4 +

 100 mg/l organuli naerTi, pH 3, t = 200C) cirkulacia 
(750 ml/wT) xorcieldeboda centridanuli tumbos gamoyenebiT. gaz-difuziuri kaTodi 
dafenili iyo Ni-is badis denmimyvanze, romelsac miewodeboda haeri (O2) 0.015-0.02 mpa wneviT. 

anodi warmoadgenda badisebr DSA (Ti-RuO2-IrO2) eleqtrods. 2.5 sT eleqtrolizis (ik = 0.05 
a/sm2) Semdeg kaTolitSi ar dafiqsirda Fe2+-is arseboba (TvisebiTi analizi), rac miuTiTebs 
imaze, rom misi regeneracia ar moxda. gaz-difuziuri eleqtrodis zedapirze vizualurad 

SeiniSneboda rkinis(III) hidroqsilis Semcveli naleqi. eqsperimentis Sedegebi mocemulia nax. 
5–ze. 

fenolis da misi warmoebulebis mineralizacia PEF-is procesiT gauyofel da membraniT 
gayofil eleqtrolizerebSi. sawyis etapze kaTolitis gawmenda fenoluri naerTebisagan 
Catarebuli iyo gauyofel filtr-presuli tipis eleqtroqimiur ujradSi, romelSic  
eleqtrodebad gamoyenebuli iyo zemoT aRniSnuli kaTodi da anodi. eleqtrodebs Soris 

sivrceSi (4 mm) 750 ml/wT siCqariT cirkulirebda 300 ml (0.5M Na2SO4 + 1 mmol/l Fe2+ + 
100 mg/l organuli naerTi + H2SO4) xsnari pH 3-iT da 20-250C temperaturaze. procesi 
Catarebuli iyo UV gamosxivebiT. gawmendis  Sedegebi naCvenebia nax. 6-ze. 

rogorc miRebuli monacemebidan Cans, p-nitrofenolis da m-aminofenolis SemTxvevaSi 
miRebulia gawmendis msgavsi Sedegi - 60 da 180 wT-Si mineralizacia Sesabamisad Seadgina 
82.31% da 86.3%. fenolis SemTxvevaSi mineralizacia mimdinareobda mdored da kaTolitis 180 

wT-is damuSavebisas Seadgina 96.2%. procesis dabali siCqare gamowveuli iyo kaTodze 
miRebuli erT-erTi mTavari reagentis - H2O2-is koncentraciis SemcirebiT anodze daSlis 
Sedegad.  

momdevno etapze PEF-is procesi ganxorcielebuli iyo nax. 1a-ze naCveneb 
eleqtrolizerSi, romelSic kaToduri da anoduri areebi gancalkevebuli iyo 
kaTionseleqtiuri membraniT, ris Sedegad SesaZlebeli gaxda H2O2-is anoduri Jangvis arideba. 

kaToliti cirkulirebda centridanuli tumbos saSualebiT, xolo anoliti (300 ml, 1M 
H2SO4) - anodze warmoqmnili Jangbadis saSualebiT (e.w. erliftis principi). eqsperimentis 
pirobebi da gasawmendi xsnarebis Sedgeniloba wina cdis analogiuri iyo. 
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nax. 5. EF-is procesis dros COD-is (a), mineralizaciis xarisxis (b)  da energiis xarjis (g) 

cvlileba droSi (pH 3, t = 200C, I = 200 ma). 
 

  

 
nax. 6. COD-is damokidebuleba droze gauyofel eleqtrolizerSi mineralizaciis procesSi. 
cdis pirobebi: eleqtrolitis moculoba - 300 ml, eleqtrolitis Sedgeniloba - 0.5moli/l 

Na2SO4 +1mmoli/l Fe2+ + 100 mg/l organuli naerTi, UV (λ = 253 nm) dasxiveba, pH 3, 
temperatura – 20-250C. 

 
eleqtrolizis dawyebidan ~5 wT-Si SeiniSneboda kaTolitis gamuqeba, momdevno etapze 

dafiqsirebuli iyo Seferilobis gaRiaveba, xolo cdis bolos miRebuli iyo faqtiurad 
gamWvirvale xsnari. aRniSnuli movlena ukavSirdeba aRebuli organuli naerTebis Jangvis 

Sualeduri produqtebis warmoqmnas. aRsaniSnavia, rom namuSevari gaz-difuziuri eleqtrodis 
zedapirze, gansxvavebiT EF-is procesisgan, ar SeiniSneboda Fe(III)-is Semcveli naleqi, rac 
miuTiTebs Fe2+-is regeneraciaze UV gamosxivebis zemoqmedebiT (reaqcia7). miRebuli Sedegebi 

naCvenebia nax. 7–ze. 
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nax. 7. COD-is damokidebuleba droze membraniT gayofil eleqtrolizerSi mineralizaciis 
procesS. cdis pirobebi: eleqtrolitis moculoba - 300 ml, eleqtrolitis Sedgeniloba - 
0.5moli/l Na2SO4 +1mmoli/l Fe2+ + 100 mg/l organuli naerTi,  pH 3, temperatura – 20-

250C. 
 
membraniT gayofil eleqtrolizerSi Catarebuli procesi samive naerTis SemTxvevaSi 

aRmoCnda efeqturi: 60 wT-Si COD-is Semcirebis xarisxi Seadgina fenolisTvis 97%, p-
nitrofenolisTvis 95.7%, m-aminofenolisTvis  96.7%.  

fenolis koncentraciis gavlena PEF-is procesze. fenolis koncentraciis gavlena PEF-
is meTodiT xsnarebis damuSavebaze Seswavlilia membranul (MK-40) filtr-presul 
eleqtrolizerSi, gaz-difuziuri kaTodis, DSA anodis, UV gamosxivebis (8 W, λ = 253 nm) 
gamoyenebiT. kaToliti (0.5M Na2SO4 + 0.1mmol/l Fe2+ + H2SO4, pH 3) Seicavda  fenols, romlis 

koncentracia icvleboda 50-400 mg/l farglebSi (fenolis koncentraciis zeda zRvari, 
rogorc wesi, ar Seesabameba realur Camdinare wylebSi gamabinZureblis koncentracias, aseTi 
Semcvelobis xsnarebi gamoyenebuli iyo mxolod procesis potencialis Sesafaseblad). 200 

mg/l fenolis Semcvelobis xsnarSi procesis dawyebidan ~10 wT-Si gamWvirvale eleqtroliti 
Savdeboda, xdeboda gaumWvirvale, xolo 90 wT-is Semdeg Rebulobda SedarebiT Ria 
Seferilobas. ufro dabali koncentraciebis (50 da 150 mg/l) SemTxvevaSi, procesis dawyebidan 

90-120 wT-Si xsnaris  Seferiloba icvleboda Semdegi TanmimdevrobiT:  ufero - moyviTalo – 
Jangisferi – muqi yavisferi – yviTeli - moyviTalo – ufero. ferTa aseTi cvlileba droSi 
dakavSirebulia xsnarSi Jangvis Sualeduri produqtebis warmoqmnasTan. mineralizaciis 

procesSi miRebuli Sedegebi naCvenebia nax. 8–ze. 

 
nax. 8. PEF meTodiT wylis gawmendis  procesSi  fenolis koncentraciis gavlena  COD -is 

cvlilebaze droSi.  
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miRebuli Sedegebis analizis safuZvelze SesaZlebelia gakeTdes Semdegi daskvna: EF-is 
da PEF-is meTodebis saSualebiT lokalurad eleqtrogenerirebili H2O2-is gamoyenebiT 
SesaZlebelia fenolis da zogierTi misi warmoebuli Semcveli Camdinare wylis gawmenda-

gausnebovneba. aseve dadginda membranul eleqtrolizerSi fenolis, p-nitrofenolebis, m-
aminofenolis Semcveli modeluri xsnarebis (pH 3) gawmendis procesebSi GDE-is da UVC (λ = 
253 nm) gamosxivebis gamoyenebiT ganxorcielebuli PEF-is meTodis upiratesoba EF-Tan 
SedarebiT.  

 
 

samuSao Sesrulebulia 
 SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis mier 
 dafinansebuli proeqtis (PG/14/9-210/13) farglebSi. 
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MINERALIZATION OF PHENOL AND PHENOLIC COMPOUNDS IN WASTEWATER BY 
MEANS OF ELECTRO-FENTON AND PHOTO-ELECTRO-FENTON PROCESSES 

 
Giorgi Gorelishvili, Paata Nikoleishvili, Gigla Tsurtsumia, Valentina Kveselava, Nana Koiava,  

Ia Mamagulishvili  
Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 

The work purpose was to remove phenolic compounds from wastewaters, by using advanced oxidation 
(AOPs) processes. Oxidation and mineralization of phenol compounds existing in water solution were 
executed by influencing of hydroxyl (•OH) radicals which were obtained in electro-fenton (EF) and photo-
electro-fenton (PEF) processes, and electro-generation of necessary H2O2 was executed by recovering of 
oxygen (O2) by using membrane cell. As the cathode: there was used gas-diffusion electrode - GDE (Black 
Pearls 2000, BASF, Co. USA), for separate cathode and anode sections there was used cationic-selective 
membrane (MK-40, Russia). During photo-electro-fenton process as an ultraviolet light source, a lamp UVC, 
8W, λ = 253 nm was used.  
Control of the process of mineralization the phenolic compounds was executed by analytical methods of 
determinations of values of chemical oxygen demand – COD.  
It was ascertained that PEF processes were more advantageous than EF processes. By according PEF 
method, during the processing within 60 min the reduction degrees of COD of the 100 mg/L of starting 
content, were: for  phenol - 97%, for p-nitrophenol - 95.7%, for m-aminophenol -  96.7%. Power 
consumption for processing of 1 m3 of wastewater – 2.5 kWh.   

 
 

МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ФЕНОЛА И ЕГО ПРОИЗВОДНЫХ В СТОЧНЫХ ВОДАХ МЕТОДАМИ 
ЭЛЕКТРО-ФЕНТОНА И ФОТО-ЭЛЕКТРО-ФЕНТОНА 

 
Г.Г.Горелишвили, П.О.Николеишвили, Г.С.Цурцумия, В.М.Квеселава, Н.Ш. Коиава, 

И.Н.Мамагулишвили 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 

Тбилисского государственного университета  им. И. Джавахишвили 

РЕЗЮМЕ 
 

В электролизере фильтр-прессного типа, разделенного мембраной МК-40, осуществлена очистка 
воды, загрязненной фенольными соединениями, методом усовершенствованных окислительных 
процессов  (Advanced Oxidation Processes - AOPs): электро-Фентона  (EF) и фото-электро-Фентона 
(PEF).  Основной окислитель – гидроксил радикал (·ОН) при использовании EF получен добавлением 
Fe2+ в раствор Н2О2, генерированного на газ-диффузионном электроде 2-электронным 
восстановлением кислорода. При использовании PEF ·ОН получен комбинированным методом - EF с 
добавлением ультрафиолетового облучения  (длина волны λ = 253 нм, 8 Вт). Аналитический контроль 
деградации органических соединений проводился методом химической потребности кислорода 
(Chamical Oxigen Demand – COD).  
Установлено преимущество  PEF перед методом EF. При использовании метода PEF за 60 мин 
обработки католита, загрязненного 100 мг/л фенолсодержащими веществами, степень очистки (по 
COD) составила для фенола 97%, для п-нитрофенола 95.7%, для м-аминофенола 96.7%. Расход 
электроэнергии при очистке 1 м3 воды составил 2.5 кВт ч. 
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qimiuri ekologia 
 

samTo-gamamdidrebeli warmoebis spilenZSemcveli narCenebis zegavlena 
garemoze 

 
neli yalabegaSvili, dali ioseliani, gulnara balarjiSvili, lia samxaraZe, irma 

miqaZe, avTandil doliZe 
 

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

 

mzardma anTropogenurma zemoqmedebam bunebaze, sxvadasxva sawarmoebis simravlem 
gaarTula garemos usafrTxoebis uzrunvelyofa. daiwyo saerTaSoriso intensiuri aqtivoba 

garemos ekologiuri problemebis mosagvareblad haeris, niadagis da wylis dabinZurebis 
Semcirebis mizniT. samrewvelo narCenebiT garemos dabinZureba da am procesis ganeitraleba 
sadReisod globaluri masStabis erT-erTi aqtualuri problemaa.  

samTo-mompovebel da samTo-gadamamuSavebel sawarmoebs yovelTvis Tan axlavs narCenebi. 
unda aRiniSnos, rom me-20 saukunis meore naxevramde samTo warmoebis narCenebi ar 
ganixileboda, rogorc mniSvnelovani problema. sasargeblo wiaRiseulis mopovebis zrdasTan 

erTad swrafad daiwyo narCenebis raodenobis zrda, Tanac gacilebiT swrafad, vidre 
produqciis gamosavalma. msoflioSi warmoebuli mineraluri nedleulis saerTo raodenoba 
daaxloebiT 1000 mlrd tonas Seadgens weliwadSi da am raodenobidan mxolod 30-40% 

gamoiyeneba [1]. magaliTad, kolis naxevarkunZulze yovel wels daaxloebiT aseuli milionobiT 
tona samTo–gadamamuSavebeli warmoebebis kudebi da sxva narCenebi warmoiqmneba. mxolod 2012 
wels murmanskis olqSi 235,8 milioni tona samTo–mompovebeli sawarmos narCenia aRricxuli. 

aseT narCenebTan gamklavebis erT-erTi meTodi misi xelaxla gadamuSavebaa, rac mxolod 8-10%-
s aRwevs. magaliTad, oqros, uranis da iSviaTi metalebis amoRebas Zveli narCenebidan 
(nayarebidan) me-20 saukunis 60-iani wlebidan awarmoeben.  

mineraluri nedleulis mopovebisas upiratesoba Ria karierul wess eniWeba, rac 
ZiriTadad miwis zedapirTan madnis mcire simaRleze ganlagebiT da ekonomikuri rentabelobiT 
aris ganpirobebuli. erT-erT aseT sabados saqarTveloSi bolnisis raionSi moqmedi samTo-

gamamdidrebeli kombinati miekuTvneba, romelic madnis mopovebas Ria karieruli wesiT 
awarmoebs. kombinatTan yvelaze axlos daba kazreTia ganlagebuli. raionSi ganviTarebulia 
soflis meurneoba - mebaReoba, mebostneoba, mevenaxeoba. kargadaa ganviTarebuli sairigacio 

sistemebi. kariers dasavleTidan Camoudis mdinare maSavera, Tavisi SenaerTiT - kazreTulaTi, 
xolo aRmosavleTidan ki mdinare foladauri. es mdinareebi faqtiurad SemosazRvraven kariers. 
SemdgomSi es mdinareebi mtkvarSi Caedinebian. raionis ZiriTadi savargulebi ganlagebulia 

aRniSnuli mdinareebis xeobebis gaswvriv. aseve, am mdinareebis aluviur naleqebSi gaburRilia 
mravali WaburRili, romelTa meSveobiT soflebi maragdeba sasmeli wyliT.  

rogorc md. kazreTula, aseve md. maSavera spilenZiT da kadmiumiT Zlier teqnogenur 

datvirTvas ganicdian. md. kazreTulas maxloblad sakmaod maRalia spilenZis, TuTiisa da 
kadmiumis koncentraciebi.  

spilenZis ionebis Semcvelobis mateba madneulis sabados erT-erTi umTavresi 

samrewvelo mineralis, qalkopiritis daSlis Sedegia [2]. TuTia ki madneulis sabadoSi mineral 
sfarelitis saxiT gvxvdeba. mineral sfarelitSi gvxvdeba agreTve kadmiumi izomorfuli 
minarevebis saxiT. TuTiis msgavsad es elementi daJangvis Sedegad gadadis kadmiumis sulfatis 

xsnad formaSi, Tumca TuTiasTan SedarebiT advilad ganicdis hidrolizs, ris gamoc misi 
migracia gruntis wylebiT ufro SezRudulia.  

aRsaniSnavia, rom rogorc md. kazreTulas, aseve md. maSaveras SemTxvevaSi mZime 

liTonebis (maT Soris spilenZis) ZiriTadi masa imyofeba fskerul naleqebSi, sadac spilenZis 
Semcveloba zogjer eqstremalurad maRal koncentraciebsac aRwevs.  
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madneulis sawarmos nedleuls warmoadgens spilenZis kolCedanuri madani qimiuri 
SemadgenlobiT: spilenZi 0,92%, gogirdi 3-4%, siliciumis oqsidi 67,2%, aluminis oqsidi 
1,5-2%, rkina 2,8% [3].  

