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ТЕРМОУПРУГОЕ РАВНОВЕСИЕ ТРАНСТРОПНОГО 

ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА 

 

Горгидзе Д.А.,  Гулуа Н.Г., Кварцхава Л.Г. 

 

Грузинский технический университет 

 

Введение 

 

Связь механических процессов с тепловыми проявляется в термоупругих эффектах                        

вследствие деформации происходит изменение теплопроводности, а, следовательно, изменение 

температурного поля. К тому же при деформировании тела выделяется теплота. Из-за 

изменения температурного поля происходит температурная деформация, а при ее стеснении 

возникают температурные напряжения.  

Граничной задачей об упругом равновесии сплошного эллипса занимались многие 

исследователи. Этим вопросам посвящены многочисленные работы Н. Хомасуридзе  и                         

Н.  Зиракашвили [1].

 В настоящей работе, используя некоторые результаты из вышеуказанных работ                          

Н. Хомасуридзе решается  задача о  термоупругом равновесии эллиптического цилиндра. 

Заметим, что коэффициенты Ламе [2] цилиндро-эллиптической системы координат 

, ,  
 
 

cos ,      x = ach y = ash sin , z = , 

и 

 

2 2 2 2

2 2cos 2 cos 2 ,
2

     
   

          
                

          

x y x y a
h h h a ch ch

,

 

 

1,zh  

где −декартовы координаты. 

 

Основная часть 

 

 В цилиндро-эллиптической системе координат , ,    находится термоупругое 

равновесие   транстропного (трансверсально- изотропного) эллиптического координатного 

параллелепипеда  1 2 1 2 1 2, ,                , с плоскостью изотропии  

.const    На тело воздействуют стационарное температурное поле и поверхностные 

возмущения (заданы напряжения или смещения, или их сочетание).          

              Если массовых сил  нет и температурное поле не зависит от времени, тогда уравнения 

равновесия однородного транстропного тела в цилиндро-эллиптической системе координат 

могут быть написаны в виде [3]. 
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 

 

 

2 cos 2 sin 2

2 cos 22 2 cos 2

2 2 sin 2
0,

2 cos 2 2 cos 2

2 cos 2

2

2 2 2
2 cos 2 2 0,

2 cos 2 2 cos 2

2

a ch z

chch

sh

ch ch

a ch z

sh sh
ch sh z

ch ch

z

z a ch

      
     

 
 
    

     

  

 
          



 
   

   

  
 

  
  

  

    
 








   

2 sin 2

2 cos 22 cos 2 2 cos 2

2 2 2 sin 2
0,

3 3
2 cos 2 2 cos 2

z z

cha ch

sh

z
a ch a ch

  


      

 
 
 

   


  

   

 

 

     (1) 

 

 

 

где , , z 
   − нормальные напряжения; , ,z z z z     

        − касательные напряжения.  

Закон Гука (физический закон), который предпологает самую простую, линейную 

зависимость между компонентамы напряжения и соответствующими им компонентами 

деформации, записывается так: 

 

 
 

 
 

   
   

 
   

v w
2 2 ,

5 51 1 3 10 1 1 3 10

v w
2 2 ,

5 51 1 3 10 1 1 3 10

v w
,

3 2 10 3 2 10

hu h
c c c c k T c c c c k Tzz

z

hu h
c c c c k T c c c c k Tzz

z

hu h
c c k T c c k Tzz

z

      

      

      

  
         

  

  
         

  

  
       

  

 
 
 

 

v u
,

5 5

u 1 w
,

4 4

v 1 w
.

4 4

c c
h h

c c
z z z h

c cz z z
z h

    

  
   

    



 

   
 

 
   

 

 
   

 

    
    
    

 
 
 

 
 
 

 где u,v,w  − компоненты вектора смещения U вдоль координатных линии 

, ,   , , , , ,
        
           − деформации;  1,5ic i =

 
− упругие характерис-

тики;  10 1 5 1 3 2 20 3 1 2 22 , 2k c c k c k k c k c k         , а 1k  и 2k − коэффициенты линейного 

теплового расширения в плоскости  изотропии и вдоль   .  Здесь и везде далее для удобства 

записи выражении предполагается, что 2 cos 2
2

a
h ch   

 

− коэффициент Ламе; Т – темпе-

ратура в упругом теле подчиняющаяся уравнению  

(2) 
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2

2 0 2
0

T
T 




  


                                                          (3) 

и соответствующим граничным условиям, 

при i  : 0
T







   или  0T  ; 

при i  :  0
T







   или  0T  ; 

при i  :   ,iT T    или   ,i

T
T  







или  , .

T
T T  




 


i i

   

 

Здесь 0,1i = , 
i
− заданные постоянные; 

1  
и 

2 − коэффициенты теплопроводности  в 

плоскости изотропии и вдоль оси z . 
 2 2 2

2 2 2

2 cos2

2

ch  

 

   
   

  

a
;     

 С учетом формул (2) и (3)  уравнения равновесия перепишем в следующем 

виде

   

 

2 cos 2
0,

2

2 cos 2
0,

2

2 2 cos 2 2 2 cos 2

2 cos 2 2 cos 22 2

4 0,

5

2 2
w 2 23 1 2
2 2 cos 2

1 1

K B a ch z
a

z

B K a ch z
b

z

a ch a ch
c z za ch a ch

c B

c z

c c c cK a ch
d

c z c a chz

  

 

  

 

   
       

  


  

  
  

  
  

  

   
 

   


 



  
 

  

   
   
   

)

)

)

)

 

cos 2

2

2
2 2 cos 2 2 20 3 10 ,

22 cos 2 2 1

z

c k c ka ch T

za ch c z

 


 

  




  
 

  

 
 
 

 
 
   

где 

 

   5

2

v
.

 

  
  

  

h huc
b B

h
)

 
 Рассмотрим термоупругое равновесие криволинейного координатного паралеллепи-

педа   0 1 0 1 0 1, , : , ,П R                  
 

со следующими граничными 

условиями: 

при  
i
:     0, u=0, B=0, 0;

T

z
a 




 


)

           (8)
 

                         
0, K=0, v=0, w 0; b T)  

   
1 3 10

v w 2 cos 2
; ,

2

 

 

    
     

   

hu h a ch
a K c c k T h

z
)

(4) 

(5) 

(7) 

(6) 
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при   
i
:     0, v=0, B=0, 0;




 


z

T
a)

      

 
             

0, K=0, u=0, w 0; b T)
    

 

при 
i      

     

     

     

1

1

1

1

=F , , =F , , F , ;

w=f , , =f , , v f , ;

w=f , , =F , , F , ;

=F , , =f , , v f , ;

  

 



        

     

       

      









i i2 z i3

i i2 i3

i i2 z i3

i i2 i3

a h h

b hu h

c h h

d hu h

)

)

)

)
    

 

при  
i
:        , , = , , + = , ,     

 

 
 

 
i i i i

T T
a T t b t c T t) ) )    (11) 

Здесь 0,1, i = причем 0 0  ; 
i
- заданные постоянные. Граничные функции 

     1 2 3, , , , ,i i if f f      вместе со своими  первыми и вторыми производными разла-

гаются в абсолютно и равномерно сходящийся ряд Фурье, а функции 

     1 2 3, , , , ,i i iF F F      вместе со своими  первым разлагаются в равномерно и 

абсолютно сходящиеся ряды по собственным функциям, соответствующим задач Штурма-

Лювилла. Кроме этого, эти функции таковы, что на ребрах криволинейного координатного 

параллелепипеда  выполняются условия согласования. 

Чтобы для решения граничных задач применить метод разделения переменных, 

целесообразно вышеприведенные граничные условия (11) представить в следующем виде 

 

при 
i          

         

         

         

1 1 2

1 1 2

1 1 2

1 1 2

=F , , , =F , , , F , ;

w=f , , , v =f , , v, f , ;

w=f , , , =F , , , F , ;

=F , , , v =f , , v, f , ;

    

   



            

       

           

        









i z i2 z i3

i i2 i3

i z i2 z i3

i i2 i3

a h h h h

b hu h h hu

c h h h h

d hu h h hu

)

)

)

)

 

где                         1 2
1 1 2 2

1
,

 
  

 

  
  

  h
,    2 1

2 2 1 2

1
,

 
  

 

  
  

  h
. 

В настоящей работе строится регулярное решение для граничных задач  (3), (6, 7), (9), 

(10, 11)  или (3), (6, 7), (9), (11,12). В связи с этим дадим определение регулярного решения.  

Определенное функциями u v, w,  решение системы (6, 7) будем называть регулярным, 

если функции u v, w,  трижды  непрерывно дифференцируемы в области  П , где П   - область 

с границами  
i
и  

i
, а на поверхности    

i
 могут быть представлены вместе со 

своими первыми и вторыми производными абсолютно и равномерно сходящимися рядами 

Фурье по собственным функциям задачи  
2

2 0mn mnp    , 

при : ) 0mn   
i

=      a   или      ) 0mn







b , 

  при : ) 0mn   
i

=      a   или      ) 0mn







b , 

т.е.    u v, w 3
0, C П . 

Теорема. Для рассматриваемого класса граничных задач  термоупругости  в 

эллиптической системе  координат, точные решения  в классе регулярных  функции 

представляются  в виде 

(9) 

(10) 

(12) 
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1
3 2

4 5

1
3 2

4 5

2
3 2

4 4

1 1
hu = ,

2

1 1
hv = ,

2

1 1
hw = -

2

c c

c c

z c c z


 

 


 

 


 

  
  

  

  
  

  

  
  

  

 

где 1 2 3, ,    решения следующих уравнений 

2
4 1

2 12
5

2
3

1 2 3 2 2 2 42

2
2

1 2 2 3 2 2 52

0,

,

,

c

c z

b T
z

c T
z





    


    


  




    




    



)

)

)

a

 

здесь

     
2 2

2
1 2 3 3 4 1 2 3 3 4 2 10 3 4 201 2 3

1 2 3 4

2 4 2 4 2 2 4

2 2 2
, , ,

2 4 2

c c c c c c c c c c c k c c kc c c

c c c c c c c
   

     
    , 

2 10 3 20
5

2

c k c k

c



 . 

 В заключение заметим, что полученные точные решения  позволяют для транстропных 

тел, ограниченных координатными поверхностями цилиндро-эллиптической системы коор-

динат, решать некоторые конкретные  граничные задачи теории термоупругости. В ближайшее 

время одним из авторов   будут  опубликованы соответствующие работы.    
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SUMMARY 

THERMOELASTIC EQUILIBRIUM OF A TRANSTROPIC ELLIPTIC CYLINDER 

Gorgidze D.A., Gulua N.G. and Kvartskhava L.G. 

Georgian Technical University 

Connection of mechanical processes with thermal ones manifested in thermoelastic effects is discussed. In the 

result of deformation, changes in heat conductivity and hence in the temperature field take place. In addition, 

during deformation, heat is released. Due to the change in the temperature field, temperature deformation takes 

place, and there emerges temperature stress. The exact solutions obtained allow solving some particular 

boundary value problems of the theory of thermoelasticity for transtropic bodies bounded by the coordinate 

surfaces of a cylinder-elliptic coordinate system. 

Keywords: thermoelastic equilibrium, transtropic body, elliptic cylinder, exact solutions. 
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ЭЛЕКТРОУПРУГОЕ РАВНОВЕСИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПАНЕЛИ 

 

Горгидзе Д.А.,  Кварцхава Л.Г., Гулуа Н.Г. 

 

Грузинский технический университет 

 

В круговой цилиндрической системе координат r , , z рассмотрим электроупругое 

равновесие  тела ограниченного координатными  поверхностями, которое занимает область 

  0 1 1 1, , : 0 , 0 , 0П z R z z          r r r r . Криволинейный координатный 

параллелепипед – транстропное (трансверсально-изотропное) тело с плоскостью изотропии 

z const . В дальнейшем  такое тело будем называть цилиндрической панелью.  Слово панель 

подчеркивает то обстоятельство, что на цилиндрической поверхности задаются неоднородные 

условия, т.е. 

при    ;,,: 333222111 irzirizi fwffurr     
(1) 

а на боковых гранях  заданы условия симметричного или антисимметричного продолжения, т.е. 

на боковых гранях  имеем следующие условия 

при 1 1 1 1 1 1 10, : 0, 0, 0;z zw u                   
   

(2) 

при  1 1 1 1 1 1 10, : 0, 0, 0;z zr zz z w u                
    

(3) 

 В равенствах (1), (2), (3) 0i или 1, причем в (2) и (3) 1, 0,p p  
 

или 0, 1,p p   ,3,2,1p
 
а  в (1) ,1,0  pppp  1,2p  . 

Уравнения равновесия и электростатики можно записать в виде  [1]:  

 

   
;0

11

,0
21

,0
1













































































z
zzzr

r
zr

rrzrr

rzrr

rzrr

rzrr

     

(4) 

   

1 1
0,r z

r

DD D
D

r r r z





 
   

  
 

где: zr   ,, - нормальные, а zr   ,, - касательные напряжения; zr DDD ,,  – компоненты 

вектора электрической индукции D  вдоль касательных  к координатных линий. Уравнения  

состояния  пьезоэлектрической среды  имеют следующий вид [1]: 



 



 
   



 
   




   



    
           

    

    
           

    

 
      

 

1 1 5 3 1 1 1 5 3 1

1 5 1 3 1 1 5 1 3 1

3 2 2 3

1 1
( 2 ) ( 2 ) ,

1 1
( 2 ) ( 2 ) ,

1 1
( )

r rr zz z

rr zz z

z rr zz z

u w
c c c c e E c c c u c e

r r r z z

u w
c c c c e E c c c u c e

r r r z z

u
c c e E c u

r r r

  

 



 
 

 


 


 



 
  

  

   
     

   

   
     

   

  
    

  

2 2

4 3 4 3

4 3 4 3

5 4

.

1 1
,

,

1 1
.

z z

rz rz r

r r

w
c e

z z

w
c e E c e

z r r

w u
c e E c e

r z r

u
c c u

r r r

(5)
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где zr   ,, - компоненты тензора деформаци; zr EEE ,,  -компоненты вектора напряженно-

сти электрического поля; ,gradE 


где - электростатический потенциал;   1,2,..., 5c ii - 

упругие характеристики; ie
 

- пьезоэлектрические постоянные; 
21,ЭЭ - диэлектрические по-

стоянные. 

Если упругие характеристики тела   1,2,...,5ic i удовлетворяют условиям,  

   
 21 2 3 42 0,c c c c                  (7) 

при этом компоненты электроупругого поля не зависят от координаты   и        

 u = u , , 0,r z v   w == w , ,r z 0, 0, 0, 0, 0,       z r zB K D тогда (4,5,6) можно 

переписать в сдедующем виде [2,3]: 

 

 

1 1 5 3 1

1 5 1 3 1

3 2 2

4 3

1
( 2 ) ,

1
( 2 ) ,

1
,

,

r

z

rz

u w
c c c u c e

r r z

u w
c c c u c e

r r z z

u w
c u c e

r r z z

w u
c e

r z r















  
    

  

  
    

  

   
    

   

   
   

   

 

;
3 1

1
.

1 3

w u
D e Эr

r z r

u w
D e u e Эz z

r r z z





  
  

  

  
   

  

 
 
 

 
 
 

 1
0.

D Dr zDr
r r z

 
  

 
 

3 1 3 1

3 1 3

1 2 3 1 3

;

1 1
;

1 1
( ) .