spilenZis madnis mopoveba warmoebs samTo samuSaoebis maRaroze burRva-afeTqebiTi 
meTodiT. karieridan amoRebuli madani Semdgomi gadamuSavebisaTvis gadaizideba gamamdidrebel 
kombinatSi, xolo fuWi qanebi - specialur sayrelebze (sawarmos dReisaTvis 4 sayreli aqvs 

saerTo farTobiT 239,7 ha). madnidan spilenZis amoReba xdeba flotaciis meTodiT. Sesqelebis, 
daleqvis, filtraciis da gaSrobis teqnologiuri procesebis gavlis Semdeg miiReba mza 
spilenZis koncentrati, xolo narCeni kudebi sawarmodan milebis saSualebiT gadaitumbeba 

specialur sayarze - kudsacavze. proeqtis mixedviT sawarmos simZlavre 1360 aTasi tonaa 
weliwadSi; sawarmo muSaobs uwyveti reJimiT. radganac karieri, kudsacavebi da fuWi qanis 
sayrelebi mdebareoben mdinareebis maSaveras da foladauris wyalgamyofze, xolo dabinZurebis 

wyaroebi ganlagebulia mdinareebze ufro maRla, es ukanasknelni warmoadgenen miwisqveSa 
wylebis drenaJis obieqtebs. md. kazreTula, romelic maSaveras Senakadia, kudsacavebis qveS 
miedineba da gajerebulia madnis elementebiT. is faqtiurad karieruli da sayarqveSa mJave 

wylebis nakads warmoadgens. sayrelebidan gamosuli nawreti da saniaRvre wyali md. 
kazreTulaSi Caedineba. sayrelidan da karieridan amoqaCuli wylis nakadi ikribeba da 
gadamuSavdeba sawarmo „ekologis“ mier. karieridan amoqaCuli wyali gamoirCeva maRali 

mJavianobiT da metalebis maRali SemcvelobiT. sawarmo flobs sakmao informacias arsebuli 
mdgomareobis Sesaxeb, romelic fiqsirdeba da xelmisawvdomia yvela dainteresebuli 
mxarisaTvis, amasTan, bolo wlebSi SekeTda da ganaxlda sawarmoo da teqnologiuri kvanZebi 

(milsadenebi, rezervuarebi, satumbi saSualebebi), magram mJave wylis daWera srulad mainc ver 
xerxdeba. saleqaris kedlebidan mudmivad Jonavs mZime liTonebiT gajerebuli wyali, romelic 
~200m-is daSorebiT Caedineba kazreTulaSi. safrTxes warmoadgens aseve SesaZlo dartymiTi da 

avariuli CaSvebebi.  
qarTveli da germaneli specialistebis mier erToblivad Catarebul kvlevebze 

dayrdnobiT SeiZleba iTqvas, rom Cu, Zn, Cd da 2
4SO  -is jamuri Semcvelobebi md. kazreTulaSi 

bevrad aRemateba zedapiruli wylebisTvis dadgenil zRvrulad dasaSveb koncentraciebs [4].  

firma „gamam“ gansazRvra md. kazreTulaSi spilenZis koncentracia, romelmac Seadgina 
286 mg/l, rodesac dasaSvebi norma Seadgens 1 mg/l-s. zogierT adgilas md. kazreTulasa da 
maSaveraSi dabinZureba zRvrulad dasaSvebi koncentracias (zdk) 50 da 100-jer aRemateba. mag., 

karieridan Camonaden wyalSi Cd Seadgens 3,8 mg/l-s, rac 2000-jer metia zdk-ze (0,002 mg/l) 
[5]. karierisa da qarxnis mimdebare teritoriaze saerTo jamSi 18 elementis koncentracia 
aRemateba zdk-s.  

jer kidev 1997 wlis mais-ivlisSi fondi „mecniereba da ganaTleba sicocxlisaTvis“ 

mier amerikuli organizacia „ISAR-Georgia“-s finansuri daxmarebiT Catarda madneulis samTo-
mompovebeli kompleqsis mimdebare teritoriebis (niadagebisa da bunebrivi wylebis) gamokvleva 
maTSi toqsikuri metalebis Semcveloba-ganawilebis dadgenis mizniT. monacemebma aCvena, rom md. 

kazreTulas da im sasoflo-sameurneo niadagebis nimuSebSi, romelTa sarwyavadac es mdinare 
gamoiyeneba, mZime metalebis Semcveloba mniSvnelovnad aWarbebda zRvrulad dasaSveb 
koncentraciebs da regionis ekologiuri mdgomareoba Sefasda rogorc „sagangaSo“. amdenad, md. 

kazreTulasa da md. maSaveraSi Seiqmna cocxali organizmebis normaluri zrda-ganviTarebisaTvis 
gausaZlisi pirobebi.  

mdinareebis maSaveras da kazreTulas detaluri kvlevebi Catarda saqarTvelos 

teqnikuri universitetis TanamSromelTa mier [6]. gamokvleuli iqna niadagisa da wylis sinjebi 
atomur-adsorbciuli meTodebis gamoyenebiT. ganisazRvra 10 qimiuri elementis: Li, Cu, Zn, Cd, 
Pb, Mn, Fe, Co, Ni, Sr Semcveloba. am kvlevebiT dadginda, rom rogorc karierTan, aseve misgan 

mocilebiT, 40 km-ze md. maSaveras gaswvriv, dabinZureba aWarbebda msoflio hidrografiuli 
qselisaTvis miRebul mZime metalebis dasaSveb gasaSualoebul mniSvnelobebs. avtorebis mier 
Seswavlili iqna agreTve fonuri mniSvnelobebic, anu md. maSaveraSi mZime liTonebis 

koncentraciebi mis SeerTebamde md. kazreTulasTan da naCvenebia, rom mdinareebSi elementTa 
koncentraciebi karieridan daSorebis mixedviT umniSvnelod mcirdeba karieridan daaxloebiT 3 
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km-is manZilze. amis Semdgom adgili aqvs koncentraciebis mkveTr klebas. Tumca mZime metalebis 
normaze maRali mniSvnelobebi aRiniSneboda 40 km-is Semdegac md. xramSi, sadac maTi raodenoba 
aWarbebda msoflio masStabis gasaSualoebul sidides: spilenZi - 54,3-jer, Mn – 43-jer, Zn – 
27-jer, Fe – 2,3-jer. aRsaniSnavia, rom md. maSaverasa da xramis wylebiT uxvad irwyveba 
sasoflo-sameurneo savargulebi.  

dadgenili iqna agreTve elementebis migraciis unaris Tanmimdevroba  Mn > Zn > Cu > Fe.  
hidroqimiur kvlevebze dayrdnobiT gaSuqebulia karieridan mTeli bolnisis raionis 

mZime metalebiT dabinZurebis Sedeg-mizezobrivi kavSiri [7].  
md. maSaveras wylis saanalizo sinjebSi, mimdebare teritoriebis niadagebSi da mocemul 

adgilSi moyvanil sxvadasxva tipis produqtebSi (bostneuli, 79 saxeobis marcveluli, xili 
da sxv.) dafiqsirebuli zogierTi mZime metalis (Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Cd da sxv.) maRali 
Semcvelobebi qmnian imis realur saSiSroebas, rom am toqsikuri elementebis moZravi formebi 

moxvdes adamianis organizmSi.  
mecnieruli kvlevebiT dadgenilia, rom mZime metalebis sistematuri moxvedra adamianis 

organizmSi gansakuTrebiT saxifaToa janmrTelobisaTvis, radgan isini xasiaTdebian iseTi 

biologiuri TaviseburebebiT, rogoricaa: organizmSi kumulaciis unari, mutagenuri, 
kancerogenuli, embriotoqsikuri Tvisebebi. mZime metalebis toqsikur zemoqmedebas 
gansakuTrebiT seriozuli xasiaTi aqvs bavSvebsa da orsul qalebSi. mTeli rigi gamokvlevebiT 

dadasturebulia mikroelementebis mniSvnelovani roli e.w. „Tandayolili simaxinjeebis“ 
CamoyalibebaSi. iaponeli mecnierebis gamokvlevebSi xazgasmiTaa aRniSnuli, rom Cd, Mn, Cu, Zn 
da Fe kombinirebuli zemoqmedeba mZimed azianebda nayofs da praqtikulad ar vnebda dedis 

organizms; Cd mTlianad gadadioda placentaSi da grovdeboda nayofis TiTqmis yvela 
Seswavlil qsovilSi. aRmoCenilia spilenZis anomaluri Semcveloba mcenareebsa da niadagSi 
sadnobi qarxnidan 8 km daSorebiT [8].  

spilenZis didi raodenobiT dagroveba adamianSi iwvevs vilsonis daavadebas, rac 
gulisxmobs spilenZis Warb dagrovebas tvinis qsovilSi, kanSi, RviZlSi, kuWqveSa jirkvalSi, 
TvalebSi, TirkmelebSi. is azianebs RviZls da nervul sistemas da xSirad fatalur Sedegs 

iwvevs [8].  
mosaxleobaze mZime metalebis uaryofiTi gavlenis dasadgenad 1999-2001 wlebSi 

Catarebuli iqna gamokvlevebi bolnisis raionis soflebSi. gamokvleva Cautarda 1450 adamians 

[9]. Sedegebma aCvena, rom fonurTan SedarebiT raionis mosaxleobis TmaSi maRali iyo Cd, Zn da 
Pb Semcveloba. daavadebis struqturaSi wamyvani adgili ekava sisxlis mimoqcevis - 56,5%, 
sunTqvis organoebis - 27%, Sardsasqeso sistemebis - 30,3% daavadebebs. aRiniSneboda agreTve 

farisebri jirkvlis paTologiaTa gavrcelebis sixSire. arteriuli hipertenziis gavrceleba 
mozrdil mosaxleobaSi Seadgenda 30,4%-s.  

amdenad, calsaxad ikveTeba adamianis janmrTelobaze madneulis polimetaluri 

kombinatis ekologiurad gaumarTavi eqspluataciis gavlenis mizez-Sedegobrivi kavSiri.  
gaeros dacvisa da bunebrivi resursebis saministrom madneulis kombinats dauwesa 

damabinZureblebis maqsimalurad dasaSvebi mniSvnelobebi konkretuli monitoringis 

erTeulebisaTvis: „maSavera 500“ (md. maSaveraze 500 m dinebis mimarTulebiT kazreTulas 
SesarTavTan) da kazreTulaze, cxrili 1.  

2010 wlis monacemebiT saministros mier „maSavera 500“-is monitoringi bolos 

ganxorcielebuli iqna 2006 wels orjer [10].  

zemoT aRniSnuli monacemebis detaluri analizi cxadyofs, Tu ramdenadaa dabinZurebuli 

garemo anTropogenuri zemoqmedebis Sedegad bunebriv ekologiur fonTan SedarebiT. amasTan unda 
aRiniSnos, rom ukiduresad arasaxarbielo monacemebis fonze SeimCneva calkeul sinjebSi metalebis 

minimaluri, bunebriv fonTan erTgvarad daaxloebuli Semcveloba [3]. magram aseTi SemTxvevebi 

gamonaklisia da ekologiuri kuTxiT saerTo negatiur mdgomareobaze naklebad moqmedebs.  

mdgomareoba ar icvleba arc garemos damzogavi teqnologiebis gamoyenebis mxriv; mkveTri 
pozitiuri gaumjobeseba ar aris mosalodneli, amitom ukeTesia kombinatis gareT, mdinare maSaveras 

CadinebaSi moewyos msoflio praqtikaSi aprobirebuli xelovnuri geoqimiuri barierebi, raTa 

moxdes saleqar-sacavebidan gamosuli mZime metalebiT dabinZurebuli wylis gasufTaveba 
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(sorbciuli da sxva meTodebiT) adgilobrivi mineraluri nedleulis gamoyenebiT. aseTi midgoma 

ekonomiuradac xelmisawvdomia da xasiaTdeba maRali efeqturobiT.  
 

cxrili 1. zRvrulad dasaSvebi koncentraciebi monitoringis wertilSi „maSavera 500“ 
 

monitoringis 

wertili 
parametri 

zdk (mg/l) 

2001-2005 2005-2006 

 
„maSavera 500“ 

 

Cu 1,0 1,0 

Zn 1,0 1,0 

Fe 0,3 1,5 
2
4SO   500 500 

kazreTula Cu 2,0 1,0 

Zn 1,85 1,0 

Fe 0,47 0,3 
2
4SO   983 500 
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EFFECT OF COPPER-BEARING WASTE OF MINING AND CONCENTRATING 

PRODUCTION ON THE ENVIRONMENT 
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Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry at Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 
Extraction of copper-bearing mineral raw materials at Madneuli mining and concentrating mill is carried out 
by open-pit method and due to this fact local natural resources and soils experience strong technogenic (man-
made) impact. The basic mass of heavy metals (copper, zinc, cadmium) is located in bottom sediments, 
content of copper in which sometimes reaches extremely high concentrations. Increase in concentration 
(densification) of heavy metals is registered in food products, which are growing at contaminated soils. 
Evidences of negative impact of increased copper concentration on human’s health are well known for a long 
time but there are no expectations of dramatic improvement of technologies applied at the mill. The most 
prospective is an installation of artificial geochemical barriers tested and approved in the world practice at 
Mashavera River (along the current after the mill, up to junction with Mtkvari River). Sorptive part of 
geochemical barriers will be made with the use of local mineral raw materials that will make possible the 
improvement of purification efficiency along with keeping of economic profitability and will drastically 
reduce negative load on the environment.  

 
 

ВЛИЯНИЕ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

 
Н.Г.Калабегашвили, Д.К.Иоселиани, Г.И.Баларджишвили, Л.О.Самхарадзе, И.И.Микадзе, 

А.В.Долидзе 
 

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили . Институт физической и 
органической химии им. П.Г. Меликишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
В Маднеульском горно-обогатительном комбинате добыча медьсодержащего минерального сырья 
проводится открытым карьерным способом, вследствие чего местные природные ресурсы и почва 
подвергаются сильному техногенному воздействию. Основная масса тяжелых металлов (медь, 
цинк, кадмий) находится в донных отложениях, в которых содержание меди иногда достигает 
экстремально высоких концентраций. Повышение концентраций тяжелых металов зафиксировано 
в продуктах питания, которые произрастают на загрязненных почвах. Факты негативного влияния 
повышенной концентрации меди на здоровье человека давно известны, но резкое улучшение 
применяемых в комбинате технологий не ожидается. Наиболее перспективным является 
устройство на р. Машавера (по течению после комбината до слияния с р. Мтквари) 
апробированных в мировой практике искуственных геохимических барьеров. Сорбционная часть 
геохимических барьеров будет изготовлена с применением местного минерального сырья, что 
позволит при сохранении экономической рентабельности повысить эффективность очистки и 
резко уменьшит негативную нагрузку на окружающую среду. 
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                      qimiuri ekologia 
 

plastmasis narCenebis meoradi gadamuSaveba sasargeblo 

produqtebad 
 

nino qarqaSaZe, nana weroZe, qeTevan ebraliZe, irma miqaZe, roza kublaSvili* 
 

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

 

iaponeli, britaneli da msoflios sxva mecnierTa mier ganxilulia plastmasis 
narCenebiTa da Zveli avtosaburavebiT ganpirobebuli ekologiuri problemebis gadaWris 
meTodebi. aRniSnuli problema mwvaved dgas saqarTveloSic. amitom aucilebelia 
narCenebis gadamuSavebis zemoT aRniSnuli teqnologiebis danergva da intensiuri 
samecniero kvleva arsebuli teqnologiebis gaumjobesebis mizniT. 

cxovrebis Tanamedrove wesi TiTqmis warmoudgenelia plastmasebis gamoyenebis gareSe. 
magaliTad, gasuli saukunis 80-iani wlebis monacemebiT erT sul mosaxleze plastmasebis 

wliuri gamoyeneba germaniaSi Seadgenda 44 kg, SvedeTSi 38kg, aSS-ASi 35kg, xolo aSS-Si 
gayiduli plastmasis boTlebis raodenobam, romelic 1997 wels 3,3 bilions Seadgenda, 2002 
wels 15 bilions miaRwia. Mmiuxedavad aseTi masStabebisa, plastmasebis warmoeba yovelwliurad 

sistematurad  izrdeba. Sesabamisad izrdeba agreTve plastmasis narCenebis raodenobac, rac 
garemos gaWuWyianebis erT-erTi mniSvnelovani faqtoria.  

iaponeli mkvlevarebis mixedviT, [1] plastmasis narCenebis gamoyeneba SeiZleba koqsis 

nacvlad foladis warmoebaSi, sadac plastmasis daSlis Sedegad warmoqmnili gazebi gamoiyeneba 

rkinis nadnobisaTvis saWiro Termuli wyaros saxiT, xolo muri da namwvi  - naxSirbadis 
wyaros saxiT. aRsaniSnavia, rom polieTileni mxolod 15% wyalbads Seicavs, xolo misi 85% 
naxSirbadze modis, riTac is maRalxarisxovan qvanaxSirs emsgavseba.  

aRmoCnda, rom brZmedSi plastmasis wvis procesi mniSvnelovnadaa damokidebuli 
nawilakebis zomaze. plastmasis msxvili nawilakebi, wvril nawilakebTan SedarebiT, xasiaTdeba 
wvisa da gazwarmoqmnis ufro maRali unariT, xolo plastmasis namwvi da naxSirorJangis 

warmoqmnis siCqare ufro maRalia, vidre qvanaxSiris fxvnilidan miRebuli namwvi da 
naxSirorJangis warmoqmnis siCqare. es monacemebi cxadyofs, rom plastmasis msxvili nawilakebi 
SeiZleba warmatebiT gamoviyenoT brZmedul procesSi aRmdgeneli agentis saxiT [2-3].  

plastmasis narCenebis gadamuSavebis erT-erT ZiriTad mimarTulebas warmoadgens 
plastmasis airad produqtebad daSlis procesi. Tumca, rogorc kanadis plastmasebis 
warmoebis asociaciasTan arsebuli garemos dacvisa da plastmasebis warmoebis sabWo miuTiTebs, 

gansakuTrebuli yuradReba unda mieqces iseT proeqtebs, romlebic iTvaliswinebs plastmasebis 
narCenebis wvis dros e.w. “saTburis gazebis” emisiis minimumamde dayvanas. Ggarda amisa, 
zogierTi polimeruli narCenis wvisas warmoiqmneba toqsikuri gazebi, rogoricaa 

qlorwyalbadi, azotis oqsidebi, amiaki, cianis naerTebi da sxv. Aamitom aseTi narCenebis 
gadamuSavebisas unda iyos gaTvaliswinebuli am naerTebis SeboWva da gamoiricxos garemos 
dabinZureba. 

plastmasis narCenebis ZiriTadi tipebidan, upirveles yovlisa aRsaniSnavia plastmasis 
boTlebi da avtosaburavebi. amerikis plastmasebis sabWos [American Plastics Council (APC)] 
monacemebiT, plastmasebis boTlebisa da msgavsi nakeTobebis Segroveba-gadamuSavebis procesi 
Semdeg etapebs moicavs: narCenebs agroveben, Semdeg xdeba maTi gadarCeva (meqanikurad an xeliT). 

gadarCeul plastmasebs axasiaTebe.n plastmasis tipis mixedviT da gzavnian gadamamuSavebul 
sawarmoSi, sadac am masalas atareben vibraciul sivrceSi nagvisa da talaxis mosacileblad, 
Semdeg plastmasis narCenebs recxaven da aqucmaceben wvril nawilakebad; Semdeg, simkvriveSi 

sxvaobidan gamomdinare, salotacio rezervuarSi kidev aSoreben minarevebs; Semdeg nawilakebs 
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aSroben, adnoben, filtraven da ayalibeben granulebis saxiT. miRebul granulebs gzavnian 
damamzadebel sawarmoebSi, sadac am granulebisagan amzadeben plastmasis axal nakeTobebs. aSS-
Si 1997 wlis gadamuSavebuli plastmasis narCenebis daaxloebiT naxevars Seadgenda 

polieTilenterefTalatisa da maRali wnevis polieTilenis boTlebi. 2003 wels 
polieTilenterefTalatisagan damzadebuli, ualkoholo sasmelebisaTvis gaTvaliswinebuli 
boTlebis axal boTlebad gadamuSavebam daaxloebiT 25% Seadgina, xolo maRali simkvrivis 

polieTilenisagan damzadebuli rZisa da wylis narCeni boTlebis daaxloebiT 32%-ia.  
APC-is monacemebiT, moTxovnileba plastmasis gadamuSavebul narCenebze, rogoricaa 

polieTilenterefTalati da maRali simkvrivis polieTileni, aSS-is bevr regionSi sakmaod 

maRali da stabiluria. kerZod, plastmasis narCenebidan aRdgenil polieTilenterefTalats 
iyeneben xaliCebisa da sxvadasxva qsovilebisaTvis saWiro boWkos dasamzadeblad, xolo maRali 
wnevis polieTilens – boTlebis dasamzadeblad. Zalze perspeqtiulia aseTi 

polieTilenterefTalatis gamoyeneba gofrirebuli qaRaldis da sxva bunebrivi boWkos damcavi 
fenis saxiT.  

britaneTis plastmasebis federaciis (BPF) [BPF s Online Directory – www. bpf. co. 
uk|directory| monacemebiT, did britaneTSi 2003 wels polieTilenis firisagan damzadebuli 

SesafuTi masalis narCenebis aRdgena wliurad Seadgenda 50000 tonaze mets. did britaneTSi 
intensiurad aRadgenen agreTve polipropilenis, polivinilqloridis, polistirolis, 
akrilonitril-butadienis da stirolis Tanapolimeris narCenebs.  

Zalze mniSvnelovania polimerizaciuli polimerebis (polieTilenterefTalati, 
polieTileni, polipropileni, polistiroli da a. S.) Sesabamisad daxarisxeba, vinaidan maTi 
Semdgomi damuSaveba damokidebulia am procesze. magaliTad, polieTilen- terefTalati meoradi 

gadamuSavebisas ar saWiroebs plastifikatorebis damatebas; magram, Tu 
polieTilenterefTalati narevis saxiT Seicavs polivinilqlorids, maSin, am ukanasknelis 
Termuli daSlis Sedegad warmoiqmneba qlorwyalbadi, romelic iwvevs polimeris intensiur 

destruqcias, rac gaauaresebs am gziT miRebuli aRdgenili polieTilenterefTalatis xarisxs. 
maRali simkvrivis polieTilenis narCenebis gadamuSavebisas, aRdgenili produqtis xarisxis 
SesanarCuneblad unda veridoT masSi dabalmolekuluri polieTilenis Serevas da a.S.  

plastmasis narCeni parkebis gadamuSavebis saintereso proeqti SeimuSaves bangaloris 

(indoeTi) universitetis sagzao transportis centrSi [4-5]. es proeqti iTvaliswinebs 

plastmasis narCeni parkebis gamoyenebas bitumovan kompoziciebSi danamatebis saxiT. aRsaniSnavia, 

rom pirvelad es idea wamoayenes 1993 wels [6], sadac dasabuTebuli iyo, rom plastmasis 

narCenebis damateba gzis asfaltis safarSi Seamcirebs sicxeSi asfaltis denadobas da dabal 
temperaturaze - asfaltis zedapiris daskdomas. eqsperimentulad naCvenebi iqna, rom 

polipropilenisa da dabali simkvrivis polieTilenis narCenebis aRdgenis Sedegad miRebuli 
granulebis Setana asfaltis (bitumis) kompoziciebSi, sufTa asfaltTan (bitumTan) SedarebiT, 
mniSvnelovnad zrdis gzis asfaltis safaris gamZleobas. plastmasis Semcvel aseT kompozicias 

plastifilats uwodeben [7,8]. praqtikulad, plastmasis narCenebis aRdgenis Sedegad miRebul 
masalas 1-12% raodenobiT ureven gacxelebul bitums. amis Sedegad miRebuli modificirebuli 
kompoziciis darbilebis temperatura da denadoba mcirdeba damatebuli polimeris raodenobis 

proporciulad; kerZod, woniT 12% plastmasis damatebis SemTxvevaSi, kompoziciis darbilebis 
temperatura 8%-iT mcirdeba. 

narCeni avtosaburavebis problema aseve Zalze aqtualuria. aSS-is garemos dacvis 

saagentos monacemebiT, 1990 wels gadagdebul iqna 240 milioni, xolo sawyobebSi dagrovda 3 
bilioni Zveli saburavi [9]. Zveli avtosaburavebis utilizaciis erT-erTi variantia maTi 
sawvavad gamoyeneba. aRsaniSnavia, rom didi britaneTi pirveli iyo, romelmac Zveli 

avtosaburavebi gamoiyena vulverpemptonis TboeletrosadgurSi sawvavis saxiT da es 
eleqtrosadguri 25 aTas sacxovrebel saxls dRemde uzrunvelyofs eleqtroenergiiT. unda 
aRiniSnos, rom avtosaburavebis wva saWiroebs gansakuTrebul regulirebad pirobebs, vinaidan 

am dros gamoyofili airebi (maT Soris mikromtveri) Seicavs policiklur naxSirwyalbadebs, 
CO, SO2 da HCI.  1 tona saburavebis dawvisas gamoiyofa 270 kg muri (Wvartli) da 450 kg 

toqsikuri gazebi.  
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Zveli avtosaburavebis daqucmacebis Sedegad miRebul masas iyeneben agreTve sxvadasxva 
kompoziciebSi Semavseblebis saxiT. saburavebis daqucmaceba sakmaod rTuli procesia, vinaidan 
saburavi sxvadasxva komponentebs (metals, boWkos) Seicavs. rac ufro maRalia daqucmacebis 

xarisxi, miT ufro maRalxarisxovania miRebuli fxvnili. magram, daqucmacebis arsebuli 
teqnikuri saSualebebidan  gamomdinare, 0,5 mm da ufro naklebi zomis nawilakebis miReba 
ekonomiurad ukve ararentabeluria. avtosaburavebis dasaqucmaceblad sxvadasxva teqnikas 

iyeneben. maT Soris upiratesoba eZleva e. w. kriogenul daqucmacebas anu daqucmacebas gayinviT. 
aseTi teqnologia gamoyenebulia saburavebis gadamuSavebis sxvadasxva sqemaSi, romelic 

SemuSavebulia firmis INTEC mier, rogorc aRvniSneT, miRebuli rezinis fxvnils ZiriTadad 

iyeneben sxvadasxva kompoziciebSi Semavseblis saxiT. Tumca SesaZlebelia am masalis sxvagvari 

gamoyenebac. magaliTad SeiZleba davasaxeloT merdokis universitetis saitze [10] gamoqveynebuli 

informacia imis Sesaxeb, rom jer kidev 80-ian wlebSi tardeboda eqsperimentebi aseTi 

fxvnilis gamosayeneblad zRvaSi CaRvrili navTobis SesaboWavad [11-13]. gadamuSavebis procesis 
mizania gadamuSavebis saboloo produqtis - plastmasis granulatis an kauCukis fxvnilis - 
miReba. es saboloo produqti mrewvelobaSi mravalmxriv gamoyenebas poulobs. rogorc 

aRvniSneT, polimeruli granulatis ZiriTadi gamoyenebis sferoa maTi xelaxali gadamuSaveba 
boTlebis da msgavsi taris saxiT. garda amisa,  granulatisagan mzaddeba polimeruli firebi. 
am saxiT gadamuSavdeba dabali wnevis polieTileni, maRali wnevis polieTileni, 

polipropileni, polieTilenterefTalati, polistiroli, poliamidi. polimeruli granulati 
da kauCukis fxvnili gamoiyeneba agreTve samSeneblo masalebis warmoebaSic, rogoricaa 
kompoziciuri samSeneblo masalebi rezinis fxvnilisa da polimeruli narCenebis safuZvelze. 

es masalebi warmatebiT anacvlebs radiaciuli zemoqmedebisa da agresiuli areebisadmi mdgrad, 
ZviradRirebul betons.  

dabali da maRali wnevis polieTilenis, polipropilenis da polieTilenterefTalatis 

samrewvelo narCenebi gamoiyeneba iseTi masalebis warmoebaSi, rogoricaa kramiti, trotuaris 
filebi, kedlis blokebi, dekoraciuli aguri, abrazivebi, asawyobi milebi da a.S. magaliTad, 
polieTilenis narCenebs aqucmaceben Snekur an rotorul damaqucmacebelSi. burTulian 

wisqvilSi fqvaven Semavsebels, rogoricaa naxerxi, mina, xreSi, aguris namtvrevebi, samSeneblo 
nagavi. polimerisa da Semavseblis Sesabamisi wona-moculobiT narevs aTavseben civ SemrevSi, 
sadac umateben agreTve mineralur saRebavebs. miRebuli narevi gadaaqvT cxel SemrevSi, sadac 

is homogenizirdeba garkveuli teqnoloigiuri Tvisebebis mqone homogenuri masis saxiT. mza 
cxel narevs aTavseben sawnex formaSi da wnexaven hidravlikuri wnexiT, ris Semdeg nakeToba 
regulirebadi reJimiT civdeba da mza produqciis sawyobSi gadadis.  rogorc cnobilia, 

avtosaburavis karkasi, Cveulebriv, Sedgeba specialuri reziniT dafaruli qsovilis ramodenime 
fenisagan (kordi). saburavis muSa nawili, proteqtori, mzaddeba daRaruli rezinis sqeli 
fenisagan. saburavis kideebi gaTvaliswinebulia dasamagreblad da foladis mavTuls Seicavs. 

avtosaburavebis narCenebs gadamuSavebis mizniT aWrian bortebs da danarCen nawils aqucmaceben 
100-250mm naWrebad. uxeSi daqucmacebis Semdeg, xdeba ufro wvrilad daqucmaceba. miRebuli 
fqvili gadis or-badian (zeda bade 3-5 mm, qveda bade 1 mm) vibrosacerSi; zeda sacerSi rCeba 

qsovilis boWkovani narCenebi, xolo rezinis fxvnili, qveviT Camovardnis dros, gadis magnitur 
separatorSi, sadac mas scildeba liTonis nawilakebi (Tu saburavi damzadebuli iyo liTonis 
kordis safuZvelze).  

rezinaSi gogirdis Semcvelobis mixedviT, ganasxvaveben sami saxis rezins: rbil rezins 
(2-8% gogirdi), naxevradmkvriv rezins (12-20% gogirdi) da mkvriv rezins anu ebonits (25-
30% gogirdi), rezinis regeneraciis procesis ZiriTadi etapi devulkanizaciaa, rodesac 

meqanikuri, Termuli da qimiuri Jangvis procesis Sedegad, vulkanizirebuli rezini plastikur 
produqtad gardaiqmneba. vulkanizatis fxvnilis devulkanizacia xdeba vertikalur 
avtoklavebSi, wylis areSi, Warbi Txevadi fazis Tanaobisas, daaxloebiT 180C0-ze, 6-8 saaTis 

ganmavlobaSi.  
ukasknel wlebSi gansakuTrebuli yuradReba eqceva saburavebis wvis produqtebis 

gamoyenebas teqnologiur procesebSi.  
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dasasruls unda aRiniSnos, rom plastmasis narCenebiTa da Zveli avtosaburavebiT 
ganpirobebuli ekologiuri problema aseve mwvaved dgas saqarTveloSic. amitom, aucilebelia 
narCenebis gadamuSavebis zemoT aRniSnuli teqnologiebis danergva da intensiuri samecniero 

kvleva arsebuli teqnologiebis gaumjobesebis mimarTulebiT.  
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SECONDARY PROCESSING OF PLASTIC WASTES  IN USEFUL PRODUCTS 
Nino Karkashadze, Nana Tserodze, Ketevan Ebralidze, Irma Mikadze, Roza Kublashvili* 

TSU Petre Melikishvili Phisical and Organic Chemistry/ 
*Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

SUMMARY 
Methods of the solution of environmental problems, the caused plastic and chemical wastes from tires of old 
cars it is discussed by Japanese, British and other scientists worldwide. This problem is most actual in 
Georgia. Therefore it is necessary to acquire new methods of technology of processing and intensive 
scientific researches for improvement of the existing technologies. 