1
;

1
, ,

r rz r

z

z rr zz z z

r

w u
D e Э E e Э

r z r

w
D e Э E e Э

r z r

u w
D e e Э E e u e Э

r r r z z

E grad i j k
r r z

E E E
r r

  








 


 

 
  



  




 



   
     

   

   
     

   

    
         

    

  
     

  

 
   

 
.Z

z


 



(6) 

(8) 

(9) 

(10) 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №3, 2017  

 
12 

2 2 2
( )13 1 2 3 1 2 3 1 ,

2 2
1 1 1

( )
0,

( ) ( )4 0.

5

c c c c c c c erK w zr

c z c r cz z

rK rzr
r z

cr rBz z

r c z

 





 

   
   

  


 

 


 

 

 

1 3 1

1u w
K c u c e

r r z z

   
    

   
 

 Таким образом  в области 

  0 1 1 1, , : , 0 , 0П r z R r r r z z          имеем осесимметричное  напряженно-

деформированное состояние со следующими граничными условями: 

при 1: , , ;z r rz
     

i i i2 i2
r r f f f  

при 10, : 0, 0, 0;        z z                                                                      (13)
 

при 10, : 0, 0, 0;    zr zz z w
 

Обозначим через 1 2,  და функции, удовлетворяющие уравнениям 

2 2 2
2 1

2 2 1 2 32 2 2

2 2 2
1 2

2 1 1 4 52 2 2

2 22
2 1

2 6 7 82 2 2

0,

0,

0,

z z z

z z z

z z z

  


  


 


  
    

  

  
    

  

 
    

  

a a a

a a a

a a a

 

где  1,6
i

a i = комбинации упругих пьезоэлектрических и диэлектрических постоянных. 

Компоненты упругого поля, выраженные через эти функции, имеют следующий вид[3] 

0
2 1

4 5

0
2 1

4 5

3 01
2 1

4 4 4

1 1 1
,

2

1 1 1
,

2

1 1
,

2

u
c c

v
c c

e
w

z c c c


 




 




 

  
  
  

  
  

  

  
    

   

+
r r

+
r r

+
z r

 

Для нашего случая функции 1 2,  и  имеют следующий вид 

     

     

     

1 1 2 0

1 1 2 0

1 1 2 0

1 1 2
0

2 3 4
0

5 6
0

sin ,

sin ,

sin ,

s r r s r r

m m
m

s r r s r r

m m
m

s r r s r r

m m
m

A A mz

A A mz

A A mz








 




 




 



  
 

  
 

  
 







e e

e e

e e

 

где 


 
1

, 0,1,2,...
m

m m
z  

 ,i iA A s m - некоторые  постоянные. Имея эти формулы,  

(12) 

(11) 
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при ir r составим выражения для , ,z r rz
    и приравняем их к функциям 1 2 3, ,

i i i
f f f , 

разложенным с учетом (13) в ряд Фурье.  В результате  для определения постоянныхполучим 

бесконечную алгебраическую систему с квазидиагональной матрицей   с диагональными  

блоками p . Непосредственной проверкой убеждаемся, что det 0p  (det 0p  , 

когда p ). 
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SUMMARY 

ELECTROELASTIC EQUILIBRIUM OF A CYLINDRICAL PANEL 

Gorgidze D.A., Kvartskhava L.G. and Gulua N.G. 

Georgian Technical University 

The article deals with the electroelastic equilibrium of a cylindrical panel in the cylindrical coordinate system. 

For determination of the constants, an infinite algebraic system with a quasi-diagonal matrix is derived. By direct 

verification we see thatthe determinant of the system is different from zero. 

Keywords: cylindrical panel, electroelastic equilibrium, infinite algebraic system, quasi-diagonal matrix.. 
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monacemebis statistikuri damuSavebisa da analizis zogadi meTodi 

nawili II 

 

buaZe t.g. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

naSromSi ganxilulia statistikur monacemTa damuSavebis, analizisa 
da prognozirebis zogad statistikur meTodi studentTa testirebis 
eleqtronuli bazidan SemTxveviT SerCeuli akademiuri jgufebis magaliTze. 
 SemoTavazebuli zogadi statistikuri meTodi saswavlo-akademiuri 
procesis ZiriTadi maxasiaTebeli faqtorebisa da komponentebis albaTuri 
ganawilebebis prognozirebisa da maT Soris korelaciuri damokidebulebebis 
dadgenis saSualebas iZleva. 

1. sakvlevi obieqtis albaTur ganawilebaTa ucnobi parametrebis 
Sefaseba statistikuri kvlevebis upirvelesi amocanaa. 

warmovidginoT, rom populacia warmoadgens  ,F x   ganawilebis mqone ξ 

SemTxveviTi sididis SesaZlo mniSvnelobebis simravles, romlidanac 

warmoebs n moculobiani SemTxveviTi SerCeva  1,..., n   , ganawileba Seicavs 

ucnob   parametrs, amasTan 1,..., n   warmoadgens ξ SemTxveviT sidideze n-jer 

Catarebuli urTierTdamoukidebuli dakvirvebebis (`gazomvebis~) Sedegebs. 
konkretuli realizacia statistikuri ricxviTi monacemebis saxiT aRiniSneba  

-iT.  

zogadi Teoriuli azriT,   ucnobi parametris Sefasebis amocana mdgo-

mareobs imaSi, rom n moculobiani  1,..., n   SerCevis gamoyenebiT `vagebT~ 

SerCeviT  sivrceze gansazRvrul raRac funqcias (statistikas) 

   1,..., nh h    mniSvnelobebiT   simravlidan, romliTac vafasebT   

parametrs da CavwerT: 
 

      h                                 (1) 

 
SemovitanoT danakargebis funqciis cneba. esaa raRac funqcia 

 , , ,L       romliTac axasiaTeben Secdomis, gadaxris sidides, Tu   

parametris WeSmarit mniSvnelobad miviRebT  mniSvnelobas. 

Tu ̂  warmoadgens   parametris Sefasebas, maSin sidide  

 

   ˆ ˆ, ,L ML     

 
warmoadgens (1) formulis gamoyenebiT miRebul saSualo danakargs. 

davaustoT, rom Semdgom yovelTvis igulisxmeba, rom  1
ˆ ˆ ,...,n

n n     da Tu 

1̂  da 2̂  ori Sefasebaa   parametrisTvis, da¯    1 2
ˆ ˆ, < ,L L    , maSin   para-

metrisTvis 1̂  Sefaseba iTvleba ufro karg Sefasebad, vidre 2 Sefaseba 

(mocemuli danakargebisL  funqciis mimarT). 
sazogadod, gamosaxuleba 

2
2 ˆ

nM     
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warmoadgens   ucnobi parametrisaTvis agebuli ˆ
n  Sefasebis saSualo kvad-

ratul gadaxras. Tu   erTganzomilebiani veqtoria, maSin 2  warmoadgens θ̂  
Sefasebis dispersias. 

  ucnobi parametris  1
ˆ ,...,n

n    Sefaseba waunacvlebelia (gadauadgi-

lebadi), Tu sruldeba piroba: 
 

ˆ
nM   

  ucnobi parametris SefasebaTa mimdevrobebi  1 1
ˆ ,..., n   , 

   2 1 1
ˆ ˆ,..., ,..., ,...,n n n       sadac 1,..., n   damoukidebeli, erTnairad ganawile-

buli SemTxveviTi sidideebia, warmoadgenen Zaldebul Sefasebebs, Tu: 
 

ˆlim 1,n
n

P  


  
  

  

 

 

Panu nebismieriε >0  ricxvisaTvis sruldeba Tanafardoba: 

 

 ˆlim < 1.n
n

P   


   

 parametris Caunacvlebeli da Zaldebuli ˆ
n   Sefasebebi maTematikur 

statikaSi `kargi~ Sefasebebia. 
2. Cven movipoveT statistikuri monacemebi `albaTobis Teoriasa da 

maTematikur statistikaSi~ stu-s informatikis fakultetis studentTa 
testirebis eleqtronul bazaSi II kursis sturdentTa akademiuri jgufebidan 
SemTxveviTi amokrefis meTodiT SerCeuli jgufebisaTvis. SerCevis didi 
moculobis gamo SevarCieT optimalur variantad ori - erTi qarTulenovani 
da meore inglisurenovani jgufis baza. Tumca statistikaSi erT-erTi 
umTavresi sakiTxia dasmuli sakvlevi amocanidan gamomdinare, populaciis 
optimaluri moculobis dadgena daskvnebis saimedobisa da mniSvnelovnebis 
donis gaTvaliswinebiT. es Tema farTod Sesaswavli Temaa da Semdgomi 
kvlevebis mizania. 

am etapze populaciis ganmsazRvreli Sesaswavli maxasiaTebeli aris 
studentTa akademiuri moswreba, romelic Sesabamisi reitinguli saboloo 
quliT ganisazRvreba semestrSi TiToeuli studentisaTvis. igi Sedgeba 
ramodenime komponentisagan: 
a) studentTa yovelkvireuli atestaciebis Sedegebi (daswreba aqtiurobis 
mixedviT); b)  I testirebis Sedegebi g) II testirebis Sedegebi; d) daskvniTi 
gamocdebis Sedegebi; e) damatebiTi gamocdebis Sedegebi da ganisazRvreba 
mravali faqtoris zemoqmedebiT rogoricaa: adamianuri, SromiTi, materia-
luri resursebis urTierTkavSiri, akademiuri personalis kvalifikacia, 
studentebis saskolo momzadebis done maTematikaSi personalisa da 
studentebis dainteresebis pirobebi, saswavlo procesebis warmarTvis 
materialuri baza, socialuri garemo da sxva. statistikuri monacemebis 
safuZvelze, CamoTvlil komponentebs Soris korelaciuri kavSirebis, 
korelaciuri damokidebulebis siZlieris dadgena, regresiis wirebis ageba, 
dadgena imisa, Tu ramdenad adekvaturad asaxavs miRebuli qulebi studentis 
realuri codnis dones, akademiuri Tavisuflebis xarisxis statistikuri 
kvlevebis sagani SeiZleba gaxdes. 
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 kvlevas vawarmoebT [1] naSromSi warmodgenili kvlevis zogadi 
statistikuri meTodiT. 
I etapi: monacemTa aRwera 

1. monacemTa jgufebis aRwera ganawilebis parametrebis daTvliT. 
2. monacemTa sxvadasxva jgufebis Sedareba ganawilebis parametrebis 

gaTvaliswinebiT. 
vTqvaT, qarTulenovan jgufebSi studentTa populaciis akademiuri 

moswrebis qulebis modelirebas vaxdenT X SemTxveviTi sididiT, inglisur-
enovani jgufebis populaciisaTvis ki Y SemTxveviTi sididiT. X da Y-is 
ganawilebis ucnobi parametrebi unda „SevafasoT“ statistikuri monacemebis 
gamoyenebiT [1,2]. 
 Sesaswavli niSan-Tvisebis, kerZod, studentTa qulebis (X da Y) 
albaTuri ganawilebis (kerZod, am SemTxvevaSi normalurobis) saCveneblad, 
avagoT mopovebuli statistikuri monacemebis sixSireTa an fardobiT 
sixSireTa ganawilebis histograma. Cven SemTxvevaSi am histogramebs aqvs saxe  
(nax. 1 da 2) [2]. 

qarTulenovani X jgufisaTvis da inglisurenovani Y jgufisaTvis. 
SevadgineT Semdegi gaTvlebisaTvis saWiro cxrilebi (cxr. 1 da 2). amasTan, 
ganawilebis normalurobis Sesamowmeblad ganvixileT saSualodan 
gadaxrebis `standartul~ intervalebSi monacemTa sixSireebis procentuli 
ganawileba (procentilebi) [M-S; M+S]-Si 68,3%; [M-2S; M+2S]-Si – 95,5%, [M-3S; 

M+3S]- Si – 99,7%. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

nax. 1. SeTanxmeba procentilebsa da saSualo mniSvnelobidan standartuli 
gadaxris ricxvebs Soris 
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ganawilebis parametrebis gamoTvlis algoriTmi 
 
 
cxrili 1. saSualo mniSvnelobisa da standartuli gadaxris  
gamoTvla X jgufis studentTa populaciisaTvis 
 
N X (X-M) (X-M)^2 (X-M)^3 (X-M)^4 

1 71 0.620689655 0.385255648 0.239124195 0.148421914 

2 93 22.62068966 511.6956005 11574.90738 261832.3875 

3 76 5.620689655 31.5921522 177.5696831 998.0640806 

4 87 16.62068966 276.2473246 4591.42105 76312.58436 

5 57 -13.37931034 179.0059453 -2394.976096 32043.12845 

6 64 -6.379310345 40.69560048 -259.6098651 1656.131898 

7 61 -9.379310345 87.97146254 -825.1116487 7738.978222 

8 18 -52.37931034 2743.592152 -143707.4648 7527297.898 

9 51 -19.37931034 375.5576694 -7278.048628 141043.5631 

10 100 29.62068966 877.3852556 25988.75637 769804.8868 

11 48 -22.37931034 500.8335315 -11208.30903 250834.2263 

12 73 2.620689655 6.868014269 17.99893395 47.16962 

13 68 -2.379310345 5.661117717 -13.46955595 32.04825381 

14 60 -10.37931034 107.7300832 -1118.163967 11605.77083 

15 60 -10.37931034 107.7300832 -1118.163967 11605.77083 

16 97 26.62068966 708.6611177 18865.04769 502200.5798 

17 66 -4.379310345 19.1783591 -83.98798639 367.8094576 

18 77 6.620689655 43.83353151 290.2082086 1921.378485 

19 62 -8.379310345 70.21284185 -588.3351921 4929.843161 

20 85 14.62068966 213.764566 3125.385379 45695.28967 

21 82 11.62068966 135.0404281 1569.262905 18235.91721 

22 95 24.62068966 606.1783591 14924.52925 367452.203 

23 66 -4.379310345 19.1783591 -83.98798639 367.8094576 

24 58 -12.37931034 153.2473246 -1897.096191 23484.7425 

25 100 29.62068966 877.3852556 25988.75637 769804.8868 

26 95 24.62068966 606.1783591 14924.52925 367452.203 

27 61 -9.379310345 87.97146254 -825.1116487 7738.978222 

28 56 -14.37931034 206.764566 -2973.131863 42751.58575 

29 54 -16.37931034 268.2818074 -4394.270983 71975.12817 

 

1. monacemTa jami  x = 2041 

2. monacemTa moculoba N=29 

3. ariTmetikuli saSualo formuliT .70.37931031 


n

x
M  
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4. Sesworebuli standartuli gadaxra (Sesworebuli saSualo kvadratuli 

gadaxra)    218.7738682 =
1

)( 2

1






n

MX
S . 

5. standartuli gadaxris cdomileba m 1 = 
n

S
3.486219809. 

6. modaluri intervalis mixedviT moda Mo=61da mediana Me=66. 

7. asimetriis koeficienti sA = 0.295636.=

)(
1

3

3

S

MX
n
 

  

8. SerCeviTi eqscesis koeficientiE E x =
4

4)(
1

S

MX
n
 

=3.141428115. 

 studentTa X jgufisaTvis qulebis sixSireTa histogramas aqvs Semdegi 
saxe: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

nax. 2. X qulaTa fardobiT sixSireebis ganawileba 
 
kritikul intervalebSi monacemTa pricentuli raodenoba X jgufis 

populaciisTvis 
 

[M-S; M+S]; [51,60544212 ;   89,15317857]  69% 

[M-2S; M+2S];  [32,8315739  ;107,9270468] 97% 

[M-3S; X+3S]; [14,05770567;126,700915] 100% 

 
ganawilebis mrudis saxe daaxloebiT normaluria, asimetriulia modis 

marcxniv, Sesabamisi empiriuli ricxviTi maxasiaTeblebi gamovTvaleT                
cxr. 1-is mixedviT. 

 studentTa X jgufis normanuli populaciis ucnobi maTematikuri 
lodinisaTvis statistikuri monacemebis mixedviT miviRoT gadauadgilebeli 
(Caunacvlebadi) wertilovani, „kargi’’ statistikuri Sefaseba, romelic toli 
aRmoCnda 70.379. e.i. studentTa saSualo reitinguli qula Sefasda 70 quliT  

M(x)≈ 70. 

 am populaciis ucnobi standartuli 1  gadaxrisaTvis, stastikuri 

monacemebis mixedviT miviReT wertilovani, „kargi~ statistikuri Sefaseba, 
romelic Sesworebuli empiriuli standartuli gadaxris tolia: 
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S=18.77386822. literaturaSi standartuli gadaxris Secdomis gaTvalis-
winebiT, populaciis Teoriuli ganawilebis ucnobi standartuli 
gadaxrisaTvis miviReT Semdegi Sefaseba:  

n

S
m 1

=3.486219809 

 
cxrili 2. saSualo mniSvnelobisa da standartuli gadaxris gamoTvla Y jgufis 
populaciisaTvis 
 

N X (Y-M) (Y-M)^2 (Y-M)^3 (Y-M)^4 

1 75 4.290322581 18.40686785 78.97140076 338.8127839 

2 64 -6.709677419 45.01977107 -302.0681414 2026.779787 

3 69 -1.709677419 2.922996878 -4.99738176 8.54391075 

4 64 -6.709677419 45.01977107 -302.0681414 2026.779787 

5 88 17.29032258 298.9552549 5169.032795 89374.24446 

6 61 -9.709677419 94.27783559 -915.4073714 8888.310283 

7 32 -38.70967742 1498.439126 -58004.0952 2245319.814 

8 100 29.29032258 857.9229969 25128.84133 736031.8686 

9 81 10.29032258 105.8907388 1089.649861 11212.84857 

10 65 -5.709677419 32.60041623 -186.1378604 1062.787139 

11 61 -9.709677419 94.27783559 -915.4073714 8888.310283 

12 75 4.290322581 18.40686785 78.97140076 338.8127839 

13 63 -7.709677419 59.43912591 -458.2564869 3533.009689 

14 83 12.29032258 151.0520291 1856.478165 22816.71551 

15 80 9.290322581 86.31009365 801.848612 7449.432266 

16 59 -11.70967742 137.1165453 -1605.590514 18800.94699 

17 60 -10.70967742 114.6971904 -1228.36991 13155.44549 

18 96 25.29032258 639.6004162 16175.70085 409088.6924 

19 88 17.29032258 298.9552549 5169.032795 89374.24446 

20 73 2.290322581 5.245577523 12.01406465 27.51608355 

21 68 -2.709677419 7.342351717 -19.89540465 53.91012874 

22 67 -3.709677419 13.76170656 -51.05149206 189.3845673 

23 87 16.29032258 265.3746098 4323.037998 70423.68352 

24 53 -17.70967742 313.6326743 -5554.33349 98365.45439 

25 55 -15.70967742 246.7939646 -3877.053573 60907.26097 

26 57 -13.70967742 187.9552549 -2576.805915 35327.17786 

27 92 21.29032258 453.2778356 9650.431338 205460.7962 

28 66 -4.709677419 22.18106139 -104.465644 491.9994846 

29 68 -2.709677419 7.342351717 -19.89540465 53.91012874 

30 63 -7.709677419 59.43912591 -458.2564869 3533.009689 

31 79 8.290322581 68.72944849 569.7892988 4723.73709 
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studentTaYY jgufisaTvis igive meTodikiT Catarebuli statistikuri 
analizi gamoiyureba Semdegnairad: 

1. monacemTa jami  x = 2192 

2. monacemTa moculoba N=31 

3. ariTmetikuli saSualo 70.709682 M  

4. standartuli gadaxra (Sesworebuli saSualo kvadratuli gadaxra)  
 

14.4342037
1

)( 2

2 






n

MY
S  

5. standartuli gadaxris cdomileba m 2 =
n

S
=

47,5

54,8
=2.5924595166. modaluri 

intervalis mixedviT, moda Mo=75 da mediana Me=68. 

7. SerCeviTi asimetriis koeficienti sA =
3

3)(*
1

S

MY
n
 

=-0.069511822 

8. SerCeviTi eqscesis koeficienti E E x =
4

4)(*
1

S

MY
n
 

 =3.083480592 

 
studentTaYYYjgufisaTvis qulaTa sixSireTa ganawilebis histogramas 

aqvs Semdegi saxe: 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
nax. 3. Y qulaTa fardobiT sixSireebis ganawileba 

 
 

[M-S; M+S]; [56,27547372;  85,14388112]  71% 

[M-2S; M+2S];  [41,84127001;99,57808483] 94% 

[M-3S; X+3S]; [27,40706631;114,0122885] 100% 
 

 studentTaYY jgufis normaluri populaciis ucnobi maTematikuri 
lodinisaTvis statistikuri monacemebis mixedviT miviReT gadauadgilebeli 
(Caunacvlebadi) wertilovani, „kargi~ statistikuri Sefaseba, romelic tolia 
70,71, e.i. saSualo qula Sefasda 71-iT, M(Y)≈71. am populaciis ucnobi 
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standartuli gadaxris Sefasebaa S=14.4342037. standartuli gadaxris 
Secdomis gaTvaliswinebiT, populaciis Teoriuli ganawilebis ucnobi 
standartuli gadaxrisaTvis miRebulia Semdegi Sefaseba:  

m 2 =
n

S
=

47,5

54,8
=2.592459516 

 

 
II etapi: ndobis intervalebis ageba populaciis ucnobi maTematikuri 
lodinisaTvis. 
 

X jgufis studentTa qulebis maTematikuri lodinis (Teoriuli 
saSualos) SefasebisaTvis praqtikuli da Teoriuli mosazrebidan 
gamomdinare, cxadia zemoT ganxiluli Sefasebebi damakmayofilebeli albaT 
ver iqneba, amitom mizanSewonilia avagoT Sefasebis ndobis intervali. am 
etapze ar iqneba sakamaTo Tu sandoobis doned miviRebT  90%-s. anu 

sandoobis albaToba p=0,9, mniSvnelovnobis done 1,01  p  xolo .05,0
2



 

radgan studentTa populaciis gansazRvreli X SemTxveviTi sidide normalu-
radaa ganawilebuli, empiriuli saSualo miviReT M=70,37931034. 

daaxloebiT 70, populaciis standartuli gadaxra ucnobia, magram 
zogierTi avtoris mixedviT mis mniSvnelobad aviRebT  m= 18,77386822 

 65,1005,0 Z amitom 90% ndobis intervals X populaciis ucnobi maTematikuri 

lodinisaTvis aqvs saxe: 
 

)
29

77,18
65,170;

29

77,18
65,170(   

 
analogiuri meTodiT moiZebneba ndobis intervali Y populaciis ucnobi 

maTematikuri lodinisaTvis. 
 

)
31

43,14
65,171;

31

43,14
65,171(   

 
III. stiudentis kriteriumis gaTvla 
     
 amrigad, Cven davuSviT, rom SemTxveviTi SerCevis principiT mopovebuli 
monacemebi studentTa orive jgufisaTvis normaluri ganawilebis Sesat-
yvisia, ZiriTad dakvirvebaTa raodenoba 29 da 31–ia. n≥29 cnobilia, rom aseT 
SemTxvevaSi saqme gvaqvs normalur da miaxloebiT normalur ganawilebebTan. 

saintereso amocanaa studentTa am ori jgufis Sedareba. saxezea ori –
X da Y jgufis SemTxveviTi amorCeva, anu SemTxveviTi dakvirveba erTi da 
imave dReebSi da erTi da imave pirobebSi. miRebulia statistikuri monacemebi 
ori jgufisaTvis. viyenebT stiudentis kriteriums sxvadasxva moculobis ori 
statistikuri SerCevisaTvis da SevafasoT miRebuli Sedegi.  

gansxvavebul moculobiani SerCevebis SemTxvevaSi stiudentis krite-
riums aqvs saxe:  

     1 2

2 2

1 2

M M
t

S S

n n






        (2) 
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sadac S2 dispersiis gaerTianebuli Sefasebaa ori SerCevisaTvis: 

    
   2 2

1 1 2 22

1 2

1 1

2

n S n S
S

n n

  


 
      (3) 

gamoTvlebis Sedegad vRebulobT: 
 

   2 2

2
29 1 18,77 31 1 14,34

63,73
29 31 2

S
  

 
 

 

 0,33 0,33
0,16

2,2 2,1 4,3
t

 
   


 

 
IV etapi. ori jgufis saSualoTa  Sedareba stiudentis kriteriumis 
gamoyenebiT 

 
sainteresoa pasuxi kiTxvaze, ramdenad did gavlenas axdens miTiTebul 

saganSi studenTa akademiuri moswrebis saSualo doneze inglisuri enis 
ufro Rrmad codna. anu am faqts mivyavarT akademiuri donis amaRlebisaken? 

gavixiloT nulovani H0 hipoTeza: jgufebis akademiuri moswrebis done 
araa damokidebuli enis codnaze da alternatiuli hipoTeza H1: inglisuri 
enis Rrmad codna iwvevs albaTobis Teorisa da maTematikur statistikaSi 
akademiuri donis amaRlebas.  

SeniSvna: rogorc wesi, nulovan hipoTezas vayalibebT ise, rom is 
ganixilebodes rogorc alternatiuli varianti sakvlevi mecnieruli ideisa, 
rasac alternatiul H1 hipoTezas vuwodebT. 

Sedegebis interpretacia 
kriteriumis Sefasebis zogadi principi gamomdinareobs stiudentis T 

(t) kriteriumis  mixedviT miRebuli saxidan. rac ufro axlosaa kriteriumis 
wiladis mricxvelSi moTavsebuli saSualoTa sxvaoba (gamoTvlili 
dakvirvebebis statistikuri monacemebis mixedviT), miT ufro mcirea, anu miT 
ufro didia nulovani hipoTezis miRebis albaToba da piriqiT, rac ufro 
didia t-s miRebuli mniSvneloba, miT ufro didia safuZveli nulovani 
hipoTezis uaryofisa da Tqma im faqtisa, rom gansxvaveba saSualoebs Soris 
statistikurad mniSvnelovania. statistikaSi cnobilia, rom I da II gvari 
Secdomebis daSveba. t kriteriumis is kritikuli mniSvneloba, romlidanac 
dawyebuli nulovan hipoTezas vuaryofT, ganixileba rogorc kritikuli 
mniSvneloba da aRiniSneba tα-Ti, sadac α kriteriumis mniSvnelovnebis donea, 
is nulovani hipoTezis SecdomiT uaryofis albaTobaa da CvenTvis cnobili 
statistikuri mosazrebebidan gamomdinare, ar unda aRematebodes dasaSveb 
garkveul sazRvrebs, davuSvaT, 5%-s, anu CavwerT: α=0,05. 

Tavisuflebis xarisxi  da warmoadgens 
SemTxveviTi SerCevis im miRebul moculobis sidides, romelic kritikul 
mniSvnelobaze moqmedebs. (mis gamosaTvlelad sxva formulebic arsebobs).  

Cvens gaTvlebSi mniSvnelobis donea α=0,05, Tavisuflebis xarisxi γ=58. 
visargeblebT statistikuri stiudentis ganawilebis kritikuli wertilebis 
sapovneli cxriliT [3]. mocemuli α-Tvis Tavisuflebis xarisxis 58-is 
Sesabamisi mniSvneloba ar moiZebneba, amitom aviRebT uaxloes mniSvnelobas 

γ=60 da amitom Sesabamisi kritikuli -is mniSvnelobaa 2,00. e.i. 

kritikuli wertili , rac imas niSnavs, rom Tu (2) da (3) 
formulebiT gamoTvlili t-s yvela mniSvneloba t>2.00, maSin nulovani 
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hipoTeza H0 unda uarvyoT da vityviT, rom akademiur jgufebs Soris 
gansxvaveba statistikuad mniSvnelovania, magram Cvens SemTxvevaSi t= -0,16. 

realurad statistikur monacemebze dayrdnobiT, t= -0,16<2,00 (cxriliT 
sargebloba ormxrivia, erTnairia dadebiTi da uaryofiTi t-saTvis [3]), rac 
ukve imas niSnavs, rom sinamdvileSi SemTxveviT SerCeuli ori X da Y 

jgufisaTvis statistikuri monacemebis mixedviT gamoTvlili t kriteriumis 
Sesabamisad hipoTezis H0: akademiuri moswrebis saSualo done araa 
inglisuri enis Rrma codnaze damokidebuli, uaryofis safuZveli gvaqvs. e.i. 
daskvna: safuZveli ar gvqonia debulebis: X da Y jgufebis akademiuri 
moswrebis saSualo qulebs Soris miTiTebul saganSi gansxvaveba araa - 
uaryofis safuZveli ar gvaqvs.  
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SUMMARY  

GENERAL METHOD OF STATISTICAL DATA PROCESSING AND ANALYSIS   

Buadze T.G. 

Georgian Technical University  

The article deals with a general statistical method of processing, analysis and prediction of statistical data by the 

example of academic groups randomly selected from electronic base of students’ testing.The offered general 

statistical method allows predictingthe probability distribution of basic characteristic factors and components of 

the teaching-academic process and establishing the correlation dependence between them.  

Keywords: statistical data, Gaussian distribution, arithmetic mean, corrected standard deviation, confidential 

interval, Student’s criterion.  
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ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РЕШЕНИИ ЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ  БУЛЕВОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 

Местиашвили К.В., Мтвралашвили Т.И., Местиашвили В.К. 

 

Грузинский технический университет 

 

 

Введение  

В теории оптимизации задачами псевдобулевой оптимизации называются задачи 

оптимизации вещественных функций, определенных на множестве булевых переменных. 

Формальная постановка задачи псевдобулевой оптимизации выглядит следующим 

образом: 

( )F x ext , 

где :F S R . 2

nS B  - некоторая подобласть пространства булевых переменных, 

определяемая заданной системой ограничений. 

 

Одномерная задача о рюкзаке  

Под этим обычно понимается следующая задача целочисленного линейного 

программирования (ЛП) с матрицей, имеющей одну строку: 

    
1

max
n

j j

j

Z c x


  ,                                                              (1) 

    
1

n

j j

j

a x b


 ,  0,1jx  ; 1,2,...,j n .                                (2) 

Предположим, что все коэффициенты ( 1,2,..., )ja j n  целые, 0ja   и что b целое 

и неотрицательное; коэффициенты ( 1,2,..., )jc j n могут быть любыми вещественными.    

Для простоты изложения будем считать, что 

     1 2 ... nc c c   .                                                              (3) 

 

Ряд практических задач (задача о рюкзаке одномерная и многомерная, задача из 

криптографии [1], формирование оптимального кредитного портфеля банка , некоторые задачи 

экономики [2] (теория игр), задачи из теории гафов [3] и др.) приводят к задачам вида (1)-(2).    

Для определения оптимального решения вышеуказанной задачи (1)-(2) рассмотрим 

следующий метод: 

Определим начальное приближение 
0 0 0 0

1 2( , ,..., )nX x x x  следующим образом: 

Положим 1b b , 

    
0

1, ,

0,

k k

k

k k

если b a
x

если b a


 


,                                                               (4) 

1,2,..., 1,k n n   

0

1k k k kb b a x   , 

 

Для нулевого приближения 
0X  примем 

0 0 0 0

1 2( , ,..., )T

nX x x x . Соответственно,  

 

    
0 0 0

1

( )
n

j j

j

Z Z X c x


  .                                                                 (5) 
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Замечание 1. Ни один компонент вектора 
0X  нельзя увеличить на единицу, иначе 

получим недопустимый вектор. 