 
ВТОРИЧНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПЛАСТМАСОВЫХ ОТХОДОВ  В ПОЛЕЗНЫЕ 

ПРОДУКТЫ 
Н.Г.Каркашадзе, Н.П.Церодзе, К.Г.Эбралидзе, И.И. Микадзе, Р.И. Кублашвили* 

ТГУ Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 
* Тбилисский Государственный Университет им. Ив.Джавахишвили 

РЕЗЮМЕ 
Методы решения экологических проблем, вызванных пластмассовыми и химическими отходами от 
покрышек старых автомобилей, обсуждаются японскими, британскими и другими учеными во всем 
мире. Эта проблема довольно актуальна и в Грузии. Поэтому, нужно усвоить новые методы 
технологии обработки и интенсивные научные исследования в целях улучшения существующих 
технологий. 
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                      qimiuri ekologia 
 

bostneulSi nitrat–nitritis transformaciis meqanizmze moqmedi 
faqtorebis Seswavla 

              

 giorgi andriaZe, evgenia Sengelia, leri gvasalia 
                   

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

daWrili mwvanileulis da zogierTi bosneulis (kombosto, pomidori, Zveli 

kartofili) haerze garkveuli droiT dayovnebisas  Jangbadis gavleniT mimdinareobs  nitrat–
nitritebis Semcvelobis zrda. bostneulSi nitrat–nitritis koncentraciis mniSvnelovani 
Semcireba SesaZlebelia maTi oTaxis temperaturaze 40 wuTis ganmavlobaSi Tavdaxurul 

WurWelSi moTavsebiT. 
nitratebi warmoadgenen bunebaSi azotis globaluri wrebrunvis ZiriTad komponentebs, 

amitom isini garemoSi yvelgan gvxvdeba. 

adamianis organizmSi nitratebi ZiriTadad bostneulis da sasmeli wylis saSualebiT 
xvdeba [1]. optimaluri raodenobiT moxmarebisas nitratebi ar azianeben adamianis janmrTelobas. 
maTi didi raodenoba ki iwvevs mwvave da qronikul mowamvlas. qronikuli mowamvlisas 

mimdinareobs centraluri nervuli sistemis funqciis cvlilebebi da gulis daavadebebis 
ganviTereba. mwvave mowamvlisas sisxlSi mimdinareobs hemoglobinis metahemoglobinad gardaqmna, 
mas ar Seswevs Jangbadis gadatanis unari, rac iwvevs hipoqsiis ganviTarebas [1,2] .  

gacilebiT met saSiSroebas iwveven nitratebis  metabolitebi – nitritebi  da 
nitrozonaerTebi, romelTa umetesobas Rrma toqsikologiuri efeqti gaaCnia.                 
msoflio jandacvis organizaciis monacemebiT nitratebis miRebis dRiuri norma adamianis wonis 

yovel kilogramze ganisazRvreba 5 miligramis odenobiT. 
bostneuls nitratebis sxvadasxva raodenobiT dagrovebis unari gaaCnia, maT Soris 

yvelaze  metad: mwvanileuls, Warxals, kombostos, stafilos, kitrs da a.S.   

sxvadasxva bostneulSi nitratebis Semcveloba gansxvavebulia da icvleba 1-dan 10000 
mg/kg zRvrebSi [3]. nitratebis gansakuTrebulad maRali SemcvelobiT gamoirCeva sasaTbure 
pirobebSi moyvanili bostneuli. 

nitratebis Semcveloba bostneulSi mkveTrad icvleba maTi kulinaruli damuSavebisas. 
calkeuli kvlevebis safuZvelze SemuSavebulia rekomendaciebi [4], romelTa 

gaTvaliswinebiT nitratebis koncentraciebis Semcireba SesaZlebelia bostneulis  kulinaruli 

damuSavebiT. zogierT naSromSi ki, sadac mwvanileulis, rogorc sasargeblo, ise mavne 
Tvisebebzea saubari, rekomendirebulia iseTi kerZebis, romelSic cocxali mwvanileulia 
gamoyenebuli, sakvebad damzadebisTanave miReba, radgan 15–20 wuTis Semdeg nitratebiT mdidari 

mwvanileulis haerze gaCerebis dros mimdinareobs maTi gardaqmna toqsikur nitritebad. 
naSromSi [5], romelic miznad isaxavda daWril mwvanileulSi nitrat–nitritis   

Semcvelobis droSi cvlilebis dinamikis Seswavlas  naCvenebia, rom daWrili mwvanileulis 

haerze dayovnebiT daaxloebiT ori saaTis ganmavlobaSi, mimdinareobs ara mxolod nitritebis, 
aramed nitratebis koncentraciis mniSvnelovani zrdac, amdenad drois am intervalSi daWril 
mwvanileulSi nitratebis denitrifikaciis procesi ar mimdinareobs literaturaSi aRwerili 

meqanizmis Tanaxmad – nitratebis Semcireba nitritebad aRdgenis xarjze . denitrifikaciis 
procesi aRniSnuli meqanizmiT daWril mwvanileulSi iwyeba mxolod garkveuli drois 
(daaxloebiT ori saaTis) Semdeg, ris Sedagadac xdeba nitratebis Semcireba  da nitritebis  

koncentraciis zrda. 
winamdebare kvlevis mizans warmoadgenda kulinarulad damuSavebul (daWril) 

bostneulSi nitrat–nitritis transformaciis meqanizmis da masze moqmedi faqtorebis 

Seswavla. nitrat–nitritis bostneulSi Semcveloba isazRvreboda ISO-standartis mixedviT 

[6]. 
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Seswavlilia nitrat–nitritebis Semcvelobis  droSi cvlilebis dinamika Ria gruntis 
axal da Senaxul gaxexil stafiloSi, WarxalSi, kombostoSi, kartofilSi, 
pomidorSi,oxraxuSSi da qinZSi. miRebuli Sedegebis Tanaxmad gaxexil stafiloSi, WarxalSi da 

axal kartofilSi haerze dayovnebisas mimdinareobs denitrifikaciis procesebi, nitratebis 
koncentraciis SemcirebiT da nitritebis koncentraciis zrdiT, xolo rogorc Senaxul ise 
axal  gaxexil kombostoSi, Senaxul kartofilSi, pomidorSi, daWril oxraxuSsa da qinZSi   

aRiniSneba nitrat–nitritebis koncentraciis zrda. gamokvleul bostneulSi nitrat–
nitritebis sawyisi Semcveloba da maTi Semcveloba daWril mdgomareobaSi haerze 20 wuTiT 
dayovnebis Semdeg mocemulia cxrilSi 1. 

 
cxrili 1. gaxexil Senaxul da axal bostneulSi nitrat-nitritebis sawyisi Semcveloba da 

maTi Semcveloba  haerze 20 wuTiT dayovnebis Semdeg 
 

sinjis dasaxeleba 
 

nitrat-nitritebis 
koncentracia mg/kg 

nitrat-nitritebis 

koncentracia 20 wT Semdeg 
mg/kg 

NO3 NO2 NO3 NO2 

stafilo axali 179.8 4,05 152,70 3,55 
Senaxuli 9.14 6.40 2.57 3.44 

Warxali Senaxuli 733,92 19,88 655,45 25,8 

kombosto axali 545,43 5,86 601,13 3,65 
Senaxuli 117,64 5,46 195,57 5,63 

karTofili axali 390 15,71 175,9 19,8 
Senaxuli 546,29 13,65 585,3 11,8 

pomidori  38,08 0,26 40,5 0,53 
oxraxuSi  1055 6,25 1428 21,56 
 

Seswavlilia daWril oxraxuSsa da qinZSi nitrat–nitritebis Semcvelobis cvlilebis 
dinamikaze sxvadasxva faqtorebis (temperatura, Jangbadisa da dayovnebis drois) gavlena. 

nitrat–nitritebis cvlilebis dinamikaze Jangbadis zemoqmedebis gavlenis Seswavlis 

mizniT Catarebulia dakvirveba 40 wuTis ganmavlobaSi TavRia da hermetulad daxurul 
WurWelSi moTavsebuli daWrili  oxraxuSisa da qinZis nimuSze.   

nitrat–nitritebis cvlilebis dinamikaze temperaturis zegavlenis Seswavlis mizniT 

igive oxraxuSisa da qinZis  daWrili nimuSebi inaxeboda  TermostatSi 40 wuTis ganmavlobaSi, 
(+420)C da (+620)C da macivarSi (+3,20)C-s da (+1,80)C-s temperaturis pirobebSi. miRebuli 
Sedegebi mocemulia cxrilSi 2 da asaxulia suraTebze 1 da 2.   

                                                                                                                             

 
sur.1. daWril qinZSi nitratebis Semcvelobaze sxvadsxva pirobebis gavlena. 
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sur. 2. daWril qinZSi nitritebis Semcvelobaze sxvadsxva pirobebis gavlena. 

 
rogorc cxrili 2–dan da sur. 1,2-dan Cans, Jangbadis zegavleniT (nimuSi TavRia 

WurWelSi), rogorc daWrili qinZis ise oxraxuSis nimuSSi mimdinareobs nitrat–nitritis 

koncentraciis zrda, xolo Jangabadis naklebobisas (Tavdaxurul WurWelSi) – 
denitrifikaciis procesi nitratebis koncentraciis mniSvnelovani SemcirebiT da nitritebis 
koncentraciis zrdiT. igive procesi, mxolod naklebi intesivobiT aRiniSneba macivarSi 

Senaxul da TermostatSi gamTbar nimuSebSi, sadac  cxadia, aseve iqneboda Jangbadis nakleboba. 
 

cxrili 2. daWril qinZsa da oxraxuSSi nitrat-nitritis Semcvelobis cvlilebis dinamikaze 

sxvadasxva pirobebis gavlena 

 

sinjis 
dasaxel. eqsperimentis pirobebi NO3

-  mg/kg NO2
-  mg/kg 

qinZi 
oxraxuSi Sawyisi koncentracia 

2176,15 
833,6 

16,77 
72,8 

qinZi 
oxraxuSi +270C, TavRia WurW.40wuT. Semdeg 2212,70 

956,42 
19,91 
99,17 

qinZi 
oxraxuSi +270C, TavRia WurW.40wuT. Semdeg 1463,99 

498,77 
21,88 
88,77 

qinZi 
oxraxuSi 

+420C-40wuT. Semdeg 
+620C-40wuT. Semdeg 

1954,13 
567,34 

10,75 
38,64 

qinZi 
oxraxuSi 

+3,20C-40wuT. Semdeg 
+1,8 0C-40wuT. Semdeg 

2029,70 
480,64 

12,92 
63,33 

qinZi +270C 24 saaTis Semdeg 847,25 1467,40 
 

TavRia WurWelSi nitratebis koncentraciis zrdis savaraudo mizezad migvaCnia maTi 
Semadgeneli organuli nivTierebebis JangviTi procesebi, romlis Sedegad SesaZlebelia Semdegi 
Tanamde procesebis ganviTareba. daWrili mwvanileulis Semadgeneli organuli nivTierebebis 

Jangvisas mimdinareobs fermentebis (nitrobaqteriebis) gaaqtiureba, romlebic axorcieleben  
nitratebis nitritebad intensiur aRdgenas, rac iwvevs nitritebis koncentraciis mniSvnelovan 
zrdas. paralelurad  mwvanileulis Semadgeneli cximebis cximovani mJavebi haerze dayovnebisas 

ganicdian daJangvas JangbadTan urTierTqmedebiT, am dros ujeri mJavebis ormagi bmebis adgilas 
warmoqmneba zeJangebi [7], romlebic Tavis mxriv Jangaven warmoqmnil nitritebis nawils da 
gadahyavT isini nitratebSi. am varaudiT nitratebis zrdis dinamika mwvanileulSi unda 

gagrZeldes ujeri naerTebis srul amowurvamde. is, rom 24 saaTis Semdeg mwvanileulis  
nimuSebSi nitrat–nitritis koncentracia mniSvnelovnad Semcirebulia da maTi 
urTierTgardaqmna mimdinareobda literaturaSi aRwerili meqanizmiT, metyvelebs imaze, rom 
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organuli nivTierebebis JangviTi procesebi mocemul nimuSebSi  damTavrebuli iyo gacilebiT 
adre. 

Catarebuli kvlevis Sedegebis Tanaxmad, daWril mwvanileulSi da zogierT bostneulSi 

(kombosto, pomidori, Zveli kartofili) haerze garkveuli droiT dayovnebisas Jangbadis 
gavleniT mimdinareobs nitrat–nitritebis Semcvelobis zrda. bostneulSi nitrat–nitritis 
koncentraciis mniSvnelovani Semcireba SesaZlebelia maTi oTaxis temperaturaze 40 wuTis 

ganmavlobaSi Tavdaxurul WurWelSi moTavsebiT. 
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STUDYING THE FACTORS THAT INFLUENCE A MECHANISM OF NITRATE-NITRITE 

NITROGEN TRANSFORMATION IN VEGETABLES 
 

Giorgi Andriadze, Evgenia Shengelia, Leri Gvasalia 
Georgian Technical University 

 
SUMMARY 

By keeping chopped vegetables open for some time under the influence of oxygen, there grows the process 
of nitrate-nitrite nitrogen concentration. Considerable reduction of nitrate-nitrite nitrogen concentration in 
chopped greens and vegetables is achieved by keeping it for 40 minutes in hermetically sealed container. 

 
 

ИЗУЧЕНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА МЕХАНИЗМ ТРАНСФОРМАЦИИ НИТРИТ-
НИТРАТНОГО АЗОТА В ОВОЩАХ 

 
Г.Т.Андриадзе, Е.Г.Шенгелия, Л.И.Гвасалия      

Грузинский технический университет 
 

РЕЗЮМЕ 
При хранении на воздухе кулинарно обработанных овощей (измельченные, тертые) в течении 
некоторого времени под воздействием кислорода воздуха наблюдается процесс роста 
концентрации нитрат-нитритного азота. Значительное уменьшение содержания нитрат-
нитритного азота в измельченной зелени и овощах достигается при  их хранении в течении 
сорока минут в герметически закрытой посуде. 
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CHEMICAL TECHNOLOGY 
 

PROCESSING OF THE TECHNOLOGY OF DRESSING OF COPPER- GOLD ORE 
 

Ekaterine Ukleba, Nino Shekriladze, Nestan Gegia, Marlen Mchedlishvili* 
 

Ivane Javakhishvili Tbilisi state unniversity Caucasian Alexsander Tvalchrelidze Institute of 
Mineral Resources 

 *Georgian Technical University  
 

Results of research of enrichment technology of the oxidized copper-gold ore are presented in the 
article. In the presented test was determined that the content in the ore of gold and copper is 1.0 – 1.2 
g/t and 0.56-0.6 %. In this ore, from minerals of copper, only malachite is floated and the copper 
connected with a silicate phase remains in tails. Therefore enrichment of such ores by method of 
flotation is inexpedient. More than 97 % of initial copper are presented of minerals soluble in sulfuric 
acid. Proceeding from it, the hydrometallurgical method of enrichment with use of sulfuric acid was 
chosen. The factors influencing quality of extraction of copper: expenditure and concentration of 
solvent, time of leaching, coarseness of material, s : l relationship, temperature are presented in 
article. 

 
Depending on the content of the oxidized minerals and forms of sulfides, copper ores are divided into the 

oxidation, the mixed and the primary chalcopyrite-bornite. Depending on the type of ore the methods of 
processing can be flotation, hydrometallurgy or their combination.  

To the present days flotation remains the dominant method of dressing of copper ores and is 
irreplaceable for processing of complex sulfide ores. For oxidized and mixed ores, the hydrometallurgical, 
i.e. chemical method of dressing or its combination with flotation is successfully used.  Technical ways 
which solve these processes are various: the underground, i.e. local leaching, dense and vat leaching. 
Chemical mechanisms of all these processes, of copper ores leaching, are identical. 

Latest achievements in the technology of extraction - electrolysis and the low capital and operational 
expenditures make the methods of leaching gradually taking a leading place in copper manufacture. 

The purpose of the presented work was the investigation of the technology of the primary processing of 
oxidized copper-gold ores using the method of chemical dressing. 

For studying the technological properties of ore the test was carried out on the solubility in sulfuric 
acid. 

Only 53% of copper has passed from ore to the solution of sodium cyanide. This indicates that 
insoluble copper is connected with aluminosilicate and silicate phase. The minerals of such types float with 
difficulty or not at all, that is why extraction of copper is 3-4% lower than extraction into cyanic drawing. 

The ability of natural flotation of ore has been studied in order to state fitness of flotation method for its 
enrichment. The results of the experiment are presented in Table 1. 

Only 24% of copper has the ability of natural flotation (Table 1). Visually only malachite floats and 
copper connected with silicate phase remains in tails, from where 76% are extracted. Copper contents in tails 
is 0,5 %, while initial ore contains 0,6-0,62 %.  

In the concentrates 37% of gold is extracted, while 63% remains in tails. Therefore, the natural 
flotation of copper-gold ores is low and ore dressing by this method is not advisable.  

Ore contains copper minerals in large quantities (98-99%) which are dissolved well in sulfuric acid. 
Therefore, for ore processing the method of hydrometallurgy was selected, in this case sulfuric acid is 
applied as a solvent.  

The experiments were carried out on the samples of 1 kg mass in open and closed mixers. 
The factors acting on the process of copper dissolution: expenditure and concentration of solvent, 

time of leaching, coarseness of material, s : l relationship, temperature were studied.  
Concentration and expenditure of sulfuric acid depends on mineral composition of ore. For example, 

malachite, azurite, bornite and atacamite are readily soluble. Copper connected with silicates, phosphates, 
etc. lixiviate slowly and incompletely.  
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Table 1. The experimental results of natural flotation of ore 

 

Product 
designation 

Yield, 
% 

Content of the components Extraction of the components, % 
Cu, % Au, g/t Cu Au 

I fraction 
II fraction 
III fraction 
IV fraction 

2.0 
1.9 
1.3 
0.8 

2.2 
2.4 
3.8 
2.0 

18.5 
5.4 
2.8 
3.2 

7.10 
7.35 
7.97 
2.58 

26.43 
7.33 
4.59 
1.82 

I-IV fractions 6.0 2.58 9.37 25.0 40.17 
Tails 94.0 0.47 0.89 75.0 59.83 

 On the balance 100.0 0.62 1.4 100.0 100.0 
According to the 
chemical analysis  0.6 1.2   

 
 
The dependence of sulfuric acid concentrations on copper extractions in the solution is given in Fig. 

1. Optimum concentration of sulfuric acid for the maximum extraction of copper from ore must be taken as 
10%. During one hour more than 80% of copper is lixiviated, the concentration of solution is 2.5 g/l of 
copper. In the process of circulation of this solution the concentration of the dissolved copper increases and 
this, in its part, simplifies the extraction – electrolysis or extraction-electrolysis - of copper from the solution. 

 
 

 
Fig. 1. The dependence of copper extraction in the solution on sulfuric acid concentrations: 

1) t = 25-28°C, 2) t = 35-38°C 
 

The duration of lixiviation process depends on the variety of copper minerals and concentrations of 
acid. The higher the concentration of acid, the sooner it is spent. In this case not only copper, but also the 
minerals of other elements are dissolved, all this increases the expenditure of acid.  

Proceeding from the above mentioned, for the establishment of time of leaching the experiments with 
use of 5, 10 and 15% sulfuric acid were carried out. The results are given in Fig. 2. 