Замечание 2. Если хотя-бы один компонент вектора 
0X  уменьшить на единицу, то 

получим или недопустимый вектор, или допустимый, но с меньшим значением функции цели Z . 

Из этих замечаний вытекает, что для получения оптимального решения задачи (1)-(2)  

варированию подлежит первая ненулевая компонента вектора 
0X .  

Итерационный процесс для решения задачи (1)-(2) предложим в следующем виде: 

Пусть 
1kX  известно ( 1)k  . Для улучшения 

1kX  определим 
1kX 
 следующим 

образом: 

   
1 1 1 1 1

1 2 1 1 2( , ,..., , , , ,..., )k k k k k T

k k k k nX x x x x x x x    

   ,                          (6) 

 

где 
1 11k k

k kx x   ; 
1 1 1

1 2 1, ,...,k k k

kx x x  

  первые 1k   компоненты вектора 
1kX 
, а 1 2, ,...,k k nx x x   

искомые неизвестные, для определения которых решаем следующую задачу ЛП: 

 

   1 1 2 2 1...       k k k k n n ka x a x a x b ,
1

1

k

k k k kb b a x 

                  (7) 

  

 1

1 1 1 1

1 1 2 2 1 1 1 1 2 2... ... maxk

k k k k k

k k k k k k k n nZ c x c x c x c х c x c x c x

   

                   (8) 

  

Задачу (7)-(8) решаем следуя формулам из (4). 

Если    1 1k kZ Х Z X  , то полученный вектор 
1kХ 
 считаем улучшением 

1kX , 

примем 
1k kX Х    (иначе 

1k kX X ) и для оптимизации 
kX  переходим к вектору 

kХ и т.д. 

Из способа построения векторов 
1 2, ,..., nX X X  видно, что полученный в результате 

этого итерационного процесса вектор 
nX  является оптимальным. 

Доказательство проводится методом математической индукции. 

Замечание 3. Вышеизложенный метод применим и для любых значений чисел ia , ic  

 1, 2,...,i n и 0b  .  

  

Многомерная задача о рюкзаке 

Рассмотрим задачу о многомерном рюкзаке, которая является прямым расширением 

предыдущей задачи и которая может быть записана в матричной форме:        

 

    
1

max
n

j j

j

Z c x


  ,                                                             (9) 

    

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 1

1 1 2 2

...

...

.....

...

n n

n n

m m mn n m

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

   

   

   

                                                     (10) 

  

 0,1jx  , 1,2,...,j n , 

 

Здесь A - матрица порядка m n , с неотрицательными целыми коеффициентами, X - вектор 

размерности n, B - вектор с целыми положительными компонентами размерности m. 

 Эти матрицы встречаются при постановке таких задач, как определение воздушного 

флота, требуемого для реализации данного множество полетов с минимальной стоимостью (см. 

[2]), задачи из теории графов и др. 
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 Алгоритм решения многомерной задачи:  

Определим начальное приблежение  0 0 0 0

1 2, ,..., nX x x x  следующим образом.  

 Положим 
1B B .  

 

    

0

0

0

1, min ,

0, min

k ik
i

k

k ik
i

если b a
x

если b a

 


 


                                                         (11) 

                                                      1,2,...,k n  

 
1k k kB B A X     

 Таким образом 
0X  определен. Соответственно примем  

 

      
0 0

1

n

j j

j

Z c x


                (12) 

  

Для решения задачи (9)-(10) предложим следующий итерационный процесс: 

 Пусть  1 1 1 1

1 2, ,...,k k k k

nX x x x     определен ( 1k  ). 

 Для улучшения 
1kX 
 определим 

1kX 
следующим образом: 

 

    11 1 1 1

1 2 1 1, 2,, ,..., , , ...,
kk k k k
kk k k nХ x x x x x x x
   

                                            (13) 

 

     
1 11

k k
k kx x
                                                            (14) 

 

где, 
1 1 1 1

1 2 1, ,..., ,k k k k

k kx x x x   

  первые ( 1)k   компоненты вектора 
1kX 
, а 1, 2,...,k k nx x x   - искомые 

неизвестные, для определения которых решаем следуюшую задачу ЛП:  

 

1, 1 1 1, 2 2 1, 1,...k k k k n n k k ka x a x a x b a x             

2, 1 1 2, 2 2 2, 2,...k k k k n n k k ka x a x a x b a x             

. . . . . 

     , 1 1 , 2 2 , ,...m k k m k k m n n k m k ka x a x a x b a x            ,                                   (15) 

 
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2 2... ... maxk k k k

k k k k k k k k n nZ c x c x c x c x c x c x   

                         (16) 

  

 

Задачу (15)-(16) решаем, следуя (11). 

 Если    1 1k kZ X Z X  , то полученный вектор 
1kX 
 считаем улучшением 

1kX 
, и 

примем 
1k kX Х   (иначе 

1k kX X  ) и для оптимизации 
kX  переходим к вектору 

kХ и т.д. 

 Замечание 4. Вышеизложенный метод применим и для любых значений чисел 

ija  1, 2,...,i m ,  1,2,...,j n , 0ib   1,2,...,i m , и ic   1, 2,...,i n . 

 В заключение отметим, что из способа построения векторов 
1 2, ,..., nX X X  видно, что 

полученный в результате этого итерационного процесса вектор 
nX  является оптимальным. 

Доказательство проводится методом математической индукции.  

В качестве примера были рассмотрены задачи из [1,5]. 

 Результаты численных экспериментов потверждают высокую эффективность 

предложенного подхода.      
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SUMMARY 

ON THE OPTIMAL SOLUTION TO LINEAR PROBLEMS OF BOOLEAN PROGRAMMING 

Mestiashvili K.V., Mtvralashvili T.I. and Mestiashvili V.K. 

Georgian Technical University 

For optimal solution of the Boolean programming problem in both one- and multi-dimensional cases, there is 

offered an iteration method that is easily realized and more effective than the known ones. Moreover, the method 

does not require the compilation of tables. 

Keywords: linear programming, Boolean variables, iteration process, objective function. 
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CODE  SCHEME BASED ON THE  RINGS OF GAUSSIAN INTEGERS  

AND CONTINOUS PHASE MODULATION 

 

Shavgulidze S.A. and Asanidze A.V. 

 

Georgian Technical University 

 

Abstract. The ½ rate channel encoder over the ring of integers modulo 4 combined with a 4-ary continuous 

phase modulation scheme (CPM) is considered. We are designing a serial interleaved concatenated channel 

code scheme, with inner CPM and outer non-binary convolutional encoder. Hard decoding techniques based on 

the Viterbi algorithm are investigated. We present the simulation results over additive white Gaussian noise 

channel and the Rician fading channel. The results can be easily generalized for the codes over Gaussian 

integers. 

Keywords: convolutional codes, continuous phase modulation, concatenated codes, Viterbi decoder. 

 

1. Introduction 

The radio frequency spectrum is a limited natural resource. Therefore, digital satellite 

communication, digital radio links and digital land mobile radio schemes should use as narrow a 

bandwidth as possible. For many applications, power is also a limited resource. Therefore, it is 

advantageous to have a modulation method that is both power and bandwidth efficient. Another 

requirement for many applications is a constant amplitude. Continuous phase modulation (CPM) can 

be considered as an efficient constant amplitude modulation scheme with memory that simultaneously 

has a narrow main lobe, low spectral side lobes and good power efficiency. 

In work [1], it is suggested that CPM could be decomposed into two parts: a continuous 

phase encoder (CPE) with memory and a memoryless modulator (MM). Such decomposition has two 

advantages [2]. Firstly, the “encoding” operation can be studied independently of modulation. The 

second advantage is that the isolation of the MM would allow the cascade of the MM, the wave form 

channel (e.g. additive white Gaussian noise (AWGN)) and the demodulator to be modeled as a 

discrete memoryless channel. 

In [2,3], B. Rimoldi derived a generic decomposition model of a M-level CPFSK, comprising 

a continuous-phase encoder (CPE) and a memoryless modulator (MM). He showed that the CPE is a 

linear time-invariant encoder and the MM is another time-invariant device. It is of interest to combine 

optimally a convolutional coder with the CPE. 

Gaussian integers are a subset of complex numbers such that the real and imaginary parts are 

integers. Block codes over Gaussian integers were first studied by K. Huber [4] and J. Rifa [5]. K. 

Huber also introduced the Mannheim distance as a performance measure for codes over Gaussian 

integers. Codes over Gaussian integers can be used for coding over two-dimensional signal spaces, 

e.g. using QAM signals. Similar code constructions were later considered in [6].  

In this paper, a ½ rate channel encoder (CE) over the ring of Gaussian integers combined 

with a 4-ary CPM scheme is considered. More specifically, a 2 raised cosine (2RC) scheme with a 

modulation index of h=¼ is considered. The study concentrates on designing an effective serial 

interleaved concatenated channel code scheme, where the inner encoder is the extended CE and the 

outer encoder is another convolutional encoder. Hard decoding techniques based on the Viterbi 

algorithm are investigated. The design of each component is described in Section 2. Section 3 

discusses the simulations executed and the results obtained. The construction can be easily applied to 

Gaussian integers. The conclusion is given in Section 4. 
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2. System Design 

The structure of the coding scheme is shown in Fig. 1. The outer encoder is a quaternary 

convolutional encoder over the ring of integers modulo 4, while the inner encoder is the extended CE. 

No mapper is required between the two encoders, as both of them operate over the same algebra 

structure. Both the inner and outer quaternary decoders perform hard decision decoding based on the 

Viterbi algorithm. The 10X10 block interleaver/deinterleaver is used. 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 1. Block diagram of the serial interleaved concatenate decoding system 

 

 

 
Figure 2 shows the design of the extended CE. With the aim of evaluation of the system, a 

2RC (partial-response) scheme with h = ¼ (M=4) was implemented using the base band decomposed 

CPM model. The CPE has two memory (delay) cells. One cell stores the previous transmitted symbol, 

while the other memory cell stores the sum (mod 4) of all previously transmitted symbols. The 

channel encoder (CE) is a quaternary convolutional encoder over the ring of integers modulo 4. It has 

3 memory cells (memory cells D1 and 1D2 in Fig. 2 for the m part of the CPE). The total number of 

states generated by the extended CE will be Mv, where M is the alphabet size of the input symbol and 

v (3 in this case) is the constraint length of the extended CE. Hence, the coded quaternary scheme will 

need to process 43=64 states for each received channel symbol. As there are 4 branches/waveforms 

emanating from and arriving at each state and each “analog” waveform is made of 8 samples, the total 

of 8X4X64=2048 waveform samples would require processing for the extended CE at each iteration 

of the Viterbi algorithm. 
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Fig. 2. The ½ rate extended CE with feedback from the CPE. D denotes the memory cell, and M denotes 

the multiplexer. Additions are all modulo 4. D1and D2 are the memory cells of the CPE 

 

 

The raised-cosine (RC) phase function is implemented using two finite impulse response 

(FIR) digital filters, namely FIR filter A and FIR filter B as shown in Fig. 3. In this study, each output 

waveform is made of eight samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.  3. Block diagram of the memoryless modulator.  The Up  Sample and Repeat  blocks increase the 

samples of the input signals by  a factor of 8; h denotes the modulation index 
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The outer encoder is a quaternary design as shown in Fig.  4. It has the constraint length of 3 

and a generator polynomial of (6.17)10. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. The  ½  rate quaternary outer encoder. Additions are all modulo 4. D and M denote  

 the memory cells and multiplexer, respectively 

 

A general overview of the Viterbi decoder is shown in Fig. 5. The Viterbi algorithm was used 

to facilitate maximum-likelihood decoding of the convolutional code. It works by assigning 

probabilities (or metrics) to the states and branches in the receiver trellis. These probabilities aim to 

match the path made by the received symbols in the receiver trellis to the path made by the 

transmitted symbols in the transmitter trellis. In the trellis, all the branches connecting the states 

correspond to waveforms (from a finite set of 11 waveforms) that in turn correspond to a given 

transmitted symbol. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. High-level diagram of the Viterbi decoder 
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When a waveform (corrupted by additive noise or fading) is received, the Euclidean  metrics) 

serve as a probability that the given waveform/symbol was actually sent. However, these branch 

metrics are not used in isolation. They are used in conjunction with the probabilities (state metrics) 

associated with the states of the trellis that each of the branches  departs from. In this way, the 

Euclidean distance between the entire received sequence and the most likely path through the trellis 

can be calculated on a symbol-by-symbol basis. To implement the demodulator, three tables are 

required. They were generated using the decomposed CPM modulator and are used by the 

demodulator to decode the transmitted symbol sequence. The three tables are:  

a) State Transition Table – which takes the current state and the symbol as its inputs, and the 

next state as outputs. 

b) Waveform Table – which takes the current state and the symbol as its inputs, and the 

output waveform as outputs. 

c) Decoding Table – which takes the current state and the previous state as its inputs, and the 

transmitted symbol as outputs. 

In this design, we assume there are no parallel transitions between states. The advantage of 

the use of these tables is that the Viterbi demodulator does not need to be redesigned for each new 

scheme to accommodate more or less states or a different symbol alphabet size.  

 

 

3. Simulations and Results 

 

The entire code scheme (encoders, extended CE, Viterbi hard decision decoders) was built in 

software and tested using Monte-Carlo-based simulations. The results obtained were in terms of the 

bit error rate (BER) as a function of the signal-to-noise ratio (SNR). The simulations were executed in 

two types of channels, namely, the additive white Gaussian noise (AWGN) channel and the Rician 

fading channel. For the simulations in the Rician fading channel, the channel was designed with a 

Rician parameter (K) of 10. This parameter is defined as K - power of the dominant path/power of the 

scattered path. When K= 0, the channel is a Rayleigh fading channel, and, when K is infinite, the 

channel is Gaussian. The fades have a high probability of being very deep when K = 0 to being very 

shallow when K = 32 (approaching Gaussian) [7]. In all the simulations, it was assumed the 

normalized bandwidth of BTs=1.2, where B is the bandwidth, and Ts is the symbol duration. For the 

quaternary 2RC scheme, this bandwidth contains approximately 99.97% of the total power. The 

scheme has 64 states and the overall code rate of ¼ (both the inner and outer encoders have the code 

rate of ½). 

The results of the simulations are shown graphically in Fig. 6. ABER of 2.8X10-4 at 0.6d 

BSNR is obtainable in the AWGN channel. The scheme clearly shows the superior error correcting 

capability as compared to other modulation schemes like QPSK. 

The results can be easily generalized for Gaussian integers [8]. We consider the set , which 

contains 25 elements. With maximum minimal distance partitioning, we obtain 5 subsets with 5 

elements, where each subset has minimum the squared Euclidean distance . Note that, 

according to the construction presented in [9], there exists a complex residue ring with 25 elements 

 
 

 
 

which is isomorphic to the residue class ring . It can also be partitioned into 5 subsets, where the 

subsets have the minimum squared Euclidean distance 5. However, the two signal constellations are 

not equivalent.  has energy , whereas  has . Hence, with the same minimum 

squared Euclidean distance, the new construction results in lower signal energy. 
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Each subset can be used for signal-code construction presented in this paper. The simulation results 

show 0.1 dB gain compared to the above-described scheme. 

 

 

 

 
 

 

Fig. 6.  BER as a function of SNR 

 

 

4. Conclusion 

 

A serial concatenated interleaved code scheme was studied. The scheme consists of the 

cascade of an outer encoder, an interleaver permuting the outer code word bits and an inner encoder 

whose input words are the permuted outer code words. The scheme was tested using Monte-Carlo-

based simulations over AWGN and Rician channels. The scheme clearly shows good error correcting 

capabilities as compared to the schemes employing QPSK modulation. The results can be easily 

generalized for Gaussian integers. The main potential of application of these schemes is the 

improvement of already established standards, for example, GSM and cellular digital packet data. 
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РЕЗЮМЕ 

КОДОВАЯ СХЕМА НА БАЗЕ ГАУССОВЫХ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ НАД КОЛЬЦОМ И МОДУЛЯЦИИ 

С НЕПРЕРЫВНОЙ ФАЗОЙ 

Шавгулидзе С.А., Асанидзе А.В. 

Грузинский технический университет 

Рассматривается кодер канала над кольцом гауссовых целых чисел со скоростью ½, который 

объединяется с 4-ичной схемой модуляции с непрерывной фазой (МНП). Мы строим серийную 

каскадную схему с перемежением, где на внутренней ступени используется МНП, а на внешней ступени 

- недвоичный сверточный код. Применяется алгоритм декодирования Витерби с “жесткими” решениями. 

Мы представляем результаты декодирования в каналах с аддитивным белым гауссовым шумом и в 

каналах с Райссовыми замираниями, Результаты могут быть легко обобщены для кодов над гауссовыми 

целыми числами. 

Ключевые слова: сверточные коды, модуляция с непрерывной фазой, каскадные коды, декодер 

Витерби. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ РАЗНОГО ТИПА 

ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ ОРТОПЕДИЧЕСКОЙ  

ОБУВНОЙ КОЛОДКИ  

 

  Шаламберидзе М.М., Сохадзе З.П., Ломтадзе Н.З. 

 

Государственный университет им. Акакия Церетели, Кутаиси 

 

В обувной промышленности большое  внимание уделяется вопросам проектирования 

колодок ортопедической обуви. Известно, что обувные колодки с геометрической точки зрения 

имеют сложные формы и их описание с помощью математических методов исследования 

представляет собой довольно длительный и трудоемкий процесс. Техническая сторона 

проектирования внутренней формы обуви (колодки) довольно разнообразна. В процессе 

проектирования колодок необходимо учитывать антропометрические данные и формы стопы. В 

зависимости от биомеханических свойств стопы необходимо преобразовать полученные 

параметры и на их основе определить поверхностные кривые колодок.  

Разработка нового алгоритма, описывающего геометрическую поверхность колодки, и 

его применение на практике является одной из главных и насущных проблем в обувной 

промышленности. Алгоритмы внутренней формы обуви рассмотрены в научных трудах ряда 

исследователей [1-4]. Для разработки алгоритмов и описания поперечно-вертикальных и 

продольно-горизонтальных сечений колодок использовались следующие методы исследования: 

радиус графический, биквадратный сплайн,  бикубический интерполярный сплайн и др.  

Перечисленные методы довольно сложные и требуют слишком много времени в процессе 

проектирования обувной колодки, а также характеризуются определенными погрешностями. 

Группа авторов статьи, приняла решение описать геометрические формы 

ортопедической обувной колодки с помощью решений различных типов дифференциальных 

уравнений первого порядка [5]. В этом случае работа над вопросом займет сравнительно 

короткое время, а полученные результаты будут гораздо более точными. Описание  

геометрических форм колодок является особенно актуальным, когда речь заходит о 

проектировании ортопедической обуви для пациентов с деформированными и  патологичес-

кими стопами.  

Как известно, система дифференциальных уравнений 

 

     

 

 
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,

dx
P x y

dy

dy
Q x y

dt





 


                                  (1) 

 

где функции P(x,y) и Q(x,y) непрерывно  дифференцируемые на плоскости ХОУ; их называют 

динамической системой, а плоскость – фазовой плоскостью. Решения системы (1) могут быть 

трех видов: постоянные, периодические и непериодические.  

Геометрическая картина постоянного решения называется состоянием равновесия. 

Периодическому решению соответствует замкнутая кривая, а непериодическому решению – 

открытая кривая. Эти кривые называются фазовыми. Обозначим их – L. Направление L фазовой 

линии - это направление движения ))(),(( tytx фазовой точки на L к росту t  переменной. Наша 

цель - изучить геометрическую картину деления фазовой плоскости соответствующими 

фазовыми кривыми решений динамической системы (1). Рассмотрим случай, когда система (1) 

линейна и однородна, т. е. имеет вид: 
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Рис. 1.  

     

dx
ax by

dy

dy
cx dy

dt


 


  


                                  (2) 

Если выполняется условие 0cbad , то система (2) имеет единственное равновесное 

состояние: 0 yx . Геометрическая картина фазовых линий определяется решениями 

соответствующего характеристического уравнения  системы (2), называемого собственными 

значениями  системы (2). Характеристическое уравнение имеет следующий вид: 

c

a 

d

b
=0 

 

 

    
0)(

2
 cbadda           (3) 

 

Если решения (3) действительны и при этом   1 2 >0  , то фазовые кривые имеют вид, 

представленный на рис. 1.  Решения системы (1)  неустойчивы, значит в бесконечности они не 

приближаются друг к другу.  

 

 

 

 

Если система (2) имеет вид: 

 

     

dx
ax

dt

dy
ay

dt





 


                              (4) 

 

то фазовые кривые имеют вид, представленный на рис. 2 и решения системы (2) неустойчивы. 

 

Если 
21   а ранг матрицы 

c

a 1

2d

b
 равен 1, фазовые кривые  имеет вид, 

представленный на рис. 3, и решения системы неустойчивы. 

 

 

Рис. 2 
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Рис. 5 

Рис.  4 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3 

 

Если решения уравнений (3) действительны и при этом  ( )0<21   , тогда фазовые 

кривые имеют вид, представленный на рис. 4. 

 

 

В этом случае решения асимметрично устойчивы, значит в бесконечности они 

приближаются друг к другу.  

Если основы характеристических уравнений комплексные, значит 1,2 i    . Если 

0 , фазовые кривые имеют вид, представленный на рис. 5. 
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Если 0d , фазовые кривые имеют вид, представленный на рис. 6 

 

.  
      Рис. 6 

  

Целью нашего исследования является случай, когда система (1) линейна и однородна, 

т.е. когда имеем систему (2), при этом ее собственные значения положительны 0>1 0>2  

или 
21   , путем изменения коэффициентов dcba ,,, системы (2) возможно обеспечение 

данных условий.  

Приведем пример 1 и рассмотрим систему: 

 

      

2

dx
x

dy

dy
x y

dt





  


       (5) 

                    
Система имеет единственное состояние равновесия, в частности, если х = у = 0, 

характеристическоеу равнение имеет следующий вид: 

 

1

1 

2

0
=0 

0)2)(1(   11  22   

 

1 и 
2 действительны, некратные и имеют одинаковый знак. Для 11  собственный 

вектор  1;1 , а для 22   собственный вектор  1;0 . 

На XOY  плоскости построим прямые 0 yx  и 0x , которые направлены к 

вышеупомянутым векторам. Фазовые прямые касаются к 0 yx прямому, когда они 

приближаются к точке )0;0(O . Эти прямые имеют вид, представленный на рис. 7. 
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Рис. 7 

 

Приведем пример 2 и рассмотрим систему: 

     

4

2 5

dx
x y

dy

dy
x y

dt


  


  


                (6) 

Характеристическое уравнение: 

2

1





5

4


=0 

0342   11  32   

Траекторию решений данной системы определим из уравнения 

0)4()52(  dyyxdxyx . Получаем:      

     

      
yx

yx

dx

dy

4

52






    

  (7) 

Если вставим в это уравнение kxy  ,найдем те значения k , для которых 

линии kxy  являются траекториями решения данной системы. 

 

k

k
K

41

52




 , 0132 2  kk  

2

1
1 k , 12 k  

 

Из (7) ясно, что траектории кривых пересекают ось ОХ под углом, тангенс которого 

равен 2, а ось ОУ под углом,   тангенс которого равен  
4

5


 
(рис. 8): 
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Приведем пример 3 и рассмотрим систему: 

 

     

3

dx
x y

dt

dy
x y

dt


  


  


                       (8) 

Характеристическое уравнение имеет вид: 

 

1

1





3

1


=0, 

0442  kk      т.е. 221     
 

Чтобы найти траекторию решений, рассмотрим уравнение:  

 

yx

yx

dx

dy






3
  или  

yx

yx

dy

dx

3




 
Траектория решений – эта прямая kxy  , 0>x или 0<x , которая определяется по 

уравнению 
k

k
K






1

31
, откуда 0122  kk , когда 1k , тогда xy  . Если знаем 

траекторию решений, значит 0>1 0>2 .021   Для этих случаев кривые приближаются 

к точке равновесия и следуют траектории решения. 

В этом примере точка равновесия - 0, траектория решений – прямая ,xy  а решения 

имеют «узловую» форму.  Эти траектории имеют вид, представленный на рис. 9. 

 

Рис. 8 
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Рис. 9 

 

Рассмотрим дифференциальное уравнение, которое имеет следующий вид: 

 

      2 2 0xydx a x dy           (9) 

 

 
2

2 2 2 2
0

x dy x dx
dx dx c

a x y a x y
   

    

 2 2 21
ln ln

2
a x y c     

2
2

2 22 2

y y
c c

a xa x
 


 

2 2
2 2 2 2

2 2

y y
a x x a

c c
    

 

Из этого следует: 
2 2

2 2 2
1

y x

c a a
   

 

Допустим 
2 2 2c a b , тогда получим каноническое уравнение семейства эллипсов: 

 

     

2 2

2 2
1

x y

c b
                   (10) 

 

большая ось которого ровна 2a, а малая расположена в интервале -  0<b<a (рис. 10). 
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      Рис. 10 

 

Таким образом, с помощью интегральных линий решений различных дифферен-

циальных уравнений первого порядка можно с большой точностью описать формы колодок для 

ортопедической обуви. Это также дает нам возможность в неограниченном количестве менять 

следы колодок при переходе с одного размера колодки на другому. Последнее особенно 

актуально в производстве ортопедической обуви, когда речь идет о пациентах с деформиро-

ванными и патологическими стопами.   

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Национального Научного Фонда Грузии им. Шота 

Руставели, грант FR № 217386 
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SUMMARY 

APPLICATION OF DIFFERENTIAL EQUATIONS OF DIFFERENT TYPES TO THE 

APPROXIMATION OF THE GEOMETRIC SHAPE OF ORTHOPEDIC SHOE PADS 

Shalamberidze M.M., Sokhadze Z.P. and Lomtadze N.Z. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi  

The article presents the approximation of the trace of the orthopedic shoe pads through the integral curves of the 

solutions of the first-order differential equations. These curves allow describing accurately the traces of the pads 

as well as give an opportunity, in an unlimited number, to change the shapes of the traces of orthopedic pads in 

the transition from one size to another. 

Keywords: orthopedic footwear, shoe pads, differential equations. 
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eleqtromomaragebis qselis elementebis parametrebis gavlena Zabvis 

maRali rigis harmonikebis warmoqmnaze 

 

WunaSvili b.m., beJaniSvili j.g., petrosiani a.m., gamrekelaSvili T.g. 

 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 

 

eleqtromomaragebis qselSi arsebuli Zabvis maRali rigis harmonikebis 

CaxSobisa an minimumamde Semcirebis amocanis gadawyvetisas, umTavres sakiTxs 

maTi warmoqmnis mizezebis srulyofili gamokvleva warmoadgens [1]. 

miRebulia, rom harmonikebis warmoqmnis umTavres keras araxazovani datvir-

Tvis mqone eleqtromimRebebi warmoadgens [1,2]. kerZod, speqtrSi Semavali 

harmonikebis amplituduri mniSvneloba ZiriTadad damokidebulia eleqtro-

mimRebis datvirTvis denis mrudis formis damaxinjebis xarisxsa da para-

metrebze. amasTan aRsaniSnavia, rom Zabvis harmonikebis amplituduri mniSvne-

lobebi datvirTvis denTan erTad, damokidebulia eleqtromomaragebis qse-

lis parametrebsa da qselSi CarTuli sxva harmonikebis ar warmoqmnaSi mona-

wile eleqtromimRebebze. kerZod, rac ufro mZlavria eleqtromaragebis qse-

li, miT mcirea warmoqmnili harmonikebis amplituduri mniSvnelobebi, radgan 

Tu qseli mZlavria, masdidi harmoniuli gamtarebloba gaaCnia da mcirea 

Zabvis vardna. amasTan erTad, rig SemTxvevaSi qselSi CarTuli sxva 

momxmareblebis harmoniuli gamtarebloba iwvevs eleqtromimRebis datvir-

Tvis denis formis gasworebas. maSasadame, bunebrivad xorcieldeba maRali 

sixSiris harmonikebis warmoqmnis adgilze filtracia. zemoaRniSnulidan 

gamomdinare, eleqtromomaragebis qselSi arsebuli harmonikebis CaxSobis 

amocanis gadawyvetisas, aucilebelia qselis elementebisa da sxva eleqtro-

mimRebebis maRali rigis harmonikebis warmoqmnaSi (CaxSobaSi) monawileobis 

gamokvleva. 

Cveni kvlevis mizans warmoadgenda eleqtromomaragebis qselSi 

arsebuli Zabvis maRali sixSiris harmonikebis warmoqmnaSi qselis elemente-

bisa da sxva momxmareblebis parametrebis zegavlenis dadgena. 

Zabvis arasinusoidalurobis koeficientis KU  dadgenisaTvis saWiroa 

ganisazRvros yoveli rigis harmonikis Zabvis maqsimaluri mniSvneloba Un. 

Sesabamisad, amisaTvis aucilebelia Sesaswavli eleqtromomaragebis qse-

lisaTvis Sedges saangariSo da Senacvlebis sqemebi. Sesabamisad, gamokvleva 

unda Catardes erTi an ramodenime rigis harmonikis denis kvebis wyarosaTvis. 

denis wyaroTa raodenobasa da maT sixSires speqtrSi Semavali harmonikebis 

parametrebi ganapirobebs, rac qselSi CarTuli eleqtroteqnologiuri 

danadgarebis (etd) datvirTvis denebis mrudis formebzea damokidebuli. 

qselis angariSis CatarebisaTvis aucilebelia Semdegi sawyisi monacemebi: 

dazustebuli saangariSo sqemis arqiteqtura; sqemis yvela elementis saanga-

riSo parametrebi; qselTan mierTebuli yvela datvirTvebis parametrebi; 

mkvebavi sistemidan mosalodneli mokled SerTvis denebisa da simZlavris 

mniSvnelobebi. 

miRebulia, rom maSin, rodesac arasinusoidalurobas ganapirobebs 1000 

voltamde Zabvis etd-bi da maTi jamuri simZlavre ar aRemateba mTavar damwev 

qvesadgurSi dadgmuli Zalovani transformatoris nominaluri simZlavris 

20%-s, saangariSo sqema SeiZleba Sedgenil iqnas kvebis wyaros 6-10 kv Zabvis 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №3, 2017  

 
44 

saltemde. xolo, Tu 1000 voltamde Zabvis etd-bis jamuri simZlavre 

aRemateba mkvebavi transformatoris simZlavris 20%-s, an qselSi CarTulia 

harmonikebis warmomqmnis sxva wyaroc (maT Soris 6-10kv Zabvis qselSi), maSin 

saangariSo sqema unda Sedges mTeli qselisaTvis [3,4].  

eleqtromomaragebis sistemebis qselis calkeul ubnebSi arsebuli 

Zabvis arasinusoidalurobis gamokvlevisaTvis Sedgenilia 10/0,4 kv Zabvis 

qselis tipiuri satransformatoro qvesadguris saangariSo sqema (nax. 1). 

sqemis safuZvlad aRebulia `eleqtromomaragebis sistemis eleqruli 

datvirTvebis modeli~. 