As it is seen from Fig. 2, the speed of leaching with use of 10% and 15% solvent are close and during 
4 hours 90 % of copper passes from ore into solution. 

As to the action of coarseness on the process of leaching, because of limitated choice of samples, the 
experiments were carried out on -3 + 0 mm and -1 + 0 mm dimension of material. The reaction rate and the 
quality of copper extraction is almost 10% more in the case of coarseness of -1 + 0 mm than of coarseness of 
-3 + 0 mm (Fig.3). 
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Fig. 2. The dependence of copper extraction on the period of leaching: 
1) Sulfuric acid concentrations – 5%, 2) Sulfuric acid concentrations – 10%,  

3) Sulfuric acid concentrations– 15%  
 

 
 

Fig. 3. The dependence of different coarseness ore lixiviation on solvent concentrations: 
1) Material coarseness -3 + 0 mm, 2) Material coarseness -1 + 0 mm 

 
Temperature is an important parameter for the process of leaching (Fig.1.). If we compare the 

experimental results carried out, using 10% of sulfuric acid and 1 hour leaching, on different temperatures 
(25 - 280C and 35 - 380C), we will see that copper extraction into solution exceeds 98%, which actually 
equals even theoretical results, i.e., results obtained by chemical-phase analysis.  

This indicates that at usual temperature the same value can be achieved after increasing the time 
of leaching. 

Furthermore, the results of experiments conducted in the open and closed mixers were compared. In 
open mixer 83.3% of copper has passed to solution of 5% sulfuric acid, during one hour, on 28-300C 
temperature, while in closed mixer, in the same conditions, only -80%. The same occurs with high 
concentration solutions. For example, the solution of 10% sulfuric acid, for the hour, in open mixer dissolves 
85%, and in the closed - 83% copper. 

Thus, as the results have proved the primary processing of copper-gold ores using hydrometallurgical 
method allows to extract more than 90% copper from copper-gold ores. 
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spilenZ-oqros Semcveli madnebis gamdidrebis teqnologiis damuSaveba 

ekaterine ukleba, nino SeyrilaZe, nestan gegia, marlen mWedliSvili* 
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*saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
reziume 

 
statiaSi warmodgenilia spilenZ-oqros Semcveli oqsiduri madnebis gamdidrebis teqnologiis  
kvlevis Sedegebi. warmodgenil sinjSi spilenZis Semcveloba 0.6 %-ia, xolo oqrosi 1.2 g/t. 
aRniSnul madanSi spilenZis mineralebidan flotirebs mxolod malaqiti, xolo silikatur 

fazasaTan dakavSirebuli spilenZi kudSi rCeba. amitom aseTi madnebis gamdidreba flotaciuri 
meTodi mizanSewonili ar aris. sawyisi spilenZis 97 %-ze meti warmodgenilia gogirdmJavaSi 
xsnadi formiT. aqedan gamomdinare SerCeulia gamdidrebis hidrometalurgiuli meTodi 

gogirdmJavas gamoyenebiT. statiaSi warmodgenilia masalis dafqvis simsxos, gogirdmJavas 
koncentraciis, myaris da Txevadis Tanafardobis, xsnaris temperaturis, drois zegavlena 
spilenZis gamotutvis xarisxze.  

 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНО-ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ 
РУД 

 
Э.Н.Уклеба, Н.Ш.Шекриладзе, Н.А.Гегия, М. Мчедлишвили* 

 
ТГУ  Кавказский институт минерального сырья имени А. Твалчрелидзе 

 *Государственый технический университет  
 

РЕЗЮМЕ 
 

В статье представлены результаты исследования технологии обогащения окисленных медно-
золотосодержащих руд. В представленной пробе содержание меди 0,6 %, а золота 1,2 г/т. В данной  
руде из минералов меди флотируется только малахит, а медь, связанная с силикатной фазой остаётся 
в хвостах. Поэтому обогащение таких руд методом флотации нецелесообразно. Более 97 % - ов 
исходной меди представлено, минералами, растворимыми в серной кислоте. Исходя из этого, был 
выбран гидрометаллургический метод обогащения с использованием серной кислоты. В  статье  
представлены  факторы  влияющие на качество извлечения меди: крупность измельчения материала, 
концентрация серной кислоты, соотношение т : ж, температура раствора и время  выщелачивания.  
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qimiuri teqnologia 
 

cementis klinkeris silikaturi modulis regulirebis 
SesaZleblobebis kvleva adgilobrivi mJave vulkanuri qanebis 

gamoyenebiT 
 

elene SafaqiZe, ioseb gejaZe, marine nadiraSvili, vera maisuraZe, guram 

nadareiSvili, murad tyemalaZe 
 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
kavkasiis aleqsandre TvalWreliZis mineraluri nedleulis instituti 

 
laboratoriul pirobebSi gamokvleulia bolnisi-dmanisis adgilmdebareobis mJave vulkanuri 
qanebis gamoyenebiT cementis klinkeris nedleulis kazmSi Tixis nawilobrivi Canacvlebis 
SesaZlebloba, rac silikaturi modulis awevis saSualebas iZleva 1.7-dan 2.3-mde. 
eqsperimentulad dadgenilia, rom silikaturi modulis momateba ar iwvevs klinkeris Secxobis 
temperaturis gazrdas, rac savaraudod ganpirobebulia mJave vulkanuri qanebis maRali 
reaqciisunarianobiT: vulkanuri minisa da mza silikatebis SemcvelobiT.miRebuli cementebi 
gamoirCevian maRali meqanikuri  simtkciT gamyarebis 3 Tvis Semdeg, maRali xanmedegobiT da 
koroziuli medegobiT. 
  

samSeneblo industria warmoadgens saqarTvelos ekonomikis erT-erT mTavar da wamyvan 
dargs, romelSic portlandcementis warmoebas udidesi wili udevs. gamomdinare 

zemoTaRniSnulidan, portlandcementis xarisxze da TviTRirebulebaze bevrad aris 
damokidebuli am dargis efeqturoba. swored xarisxi da TviTrirebuleba gansazRvravs cementis 
konkurentunarianobas rogorc Sida, aseve sagareo bazarze. 

portlandcementis xarisxi ZiriTadad xasiaTdeba misi markianobiT da xanmedegobiT, aseve 
rigi TvisebebiT, romelTagan mniSvnelovania medegoba agresiuli garemos (gruntisa da zRvis 
wylebis) mimarT. 

portlandcementis es Tvisebebi ganisazRvreba misi mTavari Semadgeneli nawilis - 
klinkeris qimiuri da mineralogiuri SemadgenlobebiT, rasac, Tavis mxriv, ganapirobebs is 
nedleuli, romlisganac es klinkeri iwarmoeba. 

cementis klinkeris misaRebad gamoiyeneba karbonatuli (kirqvebi) da Tixuri 
komponentebi, romelsac malRobeli komponentis saxiT rkinis oqsidis Semcveli masalebi 
(ZiriTadad metalurgiuli warmoebis narCenebi) emateba.     

rogorc cnobilia, klinkeri xasiaTdeba gajerebis koeficientis (КН), silikaturi  (n) 
da Tixamiwivani (p) modulebis mixedviT, rac mis qimiur da mineralogiur Semadgenlobebs 
gansazRvravs [1]. 

adgilobribi cementebis gajerebis koeficienti saSualod 0.90 - 0.91-is, Tixamiwovani 
moduli - 1.2 - 1.4-is, xolo silikaturi - 1.7 -1.9 -is farglebSi meryeobs, Tumca sasurvelia, 
rom es ukanaskneli 2-ze meti mniSvnelobisa iyos, vinaidan maRali silikaturi moduli 

ganapirobebs cementis iseT mniSvnelovan Tvisebebs, rogoricaa misi meqanikuri simtkice 
gviandel asakSi (3 - 6 Tve), anu xanmedegobas da medegobas agresiuli garemos mimarT, anu 
koroziamedegobas.   

es SeuZlebelia adgilobrivi Tixebis gamoyenebis  SemTxvevaSi, vinaidan TviT es Tixebi 
dabali  silikaturi moduliT xasiaTdebian, xolo maT safuZvelze  miRebul klinkerebSi  
silikaturi moduli  n = 1.7 - 1.9-ze met mniSvnelobas ver aRwevs.  

silikaturi modulis gazrdis mizniT cementis qarxnebSi, rig SemTxvevaSi, nedleulis 

kazmSi SeyavT kvarcis qviSa, Tumca aseTi kazmi Zneladlobadia, rac klinkeris gamowvaze 
energetikul danaxarjebs sagrZnoblad zrdis, es gza ki ararentabeluria, vinaidan cementis 
TviTrirebulebaze uaryofiTad moqmedebs. 
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cementis klinkeris silikaturi modulis gazrda SesaZlebelia nedleulis kazmSi axali 
bunebrivi aradeficituri komponentis SeyvaniT, rogoricaa saqarTveloSi farTod 
gavrcelebuli mJave vulkanuri qanebi, kerZod, riolitebi, ignimbritebi kvarcadulariani 

metsomatitebi, traqiriolitebi da a.S. mJave vulkanuri  qanebis silikaturi moduli n = 3.0-
4.0 farglebSia, amitom nedleulis kazmSi maTi CarTviT SeiZleba klinkeris silikaturi 

modulis regulireba sasurvel farglebSi. garda amisa mza alumosilikatebis arseboba kazmis 
gamowvisas  sawvavis xarjis ekonomiis sawindari gaxdeba.   

wina wlebSi Cvens mier Catarda laboratoriuli kvlevebi [2 - 5], sadac daviT-garejis 
barit-polimetaluri sabados gadamxuravi qanebi - kvarc-adulariani metasomatitebi (kam) 
gamoyenebuli iqna cementis nedleulis kazmis Semadgenel komponentad Tixuri komponentis 

nawilobriv CanacvlebiT. Sedegad SesaZlebeli gaxda klinkeris gamowvis temperaturis daweva 
50 – 700C-iT da cementis, rogorc adreul (3 dR.-R.), aseve samarko (28 dR.-R.) simtkicis 

momateba tradiciul nedeleulze damzadebul klinkerebTan SedarebiT. am SemTxvevaSi 

gadamwyveti roli daekisra kam-is SemadgenlobaSi BaSO4-is arsebobas, romelic 

mineralizatoris, mamodificirebeli da malegirebeli danamatis rols asrulebs, Tumca sxva 
tipis mJave vulkanuri qanebic SeiZleba garkveuli efeqtis matareblebic gaxden. 

qanebis saZieblad SerCeuli iqna teritoria, romelic ZiriTadad moicavs bolnisis 

madnian raions, romlis geologiur agebulebaSi, erT-erT ZiriTad rols vulkanogenur-
danaleqi seria asrulebs. yuradRebas  ipyrobs e.w. „maSaveras wyeba“. esaa mZlavri, rioliTuri 
da dacituri Sedgenilobis vulkanoklasturi qanebis: ignimbritebis, pemzis da ferflis 

tufebis mravaljeradi morigeobiT agebuli wyeba. 
dacituri Sedgenilobis piroklasturi qanebi aseve farTodaa gavrcelebuli 
regionis kidur dasavleT nawilSi - saqarTvelo-somxeTis sasazRvro zolis siaxloveSi 

sof. guguTis midamoebSi.  
rac Seexeba vulkanur ferfls, regionSi am tipis warmonaqmnebis ori gamovlinebaa 

cnobili: pirveli - md. algeTis xeobis marjvena ferdze, sof. golTeTi-mawevanis zolSi, xolo 

meore gamovlineba mdebareobs dmanisis raionis sof. qarianis midamoebSi.  
dasaxuli miznisTvis, Cvens mier SerCeuli iqna samxreT-aRmosavleT saqarTveloSi 

(bolnisis da dmanisis raionebSi) farTod gavrcelebuli rioliTuri, riodacituri da 

dacituri Sedgenilobis piroklasturi qanebi - ignimbritebi, pemzis da ferflis tufebi da 
vulkanuri ferflis gamosavlebi, romlebic xasiaTdebian SiO2-is maRali SemcvelobiT, Seicaven 

garkveuli raodenobiT vulkanur minas, romelic, Tavis mxriv, maRali reaqciisunarianobiT 
xasiaTdeba, Seicaven mza alumosilikatebs, gansxvavebiT kvarcis qviSisgan, da  savaraudod, ar 

gamoiwveven klinkeris Secxobis temperaturis awevas. 
cxrilSi 1 moyvanilia Cvens mier SerCeuli sakvlevi qanebis qimiuri Semadgenlobebi. 
 

cxrili 1. bolnisi-dmanisis raionis zogierTi mJave vulkanuri qanebis qimiuri Semadgenlobebi 
 

qanis dasaxeleba oqsidebis Semcveloba, % 

tenianoba x.d. SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO MgO R2O 
ignimbriti (kazreTi)  0.62 1.40 73.30 12.60 2.60 0 0.86 1.70 6.00 

ignimbriti (muSevani) 1.30 3.30 70.60 12.30 1.52 0.47 2.20 0.40 7.5 

ignimbriti (daviT-
gareji)  

2.40 3.70 70.70 11.90 1.30 0 2.20 1.10 6.1 

tufi ferflis 

(qariani)   
1.76 3.37 69.50 14.60 1.62 0.17 1.20 0.94 5.90 

tufi Semcxvari 

(araqeli)  
0.35 2.20 75.90 11.9 2.80 0.20 0.28 0 5.70 

tufi ferflis 
(qariani) 

0.80 2.10 75.10 11.90 2.74 0.70 0.34 0 5.70 
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cementis nedleulis kazmebis Sesadgenad gamoyenebuli iqna dedofliwyaros kirqva, 

gardabnis Tixa da rkinis namwvi. Sesadareblad Sedgenil iqna sakontrolo kazmi - №1, 

romelic mxolod tradiciuli nedleulis safuZvelze iqna damzadebuli. 
cxrilSi 2 moyvanilia nedleuli komponentebis qimiuri Semadgenlobebi. 

 

cxrili 2. nedeluli komponentebis qimiuri Semadgenlobebi 
 

komponentis 
dasaxeleba 

oqsidebis Semcveloba, % 

x.d. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O 

dedofliswyaros 

kirqva 
43.2 0.32 0.03 0.34 55.4 0.23 0.37 0.08 

gardabnis Tixa 10.5 52.31 17.14 6.55 6.6 3.0 1.65 1.72 

rkinis namwvi 0 14.81 5.45 74.49 2.27 1.53 0.56 0.00 

 

gaangariSebis Semdeg laboratoriul pirobebSi damzadda nedleulis kazmebi, romelTa 
nivTieri Semadgenloba warmodgenilia cxrilSi 3, xolo  nedleulis kazmebis da klinkerebis 
Teoriuli qimiuri Semadgenlobebi - cxrilSi 4. 

 
cxrili 3. nedleulis kazmebis nivTieri Semadgenlobebi 

 

kazmis 

№ 

nedleuli komponentis Semcveloba, mas. % 

kirqva Tixa rkinis namwvi vulkanuri qani 

1 73.35 24.51 2.14 _ 

2 75.98 11.90 1.94 
10.18  

ignimbriti (kazreTi) 

3 75.65 11.58 2.10 
10.68  

ignimbriti (muSevani) 

4 75.66 12.12 2.09 
10.13 

ignimbriti (daviT-gareji) 

5 76.47 7.04 2.41 
14.01 

tufi ferflis (qariani) 

6 75.91 13.22 1.85 
9.02 

tufi Semcxvari (araqeli) 

7 75.87 13.09 1.86 
9.17 

tufi ferflis (kazreTi) 

 
nedleulis kazmebi daifqva sveli meTodiT laboratoriul burTulebian wisqvilSi. 

miRebuli Slamebi gamoSra saSrob karadaSi 100 - 120 0C temperaturaze. gamomSrali masidan 

daiwnexa 1X1X4 sm zomis prizmebi, romlebic gamoiwva maRaltemperaturul karborundis 

gamaxureblebian RumelSi. gamowvis saerTo xangrZlivobam Seadgina 4.5 sT.,  1250 - 14000C-ze 
dayovnebiT 1 sT. 

gamowvis procesis xarisxis dasadgenad klinkerebSi ganisazRvra Tavisufali CaO-s 
Semcveloba.  

nax.1-ze warmodgenilia klinkerebSi Tavisufali CaO-s Semcvelobis damokidebuleba 

gamowvis temperaturaze. 
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cxrili 4. nedleulis kazmebis / klinkerebis Teoriuli qimiuri Semadgenlobebi 

 

№ x.d. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O KH n p 

1 
34.28 13.45 4.36 3.47 42.32 0.94 0.69 0.48 

0.9 1.7 1.26 
– 20.46 6.64 5.28 64.40 1.43 1.05 0.73 

2 
34.24 14.37 3.48 2.77 42.94 0.65 0.67 0.89 

0.9 2.3 1.26 
 21.84 5.29 4.21 65.30 0.99 1.01 1.35 

3 
34.27 14.31 3.47 2.76 42.79 0.79 0.53 1.08 

0.9 2.3 1.26 
 21.78 5.28 4.20 65.10 1.21 0.80 1.64 

4 
34.36 14.31 3.47 2.76 42.78 0.80 0.61 0.91 

0.9 2.3 1.26 
 21.80 5.28 4.21 65.18 1.22 0.93 1.38 

5 
34.28 14.36 3.48 2.77 42.93 0.60 0.55 1.04 

0.9 2.3 1.26 
 21.85 5.30 4.21 65.31 0.91 0.84 1.58 

6 
34.40 14.39 3.49 2.77 43.00 0.63 0.51 0.81 

0.9 2.3 1.26 
 21.93 5.32 4.23 65.56 0.96 0.78 1.23 

7 
34.36 14.39 3.49 2.78 43.02 0.63 0.51 0.82 

0.9 2.3 1.26 
 21.93 5.31 4.23 65.55 0.96 0.77 1.25 

            

 
nax.1 klinkerebSi Tavisufali CaO-s Semcvelobis damokidebuleba gamowvis temperaturaze. 
 
eqsperimentebma cxadyo, rom yvela klinkeris Secxobis procesi sruldeba 14000C-ze, 

miuxedavad imisa, rom klinkerebi №№2-7 ufro maRali silikaturi moduliT gamoirCevian, 

vidre klinkeri № 1. 

sakontrolo klinkeris Teoriuli mineralogiuri Semadgenlobaa: 
C3S = 55 %; C2S = 18 %; C3A = 9 %; C4AF = 16 %. 

xolo vulkanuri qanebis danamatiT miRebuli klinkerebis mineralogiuri 

Semadgenlobebia:  
C3S = 58 %; C2S = 19 %; C3A = 7 %; C4AF = 12 %. 

rogorc naTlad Cans, sakvlevi qanebis damatebam nedleulis kazmSi da Tixis 
nawilobrivad Secvlam gamoiwvia silikaturi mineralebis: C3S-is da C2S-is momateba, rac 

silikaturi modulis gazrdis Sedegia, rasac aluminaturi da alumoferituli (malRobeli) 

mineralebis Semcireba moyva. oRondac amas ar gamouwvevia klinkeris gamowvis temperaturis 
momateba, rac savaraudod, vulkanuri qanebis maRali reaqciisunarianobiT aixsneba.  

gadra zemoTxsenebulisa, cnobilia, rom cementis koroziuli medegoba damokidebulia 

klinkerSi aluminaturi mineralebis Semcvelobaze. rac metia C3A-s Semcveloba, miT naklebad 
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uZlebs cementi da misgan damzadebuli betoni agresiul garemos. sacdel klinkerebSi C3A-s 
Semcveloba naklebia, vidre sakontroloSi, rac ganapirobebs pirvelis medegobas agresiuli 
garemos mimarT. 

silikaturi mineralebis fardobiTi wilis gazrdam klinkerebSi unda uzrunvelyos am 
klinkerebis safuZvelze miRebuli cementebis maRali meqanikuri simtkice sakontrolo 
klinkerTan SedarebiT gamyarebis SedarebiT gviandel asakSi (3 Tvis Semdeg) da rac Semdgomi 

eqsperimtenebis Sedegad dadasturda. 
cementebis meqanikuri simtkicis gansazRvris mizniT sinTezirebuli klinkerebi daifqva  

laboratoriul burTulebian wisqvilSi 5 mas.% orwyliani TabaSiris damatebiT. miRebuli 

cementebisgan damzadda normaluri konsistenciis comebi da dayalibda  2 X 2 X 2 sm zomis 
kubebi. 24 sT. ganmavlobaSi kubebi myardeboda hidravlikursaketian kameraSi, xolo Semdeg - 
wyalSi 18 - 20 0C temperaturis pirobebSi gamocdis momentamde. cementebis kumSvaze simtkicis 
zRvari gamoicada 10 t simZlavris hidravlikur wnexze. gamocdebis Sedegebi warmodgenilia 

cxrilSi 5.  
 

cxrili 5. cementebis fizikur-meqanikuri gamocdebis Sedegebi 
 

# 
normaluri 

sisqis comi, % 

Sekvris vadebi, sT. - wT. simtkicis zRvari kumSvaze, mgpa 

dasawyisi dasasruli 3 dR.-R. 28 dR.-R. 3 Tve 

1 27.5 1 - 50 3 - 30 45 75 120 

2 27.0 2 - 10 3 - 40 40 72 145 

3 26.5 2 - 20 3 - 50 35 70 150 

4 27.5 2 - 10 3 - 45 38 73 140 

5 27.5 2 - 25 3 - 25 42 70 135 

6 26.5 2 - 20 3 - 25 35 77 160 

7 27.0 2 - 30 3 - 55 42 71 155 

   
Catarebuli eqsperimentebis safuZvelze SeiZleba gamoiTqvas varaudi bolnisi-dmanisis 

adgilmdebareobis mJave vulkanuri qanebis gamoyenebis SesaZleblobaze klinkeris nedleuli 
komponentis saxiT Tixis nawilobrivi Canacvlebis gziT, rac iwvevs klinkeris silikaturi 
modulis awevas. amis Sedegad SesaZlebeli xdeba cementis meqanikuri simtkicis gazrda 

gamyarebis gviandel asakSi (3 Tve), amave dros silikaturi mineralebis gazrda klinkerSi ar 
iwvevs misi Secxobis temperaturis zrdas, da Sesabamisad saTbobis xarjis momatebas. es 
ganpirobebulia mJave vulkanuri qanebis  maRali reaqciisunarianobiT: vulkanuri minisa da mza 

silikatebis arsebobiT. 
garda amisa, sacdeli klinkerebisgan damzadebuli cementebi da betonebi agresiuli 

garemos (gruntisa da zRvis wylebis) mimarT ufro medegni iqnebian, vidre tradiciul 

nedleulze damzadebuli cementebi da betonebi, C3A-is SedarebiT dabali Semcvelobis gamo. 

amrigad mJave vulkanuri qanebis SeyvaniT klinkeris nedleulis kazmSi SesaZlebelia am 
ukanasknelis silikaturi modulis regulireba, rac gazrdis cementebis da betonebis 

xanmedegobas da korozoamedegobas da uaryofiTad ar moqmedebs maT TviTRirebulebaze. 
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RESEARCH OF POSSIBILITY OF REGULATION OF SILICA MODUL OF THE CEMENT 

CLINKER WITH USE OF LOCAL SOUR VOLCANIC ROCKS 
 

Elene Shapakidze, Ioseb Gejadze, Marine Nadirashvili, Vera Maisuradze, Guram Nadareishvili,  
Murad Tkemaladze 

 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

Caucasian Alexander Tvalchrelidze Institite of Mineral Resources 
 

SUMMARY 
The possibility of X-ray structural analysis for determination of chemical composition of metallurgical Si  
and silicon pulled from its melt has been estabished. In laboratory conditions possibility of partial 
replacement of clay in a cement raw mixes is investigated by sour volcanic rocks of the Bolnisi-Dmanisy 
deposit that gives the chance to increase silica modul of a clinker from 1.7 to 2.3.  It is experimentally 
positioned, that the increase in silica modul does not cause a rise of temperature of sintering of a clinker, that, 
possibly, is defined by high reactivity of sour volcanic rocks: the maintenance of volcanic glass and ready 
aluminosilicates. The received cements are characterised by high mechanical strength through 3 monthly 
concreting, high working life and corrosion stability. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ СИЛИКАТНОГО МОДУЛЯ 
ЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕСТНЫХ КИСЛЫХ 

ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 
 

Е.В.Шапакидзе, И.В Геджадзе, М.Р.Надирашвили, В.Н.Майсурадзе, Г.Ш.Надарейшвили, 
М.В.Ткемаладзе 

 
Тбилисский Государственный Университет им. Иванэ Джавахишвили 

Кавказский Институт Минерального Сырья им. Александра Твалчрелидзе 
 

РЕЗЮМЕ 
В лабораторных условиях исследована возможность частичной замены глины в цементной сырьевой 
смеси  кислыми вулканическими породами Болниси-Дманисского месторождения, что дает 
возможность увеличить силикатный модуль клинкера от 1.7 до 2.3. Экспериментами установлено, что 
увеличение силикатного модуля не вызывает повышение температуры спекания клинкера, что, 
вероятно, определяется высокой реакционной способностью кислых вулканических пород: 
содержанием вулканического стекла и готовых алюмосиликатов. Полученные цементы 
характеризуются высокой механической прочностью через 3 месячного твердения, высокой 
долговечностью и корозионной стойкостью. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН 

 
К.К.Хачатурян, Н.А.Гегия, Г.Ш.Энукидзе, Е.Н.Уклеба 

 
ЮЛПП ТГУ Кавказский институт минерального сырья им.А.Твалчрелидзе 

 
Среди глинистых образований особое место занимают бентонитовые глины, обладающие 

многими ценными специфическими свойствами. В природном виде они почти всегда содержат другие 
типы глин и засорены посторонними неглинистыми включениями (в виде гипса, кальцита, пирита и 
др.), а также растворенными в воде солями щелочных и щелочноземельных металлов [1].  

Бентонитовые глины состоят, в основном, из глинистых минералов монтморилло-нитового 
состава, которые имеют слоистую структуру. В процессе адсорбции полярных веществ решетка 
монтмориллонита (в зависимости от рода обменных катионов, электронной и геометрической 
структуры адсорбата) расширяется на 3-12 Å и в межпакетное пространство внедряется один или 
несколько молекулярных слоев адсорбируемого вещества. Проникновением в это свободное 
пространство молекул воды и объясняется одно из важнейших свойств бентонитов – их чрезвычайно 
сильная набухаемость в воде, т.е. способность поглощать воду и значительно увеличиваться в объеме. 
Примечательно, что степень внутрикристаллического разбухания монтмориллонита в присутствии 
воды значительна для натриевых форм и в меньшей степени проявляется у кальциевых форм  [1-3].  

Следует отметить, что на территории Грузии сосредоточены значительные запасы 
бентонитовых глин [4]; большинство месторождений представлены щелочноземельными 
бентонитами, в то время как щелочные бентониты имеют ограниченное распространение. 

Щелочноземельные бентониты, как правило, уступают по качеству щелочным бентонитам и в 
естественном состоянии малопригодны к использованию в  ряде отраслей промышленности. В 
настоящее время особенно не хватает высококачественных бентонитовых глин для черной 
металлургии, литейного производства, приготовления глинистых буровых растворов [5]. Поэтому 
вопрос преобразования щелочноземельных бентонитов путем их облагораживания реагентами в 
щелочные формы с присущими им свойствами является весьма актуальным. 

Целью проведенного исследования являлось улучшение некоторых технологических 
параметров некачественных щелочноземельных бентонитов путем их модифицирования различными 
химическими добавками, установление оптимальной комбинации этих добавок и их оптимального 
соотношения.  

В данной работе объектами изучения были бентонитовые глины Грузии из месторождений 
Паравани и Мтиспири. Для сравнения исследованы также бентониты месторождений: Вайоминг 
(США), Греции, Цихисубани – асканглина и аскангель (Грузия). В качестве модифицирующих 
веществ использованы химические реагенты: Na2CO3, MgO и CaO; оценивали, в основном, 
технологический параметр  –  набухаемость.  

Выбор вайомингских бентонитов обусловлен тем, что это – исключительно пластичные, 
сильно набухающие в воде глинистые образования, которые за рубежом являются эталоном 
щелочных набухающих тонкодисперсных бентонитов [1].  

По данным рентгенофазового анализа бентониты месторождений Паравани и Мтиспири, а 
также – асканглина, представлены Ca-Na-монтмориллонитом; в качестве примесей здесь 
присутствуют слюда, Ca-Na-полевой шпат, CaCO3  и  SiO2. В аскангеле основной фазой является Na-
монтмориллонит, а в качестве примесей присутствуют α-кристобалит, слюда, полевой шпат и 
кальцит; образцы 1 и 2 (Вайоминг) представлены Na-монтмориллонитом, а образец 3 и греческий 
бентонит –  Ca-Na-монтмориллонитом. Химический состав бентонитов приведен  в табл.1. 

Предварительно были определены: коэффициент набухания (Кнаб.), коллоидальность и 
бентонитовое число  исследуемых образцов и объектов сравнения в природном виде. Полученные 
данные (табл.2) показывают, что щелочноземельные бентониты месторождений Паравани и 
Мтиспири, как и следовало ожидать, значительно уступают объектам сравнения; они имеют очень 
низкий коэффициент набухания и низкое бентонитовое число (для качественных бентонитовых глин 
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оно должно составлять ~ 80), а их коллоидальность  – лишь незначительно (в 1,6-2,5 раз) превосходит 
допустимый нижний предел  (10-90%) этого показателя. 

 
Таблица 1. Химический состав бентонитов 

 
Оксидные 

компоненты, 
(% вес.) 

Мтиспири 1 Вайоминг 1 Вайоминг 2 Вайоминг 3 Асканглина Аскангель 

SiO2 53,27 57,10 57,80 57,60 53,54 52,20 
AI2O3 16,60 19,70 19,70 20,30 17,50 18,10 
Fe2O3 2,72 3,56 3,23 3,10 2,69 3,17 
FeO - - 0,48 0,66 0,47 - 
TiO2 0,42 0,12 0,13 0,12 0,25 0,35 
MnO - 0,01 0,01 0,01 0,08 0,21 
P2O5 - 0,13 0,11 0,14 0,09 0,03 
CaO 1,91 1,30 1,00 0,90 1,81 1,50 
MgO 3,27 2,94 2,30 1,90 5,38 4,00 
Na2O 0,50 1,60 1,66 1,84 2,00 1,80 
K2O 0,30 0,50 0,40 0,46 0,40 1,70 
SO3 0,49 - 0,32 0,30 - - 

Влага 11,32 7,90 7,38 7,78 10,52 11,50 
П.п.п. 8,20 5,54 5,54 5,04 5,68 6,00 

 
Таблица 2. Технологические параметры бентонитов 

 

Образцы бентонитов Коэффициент 
набухания, см3/2г 

Коллоидаль- 
ность, % 

Бентонитовое 
число 

Паравани 4,0 20,0 20 
Мтиспири 1 5,0 25,0 26 
Мтиспири 2 3,5 16,0 16 
Вайоминг 1 48,5 100,0 100 
Вайоминг 2 23,5 80,0 99 
Вайоминг 3 24,0 96,0 99 

Греция 5,5 34,0 56 
Асканглина 1,5 23,3 8 
Аскангель 49,0 100,0 100 

 
Из щелочноземельных бентонитов, как известно [1], можно искусственно приготовить 

щелочные формы, обрабатывая их соответствующими солями. Наиболее простым и быстрым 
способом замещения катионов диффузного слоя на натрий является замещение при помощи 
натриевых солей, анионы которых образуют в воде труднорастворимые соли с катионами 
вытесняемых элементов, главным образом, кальция и магния; такими солями являются Na4P2O7, 
Na3PO4, Na2CO3 и др.  

Следует отметить, что Na2CO3 способствует дезагрегации глины, распаду ее комочков на 
отдельные частицы, что приводит к увеличению вязкости глинистого раствора и предельного 
напряжения сдвигу, уменьшая его водоотдачу. Обработку кальцинированной содой нередко 
применяют в практике использования бентонитов, когда требуется повысить дисперсность, 
гидрофильность и некоторые другие показатели [6]. 

Нами на первом этапе исследования было изучено как изменяется набухаемость 
бентонитовых глин при индивидуальном воздействии химических реагентов, а для оценки 
эффективности их влияния опыты проводились и на высококачественных бентонитах, но весьма 
ограниченно. Количество добавляемого реагента Na2CO3 изменялось в пределах 0,05-0,25 г;  MgO – 
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0,05-0,4 г; а  CaO – составляло 0,1 г . Как видно из полученных данных, приведенных в табл.3, через 
24 часа стояния лучшие результаты получены при добавлении Na2CO3, причем значительное 
улучшение набухаемости, по сравнению с природными формами (табл.2), наблюдалось на образце 
Мтиспири 1, где при добавлении 0,25 г Na2CO3 коэффициент набухания возрастает ~ в 10 раз; его  
значение оказалось на уровне вайомингского образца 1 и даже превосходит образцы 2 и 3 
соответственно на 35 и 10%. Увеличение этого показателя имело место и на образцах Паравани и 
Мтиспири 2 – соответственно в 4 и 5,4 раза при добавлении 0,2 г Na2CO3. Хороший результат был 
получен на Мтиспири 2 при добавлении 0,15 г Na2CO3, но только через 93 часа стояния; коэффициент 
набухания при этом увеличился ~ в 8 раз. 