 

 

 
 
 
 

nax. 1. 10/0,4 kv Zabvis tipiuri satransformatoro qvesadguris  saangariSo sqema 
1) 10 kv Zabvis gamanawilebeli mowyobiloba; 2) 10 kv Zabvis eleqtrogadamcemi 

xazi; 3) 10/0,4 kv Zabvis Zalovani transformetori; 4) 0,4 kv Zabvis gamanawilebeli 
mowyobilobis Semkrebi salte; 5) asinqronuli eleqtroamZravebis jgufi; 

6)eleqtrorkaluri danadgarebis jgufi; 7) reaqtiuli simZlavris sakompensacio 
mowyobiloba. 

 
 
saangariSo sqema (nax. 1) moicavs yvela moqmedebis principze agebul da 

muSaobis reJimis mqone ZiriTad saxasiaTo eleqtroteqnologiuri danadgarTa 
jgufebs.  

Zabvis mrudis formis arasinusoidalurobis gansazRvrisaTvis, 
saangariSo sqemis safuZvelze, SevadginoT Canacvlebis sqema (nax. 2a), sadac 
datvirTvis denis damaxinjebis wyarod miRebulia eleqtrorkaluri 
danadgarebis jgufi.   
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nax. 2. 10/0,4 kv Zabvis tipiuri satransformatoro qvesadguris   
saangariSo  Canacvlebis sqemebi 
 a) - sawyisi; b) –gardaqmnili 

 
 
eleqtromomaragebis qselis elementebisa da qselTan mierTebuli 

eleqtromimRebebis parametrebis safuZvelze Sedgenilia sqemis calkeuli 
elementebis harmoniuli winaRobebis saangariSo gamosaxulebebi:  

1. 6-10 kv da meti Zabvis mkvebavi eleqtromomaragebis sistemisaTvis 
 

      n n/3IZ U s nom                   (1) 

 

sadac Unomda I - Sesabamisad, sistemis nominaluri Zabva da mosalodneli                      

m.S. denis damyarebuli mniSvnelobebia, kv da ka; 
2.  6-10 kv Zabvis eleqtrogadamcemi xazisaTvis 
 

     n n + jXZ Rx x x                  (2) 

 

sadac Rx da Xx  - Sesabamisad, eleqtrogadamcemi xazis aqtiuri da reaqtiuli 

winaRobebia, omi; 

3. Zalovani transformatorisaTvis 
 

     n n + jXZ R nt t t                 (3) 

 

sadac Rt da Xt - Sesabamisad, Zalovani transformatoris aqtiuri da reaqtiu-

li winaRobebia, omi; 
4.  asinqronuli eleqtroamZravebis jgufisaTvis 
 

     n

R X
Z K n K n

n n
 

g g

Z C Cx

g g

,             (4) 

sadac Rg ,  X g - Sesabamisad, Zravebis saSualo gamSvi aqtiuri da reaqtiuli 

winaaRmdegobebia, omi; KCx  - Zravebis CarTvis koeficientia; ng - jgufSi Zrave-

bis raodenobaa. 
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5.  reaqtiuli simZlavris sakompensacio mowyobilobebisaTvis.  
 

 B                      n
n

X
Z j 

sk

sk ,                          (5) 

 
6. eleqtrorkaluri danadgarebisaTvis (eleqtrorkaluri SeduRebis 

danadgarebi, eleqtrorkaluri Rumelebi) 

 

     nZ R n jX n rk rk rk ,         (6) 

sadac Rrk  da Xrk  - Sesabamisad, eleqtrorkaluri danadgarebis aqtiuri da 

reaqtiuli winaRobebia, omi. igi moicavs danadgarebis Zalovani wredis 
elementebs.  

7. dabali Zabvis qselisaTvis 
 

     nZ R n jX n dZ dZ dZ  ,       (7) 

 

sadac RdZ ,  XdZ - Sesabamisad, dabali Zabvis qselis aqtiuri da reaqtiuli 

saSualo winaRobebia, omi;  
Senacvlebis  sqema (nax. 2a) gamartivdeba da miiRebs saxes (nax. 2b). 

jamuri saangariSo winaaRmdegoba ganisazRvreba: 
 

     

 
Z Z

Z Z Z + Z
Z + Z

Z Z
Z Z Z + Z

Z + Z

n n

n n n n

n n

n n

n n

n n n n

n n

Z Z


 

 


  

Z sk

s x t dZ

Z sk

rk

Z sk

s x t dZ

Z sk

        (8) 

 
maRali sixSiris speqtrSi Semavali harmonikebis Zabvis mniSvneloba 

sistemis 0,4 kv Zabvis gamanawilebeli mowyobilobis salteze tolia: 

 

      n n nU I Z ,     (9) 

 
gamosaxulebis saSualebiT gansazRvruli speqtrSi Semavali yoveli 

harmonikis Zabvebis saSualebiT gamoiTvleba salteze Zabvis arasinusoida-
lurobis koeficientis %-uli mniSvneloba,  

 

    2 2 2 2

3 5 7 11,1 ... 100 /U kK U U U U U      ,                            (10) 

 
 

sadac 1,1 maragis koeficientia da igi luwi rigis harmonikebs iTvaliswinebs. 
 
 
daskvna 
1. eleqtromomaragebis qselSi arsebuli Zabvis maRali sixSiris 

harmonikebis warmoqmnaSi qselis elementebisa da sxva harmonikebis 
warmoqmnaSi armonawile momxmareblebis parametrebis zegavlenis dadge-
nisaTvis Sedgenilia 10/0,4 kv Zabvis qselis tipiuri satransformatoro 
qvesadguris saangariSo sqema; 
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2. Zabvis arasinusoidalurobis gansazRvrisaTvis, saangariSo sqemis 
safuZvelze, SevadginoT Sedgenilia Canacvlebis sqema, sadac datvirTvis 
denis damaxinjebis wyarod miRebulia eleqtrorkaluri danadgarebis jgufi; 

3. mocemulia eleqtromomaragebis 0,4 kv Zabvis gamanawilebeli mowyo-
bilobis salteze speqtrSi Semavali harmonikebis amplituduri mniSv-
nelobisa da Zabvis arasinusoidalurobis koeficientis %-uli mniSvnelobis 
saangariSo maTematikuri gamosaxulebebi. 
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SUMMARY 

THE EFFECT OF THE PARAMETERS OF E-SUPPLY NETWORK ELEMENTS ON THE 

GENERATION OF HIGH-ORDER HARMONICS OF HIGH VOLTAGE 

Chunashvili B.M., Bezhanishvili J.G., Petrosyan A.M. and Gamrekelashvili T.G. 

Georgian Technical University 

To determine the effect of the parameters of the 10/10.4 kV e-supply network and the consumers connected to it 

on the generation of high-order harmonics, the design and the replacement scheme of a typical transformer 

substation were elaborated. The electrostatic equipment was taken as the source of load current distortion. There 

are given formulae for calculation of the values of amplitudes of harmonics of the high-frequency spectrum and 

the percentage of the coefficient of nonsinusoidality of the distribution bus load. 

Keywords: power supply, e-network, parameters of network elements, harmonics, nonsinusoidality. 
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RADIATION OF ENERGY: QUANTUM PROCESSES 

 

Kadagishvili L.G. 

 

V. Chavchanidze Institute of Cybernetics, Georgian Technical University 

Georgian Engineering Academy 

 
Abstract.Determination of the interaction between two energy levels, considered as the difference between the 

levels, is discussed from the standpoint of quantum processes. For large quantum numbers, the difference 

between two neighboring levels gradually decreases, and the spectrum becomes continuous, i.e. for large 

quantum numbers, the character of the spectrum is similar to that in classical physics. In quantum mechanics, 

there are physical quantities the accurate measurement of which prevents knowing the values of other physical 

quantities. The physical quantities characterizing the state are essentially different in different problems. When 

the wave function is known, the state is determined, and it is possible to determine a complete set of physical 

quantities. Thus, when the wave function for the system is given, we have a pure state, and, when the system has 

no wave function, we have a mixed state. 

Keywords: energy, radiation, quantum processes. 

 

Energy is a discrete quantity. Hence, as radiation is determined by the difference between two 

energy levels, the radiation spectrum must be a discrete pair. However, it is obvious that, for large 

quantum numbers n, the difference between two neighboring levels gradually decreases, and the 

spectrum acquires a continuous character, i.e., for large quantum numbers, the character of the 

spectrum is similar to that in classical physics. From this example, it is evident that, for large quantum 

numbers, the laws of elementary quantum mechanics must coincide with those of classical mechanics. 

Exactly this is the essence of the Bohr’s correspondence principle. This principle played an import role 

in the development of quantum mechanics, especially in the description of quantum processes, in 

particular of bioresonance processes. Heizelberg based his micromechanics just on the correspondence 

principle. 

The atomic radiation spectrum must be continuous, as the electron tending to fall on the 

nucleus must continuously lose energy. However, according to the Bohr’s theory, the energy of the 

electron in the hydrogen atom is expressed in the following form 
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This energy is a discrete quantity.  

      For large quantum numbers, the energy varies almost continuously and thus 


E
  We can 

replace it with 
d

dE
 As the total energy is  
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and the full period of movement is  

 

T




2
  

for ω, we have 



d

dE
2 . As, for large quantum numbers, the energy changes almost continuously, 

T

E




can be replaced by 

d

dE
,  and the correlation of energy formulae yields  
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  nmmn   

 

This formula expresses the mathematical content of the correspondence principle. It shows 

how we can calculate quantum frequencies for large quantum numbers via classical frequencies. 

Einstein showed the dual wave-particle nature of light. According to Einstein, the light can be 

considered as a flow of particles having zero rest mass (photons). Mauricede Broglie generalized the 

concept of the dual nature of light for substances. He believed that not only the light, but also any 

particle had the dual nature: wave and corpuscular. 

After de Broglie, Schrödinger took into consideration the dual nature of particles and 

calculated the total energy 

 

 zyxU
p

E ,,
2

2




 

 

where  zyxU ,,  is the  potential energy. The electron flow gives the same diffraction pattern as the 

wave having the wavelength 
mv


 .  

The potential energy depends on a concrete problem. The function ψ must satisfy a number of 

conditions: it must be 1) continuous and have the first-order derivatives, 2) finite,  3) andunambiguous. 

For   iexp , the normalization condition should be determined. Due to this fact, quantum 

mechanics has a statistical nature. The uncertainty rule takes place not only for the momentum and 

coordination. There are a lot of pairs of uncertain quantities in quantum mechanics. The uncertainty 

rule could not have had any meaning in classical mechanics, and it expresses the characteristic 

principle of microworld. 

The basic hypothesis of quantum mechanics can be formulated as follows: physical quantities 

are described by linear Hermitian operators. The eigenvalues of these operators give the values of 

physical quantities measured in the experiment. At the same time, there exist the same relationships as 

among the physical quantities of these operators in classical mechanics. 

For stationary states, the Schrödinger equation looks like 

 

 EH ˆ  

 

In this case, the total energy E does not change with time.In nonstationary cases when the state 

changes with time, the wave function depends on time not only in terms of   tiexp  as in the case of 

stationary states, but represents a time function. 

In quantum mechanics, there exist such physical quantities the exact measurement of 

whichprevents us from knowing the values of other quantities. Thus, characterization of states by 

coordination and momentum does not make sense in quantum physics, because they do not have 

simultaneously accurately measured values. It is obvious that in quantum physics the state should be 

characterized differently, in particular, by the values that can be simultaneously measured. It is also 

obvious that, in different problems, physical quantities characterizing the states are different. Say, for 

the particle state, we want to determine the particle energy [1,2]. To this end, we use the appropriate 

tool for measurement of this quantity and find sought values with a relevant experiment. If we are not 

going to measure other quantity in this state, then one quantity can be measured with any desired 

accuracy. Thus, say we measured accurately some characteristic physical quantity of the particle, for 

example, the energy. Let us denote it by w. According to the provision on the representation of 

physical quantities by operators, we infer that the found ω quantity is the eigenvalue of the 

corresponding Ŵ  operator, i.e. 

 

  Ŵ  
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As a result of solving this equation, we find the wave function ψw(x). This function means that 

the physical quantity taken in this state has thew value. There arises the question whether the function 

ψ(x) enables us to describe the state of the particle, i.e. to calculate the values of those physical 

quantities that are essential for characterization of the state of the particle.Description of the states by 

the function ψ(x), by which the values of a group of physical quantities, i.e. a complete set of physical 

quantities, are determined, is called the quantum description of the state. 

Thus, if the function ψ(x) is known, the state in quantum mechanics is determined, and the 

complete set of physical quantities can be found.We find the function ψ(x, t) from the Schrödinger 

equation. When the state varies with time, an additional condition is necessary for solving the 

Schrödinger equation. It is the value of the wave function at the initial moment. In this case, by the 

initial value (initial state) and solving the Schrödinger equation, we find the state of the particle at the 

next moment. 

Therefore, in quantum physics, the wave function gives maximum information about the state 

of the particle (or system). If we know the wave function, we have the maximum data on the state of 

the particle that quantum mechanics can provide. When, for the system, the wave function is given, we 

have a pure state, and, when the system has no wave function, we have a mixed state. 
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РЕЗЮМЕ 

ИЗЛУЧЕНИЕ ЭНЕРГИИ: КВАНТОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Кадагишвили Л.Г. 

Институт кибернетики им. В. Чавчанидзе, Грузинский технический университет 

Грузинская инженерная академия 

Определяется взаимодействие между двумя энергетическими уровнями с точки зрения квантовых 

процессов. Это взаимодействие рассматривается как разница между двумя уровнями. При больших 

квантовых числах разница между двумя соседними энергетическими уровнями постепенно уменшается и 

спектр становится непрерывным, т.е. при больших квантовых числах характер спектра становится таким 

же как в классической физике. В квантовой механике существуют физические величины, точное 

измерение которых мешает определению значений других физических величин. В разных задачах 

физические величины, характеризующие состояние, будут совершенно разными. Если волновая функция 

известна, то состояние определено и можно определить полный набор физических величин. Таким 

образом, если для системы дана волновая функция, мы имеем чистое состояние, если же у системы 

отсутствует волновая функция, то состояние смешанное. 

Ключевые слова: энергия, излучение, квантовые процессы.     
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OPTIMIZATION OF TELECOMMUNICATION TRANSPORT NETWORKS USING THE 

BRANCH AND BOUND METHODS 

 

Lomsadze S.I. and Shamanadze O.K. 

 

Georgian Technical University 

 

Abstract. The active use of the Internet and the dynamic development of the telecommunications impose strict 

requirements on the telecommunication transport networks, which is due to the increasing multiservice traffic in 

the network. Therefore, integration of the technologies used by telecommunication operators is one of the most 

important issues of the optimal planning of the telecommunication transport networks. In this work, a 

mathematical model of the telecommunication transport network is constructed and the optimization problem is 

solved by using the branch and bound methods. 

Keywords: telecommunication transport networks, optimization, multiservice traffic, branch and bound method. 