 
Таблица 3. Влияние индивидуальных компонентов на величину коэффициента набухания,  (см3/2 г) 

                                                                  
    Образцы 
  бентонитов 

                                     Добавляемые реагенты, г 
                            Na2CO3                MgO  CaO 
 0,05    0,1   0,15    0,2   0,25  0,05    0,1   0,4   0,1 

   Паравани   6,5    8,5   14,0   16,5   16,0   4,0    5,5   5,0   4,0 
   Мтиспири 1   4,5    5,0    7,0   39,5   49,5   6,5    7,5   7,0   5,5 
   Мтиспири 2   6,8   11,0   16,0   19,0   18,5   5,0    4,0   5,0   4,0 
   Вайоминг 1  49,0   50,0     -     -   49,5  49,0     -     -  15,5 
   Вайоминг 2  40,0   49,0     -     -   32,0  33,0     -     -   6,3 
   Вайоминг 3  48,5   46,0     -     -   44,5  46,0     -     -   9,0 
   Греция   5,0   48,8     -     -      -   8,5    9,0     -   5,5 
   Асканглина     -     2,0     -     -      -     -    2,0     -   2,5 
   Аскангель     -   13,5     -     -      -     -    4,0     -  10,0 

 
Добавление MgO в количестве 0,05-0,1 г повышает Кнаб.  лишь очень незначительно (в 1,4-1,5 

раз), а добавление CaO  не оказывает практически никакого влияния. 
Добавление CaO к вайомингским образцам приводит к снижению коэффициента набухания  ~ 

в 3-4 раза; для греческого образца значение не меняется; в случае аскангеля оно уменьшается  ~ в 5 
раз и только для асканглины наблюдается очень незначительное (~ в 1,7 раз) увеличение. Добавление 
MgO не оказывает заметного влияния, лишь у аскангеля Кнаб. снижается ~ в 12 раз. Добавление 
Na2CO3 оказалось  наиболее эффективным для греческого образца, где коэффициент набухания 
увеличился ~ в 9 раз и поднялся до уровня вайомингских образцов. Своеобразно повел себя 
аскангель: через 24 часа стояния его Кнаб. снизился  ~ в 3,6 раз, но через 72 часа  этот показатель 
сильно изменился, стал значительно выше  и даже приравнялся к значению для исходного образца. 
Выдержи-вание аскангеля без помешивания в течение 21 суток от начала эксперимента привело к 
сравнительно незначительному снижению коэффициента набухания (~ на 9 %), а через   38 суток – 
всего на 13 %. 

Итак, изучение индивидуального воздействия  химических реагентов на исследуемые образцы 
показало, что наиболее эффективным реагентом является Na2CO3, а лучшие результаты получены на 
образце Мтиспири 1  при добавлении  0,25 г этого реагента.  

На следующем этапе исследования было изучено как изменяется набухаемость  бентонитов 
при совместном воздействии комбинаций химических реагентов Na2CO3 и MgO, где количество 
Na2CO3 изменялось в пределах 0,05-0,25 г, а содержание MgO составляло 0,05 и 0,1 г. В одной серии 
экспериментов в комбинацию реагентов добавляли различное количество Na2CO3 и постоянное 
количество MgO, а в другой серии опытов, наоборот, постоянное количество Na2CO3 при различном 
содержании MgO. Полученные результаты представлены в табл.4. 

 Следует отметить, что каждая из составленных 7 комбинаций реагентов способствует 
улучшению набухаемости бентонитов, но не в одинаковой степени, в зависимости от 
количественного соотношения в ней Na2CO3 и MgO, а также – в зависимости от самого образца; 
поэтому влияние комбинаций реагентов будет рассматриваться в отдельности для каждого образца. В 
большинстве экспериментов имело место образование хлопьевид-ного объемистого коллоидного 
раствора. 
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Таблица 4. Влияние комбинации компонентов на величину коэффициента набухания, (см3/2 г) 
 

    Добавляемые  
      реагенты, г 

                                         Образцы бентонитов 
       Паравани  Мтис- 

 пири 1 
 

 Мтис- 
 пири 2 

 Вайо- 
 минг 1 

 Вайо- 
 минг 2 

Вайо-    
минг 3 Na2CO3   MgO            Через: 

24 часа 48 час. 
   0,05    0,05     9,3    16,0     5,5     8,5    49,0    44,0    46,0 
   0,1    0,05    15,0    22,5     4,0    10,5    49,5    45,0    44,0 
   0,05    0,1     9,0    12,0    32,5     6,8    47,5    33,0    41,0 
   0,15    0,05    18,0    36,5    50,0    14,5    43,5    33,0    35,0 
   0,2    0,05    18,5    43,5    50,0    18,5    46,0    33,5    34,0 
   0,25    0,05    18,5    30,0    49,0    17,5    45,5    43,5    41,5 
   0,25    0,1    16,0    29,0    48,0    17,5    39,5    30,0    32,0 

 
Так, при добавлении к  образцу Паравани разных комбинаций  коэффициент набухания 

повышается, по сравнению с  природной формой, в 2,3-4,6 раза – через 24 часа и в  3-11 раз – через 48 
час. стояния;  оптимальной оказалась комбинация 0,2г Na2CO3 и 0,05г MgO, при которой полученное 
через 24 часа значение Кнаб.,  равное 18,5 , уже через 48 час. составляет 43,5. Примечательно и то, что 
через 24 часа после добавления комбинации 0,1г Na2CO3+0,05г MgO коэффициент набухания, равный 
15, через 8 суток стояния значительно  повышается и составляет 48. 

Для образца Мтиспири 1, наряду с улучшением набухающей способности (Кнаб. возрастает в 
6,5-10 раз), имеет место и незначительное ухудшение, но только единожды. Отчетливое набухание на 
этом образце наблюдается, в основном, через 72 часа от начала эксперимента, а в самом  начале – 
через 24 часа образуется густой коллоидный раствор без хлопьев. Высокие показатели здесь 
получены при добавлении четырех комбинаций: максимальное набухание проявляется через 24 часа 
после добавления комбинации реагентов 0,25г Na2CO3+0,1г MgO  (Кнаб.= 48); через 48 час. – после 
добавления 0,05г Na2CO3+0,1г MgO (Кнаб.= 49; имеет место самое хорошее для данного образца 
набухание) и через 72 часа – после добавления 0,2г Na2CO3+0,05г MgO (Кнаб.=48,5). Следует отметить, 
что  там, где имело место ухудшение набухания (при добавлении 0,1г Na2CO3+0,05г MgO), через 6 
суток образовался густой коллоидный раствор, который через 27 суток перешел в затвердевшее 
состояние. 

Образец  Мтиспири 2 характеризуется, по сравнению с образцами Паравани и Мтиспири 1, 
более низкой набухающей способностью; его Кнаб.  через  24 часа увеличива-ется по сравнению с 
природной формой в 1,9-5,3 раза, а через 48 час. – в 2,3-6,1 раз. Комбинация реагентов 0,2г 
Na2CO3+0,05г MgO, как и для образца Паравани, оказалась оптимальной; после ее добавления через 
24 часа Кнаб.=18,5 , а через 48 час. этот параметр увеличивается, но очень незначительно (~ на 14%) и 
составляет Кнаб.=21,5. Почти такое же  значение (Кнаб.=23,5) получено через 8 суток после добавления 
0,1г Na2CO3+0,05г MgO. 

Вайомингский образец 1, как натриевый бентонит, уже в природном виде проявля-ет высокую 
набухаемость (Кнаб.=48,5; при этом имеет место образование коллоидного раствора без хлопьев). 
Добавление комбинаций реагентов почти не сказывается на коэффициенте набухания, значение 
которого, по сравнению с природной формой, очень незначительно как увеличивается (на 1-2 %), так 
и уменьшается (в основном, на 5-9 %). Максимальное набухание (Кнаб.=49,5) получено при 
добавлении 0,1г Na2CO3+0,05г MgO, причем отчетливое набухание здесь проявляется только через 12 
суток стояния. 

Вайомингские образцы 2 и 3, которые в природном виде проявляют практически одинаковую 
набухаемость (Кнаб.=23,5 и 24,0 соответственно), и после добавления всех составленных комбинаций 
реагентов отличаются друг от друга лишь очень незначитель-но, проявляя при этом высокую 
набухающую способность. Для обоих этих образцов через 24 часа наблюдается увеличение 
коэффициента набухания в 1,3-1,9 раз, а через 48 час. этот показатель во всех экспериментах 
снижается. Оптимальной комбинацией реагентов для образца 2 через 24 часа оказалась 0,1г 
Na2CO3+0,05г MgO (Кнаб.=45,0), а для образца 3 -  0,05г Na2CO3+0,05г MgO (Кнаб.=46,0). Хорошие 
результаты получены также на обоих образцах при добавлении 0,25г Na2CO3+0,05г MgO (Кнаб.=43,5 и 
41,5 соответственно). 
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Набухаемость греческого бентонита при добавлении комбинации реагентов 0,2г Na2CO3+0,05г 
MgO значительно улучшается (~ в 8,5 раз) по сравнению с природной формой; через 24 часа 
Кнаб.=46,5 , а через 48 час. - Кнаб.=32,5. 

Асканглина, как и ожидалось, практически не проявляет набухающую способность. 
При добавлении к аскангелю двух из составленных комбинаций реагентов коэффи-циент 

набухания через 24 часа снижается в 1,3 раза, но уже через 48 час. этот показатель повышается до 
значения, полученного в природном виде. Максимальные результаты наблюдаются через 48 час. при 
добавлении 0,05г Na2CO3+0,1г MgO (Кнаб.=49,0), а также -  при добавлении 0,2г Na2CO3+0,05г MgO 
(Кнаб.=47,0), т.е. получены те же показатели, что и на исходном аскангеле. 

Рисунок 1, на котором показаны водные суспензии исследованных бентонитов, 
демонстрирует их набухающую способность после добавления комбинации химических реагентов 
0,2г Na2CO3+0,05г MgO , а также свидетельствует о преимуществе образца Мтиспири 1 даже через 30 
суток стояния. 

 

 
 

Рис.1. Набухающая способность бентонитов: 1 – греческий бентонит (через 3 суток); 2 – асканглина 
(через сутки); 3 – аскангель (через сутки); 4 – Мтиспири 1 (через 30 суток). 

 
Таким образом, полученные результаты проведенных исследований (табл.3 и 4) 

свидетельствуют о том, что совместное использование химических реагентов Na2CO3 и MgO в их 
комбинациях  оказывается значительно более эффективным, чем использование каждого из них в 
отдельности. Для образцов бентонитов Паравани и Мтиспири 1 при добавлении оптимальной для них 
комбинации оказалось возможным повысить их набухающую способность и довести до уровня 
вайомингского образца 1; по этому параметру они даже несколько превосходят вайомингские 
образцы 2 и 3. 

В заключение следует отметить, что модифицирование некачественных щелочноземельных 
бентонитов определенными комбинациями химических реагентов позволяет значительно повысить 
их очень важный технологический показатель – набухаемость, благодаря которому они могут найти 
широкое применение на практике, в частности, на предприятиях черной металлургии, в литейном 
производстве, для приготовления глинистых буровых растворов и др. 
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RESEARCH OF SOME TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF BENTONITE CLAYS 
 

Karine Khachaturian, Nestan Gegia, Gulnazi Enukhidze, Ekaterine Ukleba 
 

LEPL  TSU  Alexander Tvalchrelidze Caucasus Institute of Mineral Resources 
 

SUMMARY 
 

Some technological parameters of bentonite clays of Georgia from Paravani and Mtispiri’s fields, and also 
for comparison – bentonite clays are investigated fields Wyoming (USA), Greece and Tsikhisubani 
(Georgia). It is established that modifying of bentonites various combinations of chemical additives leads to 
considerable improvement of their bulking-up ability. Optimum combinations of chemical reagents ((Na2CO3 

and MgO) and their optimum ratio are defined. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СМЕСИ  БОРА И КАРБИДА БОРА В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГЕ 
 

Т.А.Бацикадзе, Д.Л.Габуния, В.М.Габуния*, Т.Г.Гигиташвили, О.А.Цагарейшвили, 
Л.С.Чхартишвили 

 
Институт металлургии и материаловедения им.Ф.Н.Тавадзе 

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

В качестве исходных материалов использовался углерод, В2О3 и Н3ВО3. Электроды готовили 
из углерода и бора  раздельно, или их смеси. Фазовый состав определяли на всех этапах 
электродуговой обработки. Установлена возможность, получения бора, карбида бора и их 
смеси в зависимости от  условий электродуговой обработки. Показано, что при правильном 
подборе компонентов, их соотношения в шихте или в суспензии и параметров 
электродугового разряда, возможно получение бора, карбида бора и их смеси для 
использования различного функционального назначения.  

 
Возросший интерес к  нанокристаллическим  материалам, обладающим благоприятным 

сочетанием уникальных физических и химических своиств, стимулирует усилия ученых и 
технологов, изучающих вопросы получения нанокристаллических порошков на основе бора.    Для 
получения дисперсных материалов, композиций или  смесей, все больше используется электрическая 
дуга. Обладая гибкой возможностью регулирования своих параметров, она позволяет сосредоточить 
большую тепловую мощность в ограниченном пространстве и получать высокие температуры-- 2000-
6000oС в столбе электрической дуги.  

Использование электрической дуги  находит применение  для получения  наноструктурных 
веществ [1], предварительной   обработки порошков с целью их активации [ 2], для снижения  
температуры  спекания [3]  и т.п. Процессы,  протекающие при этом, определяются плавлением, 
испарением и химическим взаимодействием компонентов смеси, кристаллизацией, структурными 
изменениями, деформацией в условиях значительных термических напряжении из-за больших  
температурных градиентов.  Обработка веществ в электрической дуге не только способствует их 
локальному нагреву, испарению и диспергированию, но и создает условия для получения наночастиц. 

Способность изотопов бора, обладающих нейтронопоглащающими (10В) и 
нейтронопрозрачными (11В) характеристиками, делают его весьма перспективным  материалом для 
использования в электронной,  атомной и авиакосмической промышленности. С учетом малого 
удельного веса бора, борсодержащие изделия и покрытия при сохранении уровня 
нейтронопоглащающих свойств, могут успешно применяться для обеспечения индивидуальной 
защиты обслуживающего персонала от нейтронных источников облучения, например медицинского 
персонала. 

Несмотря на многочисленность используемых методов получения бора и карбида бора, в том 
числе промышленного назначения, процессу их получения в электрической дуге уделялось 
недостаточное внимание. Хотя справедливости ради следует отметить, что кристаллы бора и карбида 
бора впервые были получены Вейнтраубом [4]  именно в электрической дуге. При этом, как уже 
отмечалось выше, электрическая дуга, обеспечивая локальный высокотемпературный нагрев 
материала, может создавать условия диспергации вещества и получения наночастиц. Простота и 
доступность такого энергетического воздействия, возможность подбора компонентов и их 
соотношения в смеси, среды проведения процесса и  регулирования электрических параметров  
воздействия  послужили  толчком для проведения данной работы. В частности,  нас интересовала 
возможность получения  смеси  В+В4С в одном технологическом цикле получения. 

В качестве исходных материалов для получения смеси бора и карбида бора  в электрической 
дуге использовали  углерод, оксид бора, борную кислоту. В качестве электродов  применяли углерод 
((графитовые стержни диаметром  9 мм и длиной до 200 мм),  бор, медь, а также комбинированные -  
бор- и углеродсодержащие материалы. Процесс электродуговой обработки проводили на воздухе в 
водных растворах оксида бора, борной кислоты и углеродсодержащих смесей компонентов. 
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Подбирая соответствующие исходные материалы, их соотношение, материал электродов и 
время электродуговой обработки, регулированием мощности электрической дуги получали продукты 
электродуговой обработки различного фазового состава и  соотношения компонентов. При 
необходимости  удаления бора или углерода использовали контролируемое  окисление продуктов 
обработки и их промывку в дистиллированной воде. Для наблюдения внешнего вида и формы частиц 
порошков на экране компьютера использовали микроскоп МБС-3 и цифровую приставку DC.5000 
фирмы EVROMEX. Фазовый состав продуктов получения и обработки определяли 
рентгенографическим методом на установке ДРОН-4. Электронографическое исследование 
проводили на электронном микроскопе УЭМВ-100К. 

На начальном этапе эксперименты проводили на установке STERN WM 180/NVD, 
позволявшей  регулировать ток дуги до 180 амп.  В  качестве среды использовали  50%  водный 
раствор борной кислоты Н3ВО3, который помещали в  железный сосуд. Электричскую дугу зажигали 
с помощью погруженных в жидкость графитовых электродов. Следует отметить что, в массе 
образовавшего спека и порошка были замечены   частицы  размером до  0,2 мм и длиной до 5 мм -  
похожие на т.н. « усы». 

Микроскопические наблюдения показали наличие в порошке отдельных  частиц  размером  
порядка 2,0 мм, а также и конгломератов  (рис. 1). Рентгенографические исследования подтвердили,  
что образовавшая масса и порошок в основном представляет собой графит. Однако на 
рентгенограмме видны и другие линии, хотя их идентификация  затруднена (рис.2). 

 

 
 

Рис.1  Микрофотография продуктов обработки в электрической дуге 
 

 
Рис.2  Дифрактограмма продуктов обработки в электрической дуге (графитовый электрод) 

 
При использовании в таком же растворе неохлаждаемых медных электродов, образовавший  

порошок содержал медь и оксид меди. Линии других веществ на рентгенограмме не наблюдались 
(рис.3). По-видимому, в обоих рассмотренных случаях имеет место расход используемых электродов, 
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хотя  при    использовании графитовых электродов не исключено  образование бора или карбида бора, 
идентификацию которых рентгенографически не удалось. 

 

 
Рис.3  Дифрактограмма продуктов обработки в электрической дуге (медный электрод) 
 
На следуюшем этапе экспериментов элекрическую дугу зажигали в графитовом тигле с 

использованием установки ВДУ-506. Она позволяла регулировать ток дуги до 500 амп. В качестве 
шихты применяли смесь оксида бора (50,0%) с порошком графита  идентичного с тиглем 
химического состава. Образовавшийся после дуговой обоработки спек представлял собой 
расплавленный оксид  бора и другие компоненты, полученные  в процессе горения дуги  (рис 4). 

 

 
Рис.4  Дифрактограмма продуктов обработки в электрической дуге (графитовый электрод) 
 
После промывки спека  дистиллированной водой, в образовавшемся порошке  

зафиксированны  линии карбида  бора  В4С (рис.5),  что было подтверждено методом дифракции 
электронов  (рис. 6). Анализ рентгенограмм допускает также  и наличие бора в аморфном (или 
нанокристаллическом) состоянии. 

Промытый порошок был  отожжен на воздухе при 400 oС в продолжении 1 часа и при 500oС в 
течении 1 часа. При этих температурах возможно селективное удаление бора (или карбида бора). На 
рентгенограмме такого порошка наблюдались линии, характерные для оксида бора. Это 
подтверждает мысль, что образовавшийся в дуге бор окисляется и является причиной появления 
линии оксида бора. Хотя это не исключает возможность распада образовавшего карбида бора и 
возникновение оксида бора, линии которого и наблюдаются на рентгенограмме. 

Следует заметить, что  замена оксида бора  борной кислотой (как более дешевого продукта) 
не дает существенных изменений   в  результатах  экспериментов.  

Установлена возможность получения бора, карбида бора и  их смеси или композиции в  одном 
технологическом цикле, зависящая от условия  электродуговой обработки. С учетом возможности 
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подбора компонентов процесса, их соотношения в смеси (или суспензии), среды и электрических 
параметров процесса, электродуговой способ получения бора, карбида бора и их смеси является 
интересным для получения борсодержащих материалов различного функционального назначения. 

 

 
Рис.5  Дифрактограмма продуктов обработки в электрической дуге (графитовый электрод) 

 

 
 

Рис.6  Электроннодифракционная картина порошка карбида бора 
 
Полученные результаты – их можно считать предварительными – весьма обнадеживают. Они 

свидетельствуют о перспективности электродуговых методов получения бора и 
боруглеродсодержащих композиций. Благодаря широким технологическим возможностям 
варьирования условий получения,  электродуговой синтез таких материалов может явится одним из 
самых производительных и наиболее используемых методов для получения борсодержащих 
материалов различного функционального назначения. В часности, это касается и создания новых 
материалов для защиты от нейтронного облучения.  

Знание специфических особенностей электрической дуги и факторов,обеспечивающих 
выявление закономерностей  направленного воздействия на материал,  позволит разработать  новые 
подходы для решения задач по  прогнозированию и созданию функциональных борсодержащих 
материалов нового поколения. Поиск оптимальных режимов обработки для получения 
борсодержащих материалов, обладающих необходимыми служебными характеристиками и 
свойствами, будет продолжен. 

 
    Авторы выражают благодарность 

 А.Т.Авалиани  и Н.Э. Шарикадзе 
 за содействие в работе. 
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boris da boris karbidis narevis miReba eleqtrul rkalSi 

Tamaz bacikaZe, domenti gabunia, vaxtang gabunia*, Teimuraz gigitaSvili, oTar cagareiSvili, 
levan CxartiSvili 

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

 

reziume 

 

sawyis masalebad gamoyenebuli iyo naxSirbadi, B2O3 и H3BO3. Eeleqtrodebi mzaddeboda 
naxSirbadisa da borisagan calcalke, agreTve maTi narevisagan. fazuri Semadgenloba 

ganisazRvreboda eleqtrorkaluri damuSavebis yvela etapze. dadgenili iqna eleqtrorkaluri 
damuSavebis pirobebisagan damokidebulebiT boris, boris karbidisa da maTi narevis miRebis 
SesaZlebloba. naCvenebia, rom komponentebis swori SerCevis, kazmSi an suspenziaSi maTi 

Tanafardobis da rkaluri ganmuxtvis procesis eleqtruli parametrebis SerCeviT  
SesaZlebelia boris, boris karbidis da maTi narevis Semcveli sxvadasxva funqcionaluri 
daniSnulebis masalebis miReba.  

 
 

PREPARATION OF MIXTURES OF BORON AND BORON CARBIDE IN ARC 
T.A.Batsikadze, D.L.Gabunia, V.M.Gabunia*, T.G.Gigitashvili, O.A.Tsagareishvili, L.S.Chkhartishvili 

Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science, Tbilisi, Georgia 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

 
SUMMARY 

 
The starting materials used for electric treatment are C, B2O3 and H3BO3. Electrodes were made of C and B, 
and also combined carbon and boron-containing materials. Phase composition of products determined at all 
steps of the arc-processing. In summary, it is found the possibility of obtaining boron, boron carbide, 
mixtures or composition thereof, depending on the conditions of electric processing. It is shown that with the 
proper selection of components, their ratios in the charge or suspension, and process electrical parameters the 
arc-discharge method of production of boron, boron carbide or their mixtures would be attractive for various 
boron-containing functional materials as well.  
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vaxtang gafrindaSvilis xsovnas 

 
 
 

7 aprils 96 weli Seusruldeboda gamoCenil 
qarTvel mecniers qimiis teqnologiasa da 

metalurgiaSi, saqarTvelos mecnierebis damsaxurebul 
moRvawes, damsaxurebul gamomgonebels, teqnikis 
mecnierebaTa doqtors, profesors b-n vaxtang 

gafrindaSvils. sul ori Tvis win wavida is am 
qveynidan da naTeli kvali datova Cvens xsovnaSi. 
misTvis, rogorc WeSmariti inteligentisTvis 

damaxasiaTebeli iyo saocari mokrZaleba, 
keTilSobileba da saTnoeba. 

vaxtang gafrindaSvili daibada 1919 wlis 7 

aprils qalaq WiaTuraSi inteligentisa da mecenatis 
ojaxSi. saqarTvelos gasabWoebis Semdeg maTi ojaxis 
wevrebi ganicdidnen represias da b-n vaxtangsac 

bevri Wir-varamis gadatana mouxda.  
saqarTvelos industriuli institutis 

damTavrebis Semdeg b-n vaxtangs samamulo omma 

mouswro da igi Cadga samSoblos damcvelTa rigebSi. 
mas Caabares qimiuri safrTxis winaaRmdeg mebrZolTa danayofi. brZolis dros daiWra da 
mkurnalobda poloneTis erT-erT hospitalSi. 

samamulo omis damTavrebis Semdeg 1945 wlis bolos vaxtang gafrindaSvlma daiwyo 
muSaoba axlad gaxsnil metalisa da samTo saqmis institutSi, romelsac xelmZRvanelobda 
akademikosi rafiel aglaZe. im periodisTvis aqtualuri gaxda saqarTvelos wiaRiseuli 

simdidris aTviseba da b-n vaxtangs, rogorc ukve aspirants, daevala, rom Seeswavla mTiani 
raWis zofxiTos sabados oqroSemcveli anTimonis madnebis kompleqsuri gadamuSavebis 
SesaZlebloba da moeZia gzebi sasargeblo komponentebis amosaRebad. swored am problemis 

gadaWras miuZRvna Tavisi sakandidato disertacia. instituti, romelSic b-ni vaxtangi 
muSaobda, Semdeg saqarTvelos mecnierebaTa akademiis SemadgenlobaSi Sevida.  

b-ni vaxtangis iniciativiT institutSi Camoyalibda iSviaTi elementebisa da maTi 

naerTebis teqnologiis laboratoria, romlis samecniero profilis dadgenasa da Tanamedrove 
xelsawyo-danadgarebiT aRWurvas, Tanamedrove kvleviTi meTodebis aTvisebasa da praqtikaSi 
danergvas didi Zala da energia moaxmara. gansakuTrebiT unda aRiniSnos misi xelmZRvanelobiT 

Catarebuli samuSaoebi respublikis rTuli Sedgenilobis wiaRiseuli nedleulis kompleqsuri 
gadamuSavebis efeqtur teqnologiur sqemaTa Ziebis dargSi.  

am gomokvlevaTa Sedegad b-ni vaxtangis mier dasabuTebulia da ganviTarebuli 

mineraluri nedleulis kompleqsuri gamoyenebis axali mimarTuleba, kerZod, feradi liTonebis 
sulfiduri madnebis erToblivi gadamuSaveba manganumisa da magniumis oqsidur da karbonatul 
nedleulTan. aRniSnul kvlevaTa safuZvelze damuSavda rTuli nedleulis teqnologiuri 

gadamuSavebis ramdenime axali, ekonomiurad momgebiani meTodi, warmoebaSi axali da balans 
miRma nedleulis Cabma, respublikis soflis meurneobis qimizaciis perspeqtivebis gafarToebisa 
da garemos gaWuWyianebis Tavidan acilebis problemebis gadawyveta. am mimarTulebiT 

Sesrulebuli gamokvlevebidan friad sayuradReboa: madneulis spilenZis sulfiduri madnebis 
koncentratebis avtoklavuri gadamuSavebis kekebis utilizacia spilenZis, oqrosa da vercxlis 
amoRebis gaTvaliswinebiT; warmoebis Camdinare wylebis dariSxanisagan gawmenda, sodis da 

titan-magniumis warmoebebis Camdinare wylebis utilizacia, madneulis karieruli wylebis 
gawmenda da sxva. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria  2015 t. 41  #1 - 2    
 

166 
 

bolo wlebSi b-n vaxtangs miRebuli aqvs aqtiuri monawileoba madneulis sabados 
sxvadasxva madnebidan da maTi narCenebidan oqrosa da vercxlis amoRebis teqnologiebis 
damuSavebaSi. 

mas gamoqveynebuli aqvs 250-ze meti mecnieruli naSromi, 50-mde saavtoro mowmoba da 
patenti, sami monografia. maTgan ori dajildovebulia d.mendeleevis respublikuri 
sazogadoebis pirveli premiiT. 

didia b-ni vaxtangis damsaxureba axalgazrda Taobis aRzrdis, respublikaSi samecniero 
kadrebis momzadebis saqmeSi. misi xelmZRvanelobiT momzadebulia 25-ze meti mecnierebaTa 
kandidati da  ori mecnierebaTa doqtori. 

b-ni vaxtangi qimiur sazogadoebaSi yovelTvis sargeblobda Rrmad erudirebuli, mcodne 
da iniciativiani swavluli mkvlevaris avtoritetiT. igi wlebis ganmavlobaSi saTaveSi edga 
araorganuli qimiisa da teqnologiis saerTo sainstituto seminars. wlebis ganmavlobaSi iyo 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis, Fferdinand TavaZis 
metalurgiis institutis da rafiel aglaZis araorganuli qimiis da eleqtroqimiis 
institutis xarisxebis mimniWebeli specializirebuli sabWos wevri, agreTve sxvadasxva 

teqnikuri sabWoebis da komisiebis wevri.   
igi dajildovebulia samamulo omSi gamarjvebis pirveli xarisxis ordeniT da 

sabrZolo medlebiT. 2013 wels prezidentis mier dajildovda Rirsebis ordeniT. 

mecnierul SemoqmedebiT moRvaweobasTan erTad ar SeiZleba ar aRiniSnos b-ni vaxtangis 
keTilSobiluri pirovnuli Tvisebebi, ris gamoc didi pativiscemiT siyvaruliT da siTboTi 
sargeblobda institutis koleqtivSi, samecniero sazogadoebaSi da axloblebSi. man Seqmna 

brwyinvale  ojaxi Rirseul meuRlesTan erTad, iyo mosiyvarule da yuradRebiani mama da 
babua.  

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis institutis direqcia, 

adgilobrivi mineraluri nedleulis qimiuri gadamuSavebis laboratoriis TanamSromlebi da 
institutis mTeli koleqtivi didi pativiscemiT, mowiwebiT, siyvaruliT da siTboTi vixsenebT 
b-n vaxtangs. 

 
IN MEMORY OF VAKHTANG GAPRINDASHVILI 

 
The board of Raphiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry of Ivane Javakhishvili 
Tbilisi State University, the laboratory of treatment of Raw materials of Georgia, whole staff of the Institute 
remember with great respect, love and honor well known and Honored Georgian scientist in Chemical 
Technology and Metallurgy, Honored Inventor, Doctor of Technical Sciences, Professor Vakhtang 
Gaprindashvili, who would be 96 years old on 7th of April 2015. 

 
 

В ПАМЯТЬ О ВАХТАНГЕ ГАПРИНДАШВИЛИ 
 

Дирекция Института неорганической химии и электрохимии им. Р. Агладзе, сотрудники лаборатории 
переработки минерального сырья Грузии и весь коллектив института с уважением и большой 
теплотой вспоминают недавно ушедшего из жизни выдающегося ученого в области химической 
технологии и  металлургии, заслуженного деятеля грузинской науки, заслуженного изобретателя, 
кавалера Ордена Чести, ветерана второй мировой войны, доктора технических наук, профессора 
Вахтанга Николаевича Гаприндашвили, которому 7 апреля 2015 года исполнилось бы 96 лет.                         
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informacia avtorebisaTvis  

 

Jurnali “saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne. qimiis seria” aqveynebs statiebs 
qimiuri mecnierebis dargSi qarTul, inglisur da rusul enebze; mimoxilvebisa da 

informaciuli xasiaTis masalebis warmodgena SesaZlebelia saredaqcio kolegiasTan 
SeTanxmebiT. gamosaqveynebeli masalis moculoba, formati da misi warmodgenis sxva pirobebi 
SeTanxmebuli unda iyos pasuxismgebel mdivanTan, avtorebma teqsti unda warmoadginon 

eleqtronul formaSi, Microsoft Word failis (*.doc an *.rtf) saxiT, naxazebi da suraTebi – Sav-
TeTri grafikuli (*.bmp, *.dib, *.jpg, *.gif da sxv.) failebis saxiT. samecniero statiebis 
avtorebis dasaxmareblad redaqciis mier gaTvaliswinebulia rogorc standartuli 

eleqtronuli formatebi samive enaze, ise sxva teqnikuri momsaxureba. Chemical Abstracts-sa 
(inglisur enaze) da saqarTvelos referatul JurnalSi (qarTul da inglisur enebze) statiis 
referirebisaTvis avtori valdebulia gaiTvaliswinos Sinaarsobrivi rezumeebis momzadeba 

orive enaze.  
saredaqcio kolegiasTan SeTanxmebuli safasuri unda iyos gadaricxuli ssip saqarTvelos 
mecnierebaTa erovnuli akademiis angariSze, mimRebi banki – saxelmwifo xazina, mimRebis 

dasaxeleba – xazinis erTiani angariSi, bankis kodi – TRESGE22, mimRebis saxazino kodi – 
708777499, daniSnuleba – Jurnal “macnes” qimiis seriaSi statiis gamoqveynebis honorari. 
aucilebelia mieTiTos avtoris gvari vinc ixdis Tanxas. 

 
 
 
INFORMATION  for AUTHORS 

 

 

The journal “Proceedings of the Georgian National Academy of Sciences. Chemical series” is publishing 
articles in a field of chemical sciences in Georgian, English, and Russian, reviews and 
informational/advertizing materials may be submitted after consultations with the Editorial Board. Volume, 
format, and other details of contribution are to be discussed with the Executive Secretary; Authors submit 
texts of articles in a form of Microsoft Word files (***.doc or ***.rtf), figures and pictures – as monochrome 
(*.bmp, *.dib) or black/white (*.jpg, *.gif, etc.) files. To help Authors of scientific articles, standard 
Georgian, English, and Russian formats are provided as well as other techical service and support. For 
references of the article in the Chemical Abstracts (in English) and in the Georgian Abstracts Journal (in 
Georgian and in English) authors are obliged to foresight substantial summaries in both languages. 

 

 

ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ  
 
 

Журнал "Известия Национальной Академии наук Грузии. Серия химическая" публикует статьи и 
краткие сообщения в области химических наук на грузинском, английском и русском языках; 
обзорные статьи и материалы информационного характера публикуются по предварительному 
согласованию с редакционной коллегией. Объем, формат и условия представления материала для 
публикации следует согласовать с ответственным секретарем; авторы должны представить тексты в 
виде файлов Microsoft Word (***.doc или ***.rtf), а рисунки, чертежи и фотоснимки – в виде черно-
белых графических (*.bmp, *.dib, *.jpg, *.gif и др.) файлов. Для оказания помощи авторам научных 
статей, редакция предусматривает стандартные электронные формы на всех трех языках, а также 
другую техническую поддержку. Для реферирования статьи в Chemical Abstracts (на английском 
языке) и Грузинском реферативном журнале (на английском и грузинском языках) авторам следует 
предусмотреть содержательные резюме на обоих языках. 