 

 

Introduction. The active use of the Internet and the dynamic development of the 

telecommunications impose strict requirements on the telecommunication transport networks, because 

they are more sensitive to the given service due to the increasing multiservice traffic (Triple Play 

Service) in the network. That is why the optimization of the telecommunication transport networks for 

maintenance of both new and broadband services is a necessary and, at the same time, urgent task. 

The classical theory of optimization of the telecommunication networks is based on the 

concept of load that implies transmission of a certain amount of information between network nodes. 

The optimization criterion is some function that depends on the value of transmission delay of a data 

packet. We are considering an optimization model that differs from the classical one in that: 

1. It does not involve the use of the load concept. 

2. One of the means of optimization is a high capacity of the telecommunication network and 

not the value of the transmission delay of a data packet. 

3. The planning of the telecommunication network is realized not by one but at least two 

methods, and not one but a few alternative methods are considered. 

The first difference is caused by the fact that the use of the concept of load loses relevance 

with transfer of telecommunication operators to unlimited tariffs, which implies payment of fixed 

tariffs by subscribers. The second difference is due to that, over the past decade, the capacity of data 

transmission channels has increased several times. At the same time, the size of transmitted data 

packets did not change. The third difference is due to the fact that telecom companies offering the 

consumers various services specify the correlation of the costs of technical solutions with returns, and 

it is necessary to consider various alternative versions when choosing the design plan. 

Experimental. We are considering the problem of optimization of the telecommunication 

network which is a transport network of a single operator and is based on the classical flow model [1]. 

The network is described by the acyclic orientation graph G = (V, E) (Fig. 1) [2]. In the graph, the s 

and t points indicate the transmission and receipt of information, respectively. The edges emerging 

from point s represent the channels of the transport network operator, they connect the network 

deployed in the region, the ISP operator, with the consumer connection network. The receipt point is 

the element with the edges connecting the operator switch channels with the consumer connection 

network. 
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Fig. 1.  Acyclic orientation graph G=(V, E) 

 

 

The task of telecommunication transport network optimization can be formulated as follows: 

to find the optimal values of the minimum cost of the capacity of the network (Q1(E
*)), min 

Q2(E*)) by the orientation graph G=(V, E), the set of edges (here we mean the transmission channels) 

E’(E ∩E’ = Ǿ), the capacity matrices c(u, v) and c’(u, v),  and the cost matrix of construction of edges 

p (u, v). 

     Results and Discussion. To solve the problem, we used the branch and bound method 

proposed by A.H. Land and A.G. Doig for solving discrete programming problems [3]. The essence of 

the method consists in searching through a full set of feasible solutions, partitioning it in smaller 

subsets, and evaluating these subsets until the best solution was found [4, 5]. The method is flexible 

and allows obtaining optimal solutions in the desired period of time. The algorithm flowchart is shown 

in Fig. 2. 

To conduct the experiment, we numbered the edges from the E’ set from 1 to 4 in the 

following sequence: (1,7), (2,4), (2,6) and (3,4), where (u, v) indicates the edge from vertex u to vertex 

v.  We built the branch tree shown in Fig. 3 and entered the values of upper and lower estimates of the 

Di-subset into the table. The values were obtained by fixing all the edges from the E’ set, starting from 

the root of the tree and ending with the i vertex element. In the fourth column, a set of records 

obtained for the i element of the tree are given.  
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                     Fig. 2. Branch-and-bound algorithm 
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Fig. 3.  Branch tree 
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From the start the tree consists of a single apex (root) number 0. In the course of the algorithm, 

edges and vortexes are added to the tree (the vortexes are numbered in a sequence). The edges have 

number 0 or 1, which shows whether the added edge is from the E’ set or not. 

Passing along the edges of the graph in this way, we construct the Di set of solutions, which 

allows us to find the set of optimal solutions {{ Ǿ }, {4}, {1,4}, {1,3,4}, which the estimates (0, -280), 

(100, - 380), (225, - 450), (425, - 500), respectively, correspond to. 

 

 

 

Table  

 

 

 

 

 

Conclusion. In the end, as concluding, we should say that we constructed the mathematical 

model of construction of a telecommunication network in the form of an acyclic orientation graph, 

which takes into consideration the methods of construction of modern telecommunication transport 

networks. 

Within the framework of construction of the mathematical model of the telecommunication 

network, we solved the problem of network optimization applying the branch and bound method to the 

optimization of the transport transport network and found the set of optimal solutions for construction  

of the transport network based on a concrete example. 

 

 

 

 

 
 

 

Element  No. 
 

Lower estimate DI Upper estimate Di Set of records 

1 (900,-280) (0,-430) Ǿ 

2 (300,-280) (0,-430) Ǿ 

3 (100,-280) (0,-380) Ǿ 

4 (0,-280) (0,-280) Ǿ 

5 (100,-380) (100,-380) (0,-280) 

6 (300,-330) (200,-430) (0,-280), (100,-380) 

7 (200,-330) (200,-330) (0,-280), (100,-380) 

8 (300,-430) (300,-430) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

9 (900,-330) (600,-430) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

10 (1025,-350) (125,-500) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

11 (425,-350) (125,-500) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

12 (225,-350) (125,-450) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

13 (125,-350) (125,-350) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

14 (225,-450) (225,-450) (0,-280), (100,-380), (300,-430) 

15 (425,-400) (325,-500) (0,-280), (100,-380), (225,-450) 

16 (325,-400) (325,-400) (0,-280), (100,-380), (225,-450) 

17 (425,-500) (425,-500) (0,-280), (100,-380), (225,-450) 

18 (1025,-400) (725,-500) (0,-280), (100,-380), (225,-450), (425,-500) 
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РЕЗЮМЕ 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  МЕТОДОВ ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ  

Ломсадзе  С.И., Шаманадзе О.K. 

Грузинский технический университет  

Активное использование Интернета и динамичное развитие телекоммуникаций предъявляют строгие 

требования к телекоммуникационным транспортным сетям, что связано с увеличением мультисервис-

ного трафика в сети. Поэтому интеграция технологий, используемых операторами телекоммуни-

кационных сетей, является одним из наиболее важных вопросов оптимального планирования 

транспортных сетей. В этой работе строится математическая модель транспортной сети телекоммуни-

кации, и задача оптимизации решается с использованием метода ветвей и границ. 

Ключевые слова: телекоммуникационные транспортные сети, оптимизация, мультисервисный трафик, 

метод ветвей и границ. 
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aWaris stiqiur-geologiuri movlenebis mokle mimoxilva 

 

loria m.d. 
 

SoTa rusTavelis saxelmwifo universiteti, baTumi 
 
aWaras Tavisi mdebareobiT samxreTidan esazRvreba TurqeTi, Crdilo-

aRmosavleTidan mesxeT-javaxeTis regioni, CrdiloeTidan guriis regioni, 
xolo dasavleTidan Savi zRva. Tavisi unikaluri fizikur-geografiuli 
pirobebis gamo saqarTvelos regionebs Soris aWaras gamorCeuli adgili 
uWiravs. aWaris teritoriis farTobia 2,900 km2, rac saqarTvelos  terito-
riis 4,2%-sSeadgens.  

reliefis TvalsazrisiT, aWara warmoadgens mesxeTis qedis dasavleT 
nawilSi Semavali mTebisa da xeobebis sakmaod rTul sistemas, romelsac 
ganeduri mimarTulebiT Suaze kveTs regionis mTavari mdinare - aWariswyali. 
sanapiro zona moicavs dablob raionebsa da mTis ferdobebs 100-200 m 
simaRlemde. ufro aRmosavleTiT 200-1000 m simaRleTa SualedSi gorak-borc-
viani reliefi icvleba mTiani zoniT. mTebs aWaris teritoriis 80% uWiravs, 
mTiswineTs - 15%, dablobebiT ki dakavebulia regionis teritoriis mxolod 
5%. reliefis elementebidan gasuli saukunis manZilze yvelaze SesamCnevi 
cvlileba ganicada zRvis sanapiro zolma, romelmac zRvis donis 20sm-iT 
awevis, baTumis portis mSeneblobis, md. Woroxis myari Camonadenis Sem-
cirebisa da Stormuli movlenebis gaZlierebis Sedegad 150 ha-mde teritoria 
dauTmo zRvas.  

reliefis sxvadasxvaobis Sesabamisad mravalferovania aWaris havac. 
aWara mdidaria tyeebiT, romlebiTac dafarulia regionis teritoriis 66%.  

aWaris regioni stiqiuri-geologiuri procesebis ganviTarebis masSta-
bebiT da negatiuri SedegebiT, qveynis erT-erT urTules mxares warmoadgens. 
stiqiis gaaqtiurebis gansakuTrebuli eqstremumebi aRiniSneba: 1967–68;               
1974–75; 1982; 1985; 1987–89, 1991–92, 1995–96, 1998, 2000–02, 2004–05, 2008 wlebSi. am 
periodSi stiqiam Seiwira 170-ze meti adamianis sicocxle. 10 aTasamde mosax-
le gadayvanili iqna usafrTxo teritoriebze, xolo ekonomikurma zaralma 
milionobiT dolars miaRwia.  

xangrZlivi da uxvi naleqebi, maT Soris didTovloba, ganapirobebs aq 
wyaldidoba/wyalmovardnebis, mewyerul-Rvarcofuli procesebis, Tovlis 
zvavebis da am stiqiur movlenebTan dakavSirebuli bunebrivi katastorfebis 
maRal ganmeoradobas. amas unda daematos miwis eroziis procesebi. 

bolo ramdenime aTeuli wlis manZilze aSkarad SeimCneva aRniSnuli 
procesebis gaaqtiureba, rac mzard msxverplianobas iwvevs da did zians 
ayenebs regionis ekonomikasa da bunebriv ekosistemebs. amis mizezad saxel-
deba klimatis daTboba misi Tanamdevi negatiuri gamovlinebebiT (Warbi nale-
qebis gaxSireba, zRvis donis aweva), teqtonikuri aqtivobis zrda da bunebriv 
garemoze anTropogenuri datvirTvis mateba. klimatur faqtorebTan erTad 

aWaraSi stiqiur-geologiuri movlenebis ganviTarebas ganapirobebs zedapiris 
geomorfologiuri agebuleba da misi mcenareuli safari, seismur-teqtonik-
uri procesebi da anTropogenuri zewolis xarisxi. bolo periodSi mosax-
leobis raodenobis bunebrivma zrdam (romelmac ganvlili 100 wlis manZilze 
800% Seadgina), asaTvisebeli miwebis ukiduresad SezRudulobam da mzardma 
anTropogenurma zewolam geoekologiuri garTulebebi krizisul zRvramde 
miiyvana. dReisTvis mTiani aWaris teritoriaze teqnogenuri datvirTvis koe-
ficienti 0,7 – 0,9 sazRvrebSia, maSin rodesac misi geologiuri garemos 
mgrZnobiarobis gaTvaliswinebiT es sidide 0,4 – 0,5-s ar unda aRematebodes. 
amJamad aWaris mosaxleobas udides saSiSroebas uqmnis mewyer-Rvarcofuli 
procesebi, romelTa sixSire da intensivoba bolo 20 wlis manZilze sagr-
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Znoblad gaizarda. Tu gasuli saukunis 70-iani wlebisTvis mewyrebiTa da 
Rvarcofebis dazianebadobisa da saSiSroebis mixedviT aWara saSualo da 
mniSvnelovani riskebis kategorias (koeficientiT 0,3 – 0,5) miekuTvneboda, 2000 
wlisTvis es regioni stiqiuri procesebis drosa da sivrceSi eqstremaluri 
gaaqtiurebisa da miyenebuli zaralis mixedviT gadayvanili iqna maRali da 
Zlier maRali saSiSroebis kategoriaSi (riskebis koeficientiT 0,5-0,9). situa-
cias kidev ufro arTulebs is garemoeba, rom regionSi Rvarcofis Sedegad 
ganviTarebuli formirebuli kerebis 80%-ze meti uSualodaa dakavSirebuli 
mewyeruli procesebis periodul gamococxlebasTan da maTi saSiSroebis 
riski didad aris damokidebuli mewyruli procesebis gaaqtiurebis 
masStabebze [7]. 

uxvi naleqebis gaxSirebasa da seismuri procesebis gaaqtiurebasTan 
erTad mewyerul-Rvarcofuli procesebis cikluroba mkveTrad dairRva da am 
procesebis gamovlena miRebul fons zemoT TiTqmis yovel wels aRiniSneba. 
aWaris teritoriaze am procesebis SemTxvevaTa ricxvis cvalebadoba                 
1967-2009 ww. periodSi, sxva saSiSi movlenebis statistikasTan erTad, mocemu-
lia cxr. 1-Si.  

 
cxrili 1. aWaraSi stiqiur-geologiuri movlenebis raodenobrivi maxasiaTeblebi 
 

dakvir. 
wl. 
 

mewyeri, 
zvavi 

intensivobis 
Rvarcofebis 

transformireba 

md.napir. 
garecx. km 

periodulad 
saSiSroeb. 
zonaSi 

moxved¬rl. da 
dasaxl. punqti 

saavtomb.gzebi 
(km), 

komunikac. su 
(raodenoba) 

1967-68 700,0 210,0 - 185,0 14/- 
1976-80 148,0 105,0 - 58,0 8/- 
1982 368,0 175,0    

1983-86 112,0 34,0 39,9 85,0 26; xidi-80 
1987-88 414,0 312,0 20,4 176,0 16; xidi-5 
1989-91 405,0 100,0 18,1 60,0 26,5; xidi-3 
1992-95 75,0 110. 44,1 63,.0 19,4; xidi-13 
1996 112 20 15,2 65 8,3; xidi-2 

1997-98 101 136 21 117 10,9; xidi-7 
2004-2005 241 332 19 230 27; xidi-16 

2006 59 13  95 58; xidi-3 
2007 45 8 23 45 27 
2008 300 125 31 165  
2009 410 220 25 185 37 

∑▒aWaraSi 3490 1900 256,2 1231 267/135 
 
 

cxr. 1-is monacemebidan Cans, rom mewyerTa raodenobis zrda 63%-ia, 
xolo RvarcofTa transformirebis SemTxvevaTa zrdas 162%. amiTaa ganpi-
robebuli is faqti, rom dReisTvis aWaris mosaxleobis 70%-ze meti stiqiuri 
katastrofebis mudmivi saSiSroebis qveS imyofeba [1-7]. 

bolo 25 wlis ganmavlobaSi aWaris teritoriaze stiqiur-geologiur 
movlenebze Catarebuli monitoringis Sedegebze dayrdnobiT agebulia 
regionis geologiuri saSiSroebis ruka (sur. 1), romelSic Tavmoyrilia mona-
cemebi atmosferuli naleqebiT gamowveuli klimaturi da teqtoseismogenuri 
mewyrebis gavrcelebis, zRvis napirebis garecxvis ubnebis, Rvarcofuli 
xevebis, mewyrebis, Rvarcofebisa da miwis eroziis mkafio gamovlenis adgile-
bis Sesaxeb, agreTve gamoyofilia stiqiuri procesebiT gamowveuli gansakuT-
rebiT maRali riskis ubnebi. 
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am rukis analizis Sedegad SeiZleba miRebul iqnes daskvna, rom aWaris 
teritoriaze mewyrul-Rvarcofuli procesebi umetes wilad gavrcelebulia 
mesxeTis qedis dasavleT ferdobebze (xelvaCaurisa da qobuleTis munici-
palitetebi). sakmaod maRalia am procesebis ganmeoradoba Suaxevisa da 
xulos municipalitetebis teritoriazec.  

SedarebiT iSviaTia es procesebi mesxeTis qedis aWaris farglebSi 
Semaval centralur nawilebSi da SavSeTis qedis Crdilo ferdobebze [7,8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
sur.1. stiqiur-geologiuri procesebis ganawileba aWaris teritoriaze 
 
raions, sadac zvavsaSiSi periodis maqsimaluri xangrZlivoba 100-150 

dRea, aWaris teritoriis maRalmTiani zona uWiravs (sur. 2). zvavsaSiSi 
periodi 50-dan 100 dRemde uxvTovliani zamTris dros xasiaTdeba, ZiriTadad, 
saSualo mTianeTis zona. raions, sadac zvavsaSiSi periodis xangrZlivoba 50 
dReze naklebia, aWaris winamTebi da dabalmTiani zona ukavia, xolo dablobi 
raionebi, arazvavsaSiSia. 

 
      

sur.2. mewyer da zvavsaSiSizonebi maRalmTian aWaraSi 
 
aWaris maRalmTianeTSi saSiSi geologiuri procesebis gaaqtiurebas 

regionis geologiur-geomorfologiur pirobebTan da sameurneo saqmianobiT 
gamowveul zemoqmedebasTan erTad ganapirobebs mravalwliani normidan 
gadaxrili anomaluri atmosferuli naleqebi. bolo naxevari saukunis man-
Zilze aWaraSi imata uxvi (qeda, xulo) da eqstremalurad uxvi (baTumi) nale-
qebis ganmeorebadobam, ramac gamoiwvia regionSi mewyer-Rvarcofuli, zvav-
saSiSi da eroziuli procesebis gaaqtiureba, agreTve wyalmovardnebisa da 
wyaldidobebis gaxSireba (sur.2). rac erT-erTi seriozuli problemaa am 
regionSi. 

70-iani wlebidan dRemde aWaris sanapiro zonaSi 5-balian Stormian 
dReTa raodenoba orjer gaizarda, dafiqsirda 7-baliani Stormis SemTxvevac. 
Zlieri Stormebis gaxSireba iwvevs zRvis sanapiro zolSi eroziuli proces-
ebis gaZlierebas. 
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2010 wels ganxorcielda adliis sanapiros droebiTi napirgamagrebiTi 
samuSaoebi. md. Woroxis SesarTavidan amoRebul iqna da adliis sanapiroze 
Caiyara 100 000 m3 natani. sanapiros 3,6 km perimetri daiyo 3 ubnad. I ubanze 
(SesarTavidan 2,3 km aeroportis mopirdapire mxare) Caiyara 15 000 m3 natani;  
II ubanze (SesarTavidan 2,3km, aeroportis mopirdapire mxare) – 70 000 m3;              
III ubanze – SesarTavidan 3,6 km-ze – 15 000 m3 . samuSaoebis dasrulebis Semdeg 
napirma saSualod 6 metriT moimata. 2011 wels napirgamagrebiTi samuSaoebi-
saTvis md. Woroxis deltidan amoRebuli iqna da adliis sanapiroze Caiyara 
100 000 m3 inertuli masala.  

rogorc cnobilia, stiqiuri movlenebis gaaqtiurebaSi moqmedebs 
ramdenime faqtori: klimaturi, geologiuri da adamianis sameurneo saqmiano-
biT gamowveuli.  

geologiur agebulebaSi monawileobas Rebuloben Sua eocenis asakis 
vulkanogenuri qanebi, romlebic umetes SemTxvevaSi gadafarulia meoTxeuli 
asakis deluviuri naleqebiT, xolo mdinareTa xeobebSi aluviuri naleqebiT. 
vulkanogenuri warmonaqmnebi umetes SemTxvevaSi qimiurad gamofitulia da 
xasiaTdebian mkveTrad daqveiTebuli fizikur-meqanikuri TvisebebiT. es gare-

moeba xelsayrel pirobas qmnis stiqiur-geologiuri procesebis ganviTarebi-
saTvis. 

am procesebis ganviTarebaSi did rols TamaSobs aseve reliefis mor-
fologia. gravitaciuli procesebi (Camoqceva, mewyeri, CamoSla) umetesad 
viTardeba cicabo reliefis pirobebSi, romlis daxris kuTxe 250-s aRemateba. 
ferdobebis mdgradobisa da mewyruli procesebis ganviTarebis umTavresi 
kriteriumi aRmoCnda ferdobebis amgebi qanebis gawylianeba Warbi atmos-
feruli naleqebiT, qanebis gawylianeba moxda rogorc zedapiruli wylebiT, 
aseve gruntis wylebiT, romelTa doneebi mniSvnelovnad Seivso CanaJoni 
wylebiT, ferdobebis amgebi qanebis gawylianeba-gadamZimebam gamoiwvia isedac 
susti statistikuri wonasworobis darRveva da gravitaciuli procesebis 
ganviTareba. 

aRsaniSnavia, rom dazianebuli farTobebis umetesoba gamoyenebulia 
sasoflo-sameurneo savargulebad, rac did zegavlenas axdens mewyruli 
procesebis aqtivizaciaSi. sadrenaJo arxebi ar aris gayvanili sasoflo 
gzebis gaswvrivac, ris gamoc warmoqmnili Rvarcofuli nakadebi miedinebian 
usistemod da xels uwyoben geologiuri procesebis aqtivizacias. 
mdinareebis xeobebSi mniSvnelovnad adidebam gamoiwvia gverdiTi eroziis 
ganviTareba, sasoflo-sameurneo savargulebis erozia (sur.3) da datborva. 

 

   
 

sur.3. xulo (gelaZeebi), Suaxevi (laklakeTi) 
 
aWaris avtonomiuri respublikis masStabiT 2009 wlidan stiqiis 

Sedegad dazianebulia dazaralebul moqalaqeTa 2514 sacxovrebeli saxli da 
Senoba-nageboba, maT Soris 705 sacxovrebeli saxli eqvemdebareba geolo-
giurad mdgrad adgilze gadatanas, xolo danarCeni 1809 sacxovrebel saxls 
esaWiroeba sxvadasxva saxis saremonto-gasamagrebeli samuSaoebis Catareba, 
xolo mimdebare teritoriebze aucilebelia mewyersawinaaRmdego profilaq-
tikuri samuSaoebis ganxorcieleba. 
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monacemebi stiqiis Sedegad dazianebuli sacxovrebeli saxlebis 
Sesaxeb 2009-12 ww. mocemulia cxr. 2-Si. 

 
     cxrili 2. stiqiis Sedegad dazianebuli sacxovrebeli saxlebi  
      municipalitetebis mixedviT 2009-2012 ww. 
 

municipalitetebis dasaxeleba 2009 weli 2010 weli 2011 weli 
qobuleTi 137 291 74 
xelvaCauri 429 284 78 

qeda 115 97 64 
Suaxevi 83 179 50 
xulo 148 274 211 
sul  912 1125 477 

 
 klimaturi cvlilebebisa da stiqiur-geologiuri movlenebis mizeziT: 
1989 wlidan saqarTvelos sxvadasxva regionSi maRalmTiani aWaridan 
gansaxlebuli iqna sul 9072 ojaxi (qvemo qarTli – 2610 ojaxi,Sida qarTli 
– 170 ojaxi, kaxeTi -853 ojaxi, samcxe-javaxeTi – 1379 ojaxi, samegrelo – 339 
ojaxi, imereTi – 333 ojaxi, guria – 3388 ojaxi). 

aWaris strategiiT klimatis cvlilebis fonze eqstremaluri 
geologiuri procesebis gavlenis zrdis Sesamcireblad ganixileba Semdegi 
qmedebebi: monitoringis sistemis mowyoba (mosaxleobisaTvis maRali riskis 
adgilebSi; mniSvnelovani infrastruqturuli obieqtebisaTvis safrTxis 
Semqmnel adgilebSi); prevenciuli RonisZiebebis gatareba mosaxleobis maqsi-
maluri CarTulobiTa da monawileobiT; Tanamedrove saprognozo sistemebis 
danergva; profilaqtikuri RonisZiebebis praqtikaSi gatareba infra-
struqturuli da turistuli obieqtebisaTvis;  samoqmedo gegmis momzadeba.  

daintersebuli mxareebis, samizne jgufebisa da farTo sazogadoebis 
informireba da cnobierebis amaRleba klimatis cvlilebisa da misi zemoq-
medebis Sesaxeb aris am mimarTulebiT mimdinare yvela proeqtisa da prog-
ramis erT-erTi mniSvnelovani komponenti. qveyanaSi TandaTan iqmneba 
potenciali erovnul da adgilobriv doneebze klimatis cvlilebis saadap-
tacio da Semarbilebeli RonisZiebebis dagegmvisa da ganxorcielebisaTvis. 
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A BRIEF OVERVIEW OF ADJARA'S NATURAL-GEOLOGICAL PHENOMENA 
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The article briefly discusses the natural-geological phenomena of Adjara, the causes and consequences of  their 
origin.  
Keywords: natural-geological phenomena, soilerosion, landslide, sandgrazingzones, coastalzone, climate 
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saqarTvelos mdinareebis hidroenergetikuli resursebis xelaxali 

Sefasebis miznSewonilobis Sesaxeb 

 

lomiZe i.b., xeliZe g.k., fifia b.j. 

 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 

saqarTvelos bunebriv simdidreTa Soris pirveli adgili hidroenerge-

tikul resursebs uWiravs. hidroenergetika qveyanaSi eleqtroenergiis 

warmoebis umniSvnelovanesi mimarTulebaa. amJamad hidroeleqtrosadgurebis 

jamuri dadgmuli simZlavre  3000 mgvt-s aRemateba. saqarTvelos eleqtro-

energiis balansSi hidroenergias daaxloebiT 85% ukavia. 

„saqarTvelos energetikul seqtorSi saxelmwifo politikis ZiriTadi 

mimarTulebebis“ Tanaxmad, yvelaze mniSvnelovani grZelvadiani amocanaa: 

„sakuTari hidroresursebiT eleqtroenergiaze qveyanaSi arsebuli moTxovnis 

sruli dakmayofileba: etapobrivad, jer importis, Semdeg ki – Tbogeneraciis 

CanacvlebiT“ [1]. am amocanis gansaxorcieleblad, qveyanaSi aTeulobiT axali 

hidroeleqtrosadguris mSenebloba aris dagegmili. 

saqarTvelos mdinareebis Teoriuli hidroenergetikuli resursebi  

Sefasebuli iqna  me-20 saukunis 80-iani wlebis meore naxevarSi, amierkavkasiis 

regionalur institutSi akademikos givi svaniZis xelmZRvanelobiT 

Catarebuli fundamenturi kvlevebis safuZvelze [2], mTlianad Seswavlili 

iyo 319 mdinare. mdinareTa potencialurma (Teoriulma) jamurma simZlavrem  

15,63 mln kvt., xolo saSualo wliurma gamomuSavebam 136,92 mlrd kvt.sT 

Seadgina. amJamad oficialur sainJinro-teqnikur angariSebSi, es sidideebi 

miRebulia, rogorc saqarTvelos mdinareebis potenciuri (Teoriuli) 

hidroenergetikuli resursi. aRsaniSnavia, rom moyvanili sidideebi 

gamoangariSebulia 1980 wlamde arsebul mdinareTa hidrologiur monacemebze 

(wylis xarjebi) dayrdnobiT. 

hidroenergetikuli resursebi saqarTvelos teritoriaze araTanab-

radaa ganawilebuli. Cveni mdinareebi umetesad mTis mdinareebia, romelTa 

erT nawils myinvarebi kvebavs, meores ki Tovli, wvimebi da gruntis wylebi. 

maT reJimze mkveTrad moqmedebs aseve klimaturi pirobebis Taviseburebebi, 

riTac qveynis esa Tu is kuTxe xasiaTdeba. yovelive amis gamo, aRmosavleT da 

dasavleT saqarTvelos mdinareebi erTmaneTisgan gansxvavdeba wylianobis 

rogorc odenobiT, aseve misi reJimis mixedviT. 

klimatis cvlileba, romelic miRebuli Tvalsazrisis mixedviT gamow-

veulia globaluri daTbobis amJamad mimdinare procesiT, rasac, Tavis mxriv, 

ganapirobebs saTburis gazebis koncentraciis momateba atmosferoSi, gamov-

lindeba mravali sxvadasxva formiT, rogoricaa zRvebisa da okeaneebis 

donis aweva, haeris saSualo temperaturis mateba, atmosferuli naleqebis 

reJimis Secvla, wylis resursebis Semcireba, niadagis degradacia, 

myinvarebis dnoba, eqstremaluri movlenebis intensifikacia, sezonuri 

cvlileba (sezonebis „gadaweva“ an/da gaqroba) da sxva. 

saqarTveloSi klimatis cvlilebis niSnebi me-20 saukunis 60-iani 

wlebidan SeimCneva. suraTi gansxvavebulia qveynis sxvadasxva regionSi. gae-

ros klimatis cvlilebis CarCo konvenciisadmi (UNFCCC) saqarTvelos meore 

erovnul SetyobinebaSi [3] mocemulia klimatur parametrebSi cvlilebebis 

tendeciebi 1955-1970 da 1990-2005 wlebSi. dasavleT saqarTveloSi pirvelidan 
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meore periodamde saSualo temperaturam moimata 0,2 0C-iT, xolo naleqebis 

wliuri jami Semcirda 27 mm-iT, aRmosavleT saqarTveloSi saSualo wliuri 

temperatura gaizarda 0,3 0C -iT, aseve aRiniSneba naleqebis wliuri jamis 

zrda 41 mm-iT (naxazi). 

 

 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

haeris temperaturis da naleqebis jamebis cvlileba 1960 wlamde arsebul 
mravalwliur normasa da 1957-2006 ww. periodis saSualo mniSvnelobebs Soris 
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cvlilebebi klimatur parametrebSi mTlianad saqarTvelosTvis 

yovelTvis ar emTxveva calkeul regionebSi lokalurad miRebul suraTs. 

magaliTad, naleqebis wliuri jamis gasaSualoebuli mniSvneloba dasavleT 

saqarTveloSi gviCvenebs klebis tendecias, maSin roca dasavleT saqarT-

velos calkeul raionebSi (magaliTad lentexSi), piriqiT, aRiniSneba zrdis 

tendencia. amasTan haeris temperaturisa da atmosferuli naleqebis 

cvlilebis siCqare gansakuTrebiT gaizarda 1985-2005 wlebis ganmavlobaSi. 

saqarTveloSi wylis resursebis siuxves ganapirobebs teritoriis 

mTiani reliefi da uxvi atmosferuli naleqebi. mdinareebis jamuri 

Camonadeni weliwadSi 61,5 mlrd m3-ia, aqedan saqarTvelos teritoriaze 

formirebuli Camonadeni Seadgens 52,77 mlrd m3-s. wliuri wyalaReba, maT 

Soris, hesebiT eleqtroenergiis warmoebisaTvis, gacilebiT naklebia da, 

magaliTad, 2015 wels Seadgenda 30,615 mlrdm3-s [4].  

momavalSi, ekonomikur ganviTarebasTan erTad, savaraudod, wylis 

resursebis gamoyenebis intensivoba gaizrdeba. kerZod, hidroeleqtrosad-

gurebis qselis dagegmili gafarToeba, turizmis mzardi industria, wyalmo-

maragebis qselebisa da irigaciis sistemebis gaumjobeseba gamoiwvevs wyalze 

moTxovnis zrdas. 

Catarebuli kvlevebiT [5], saqarTveloSi wylis resursebze klimatis 

cvlilebis Semdegi zegavlenaa mosalodneli: magaliTad, temperaturis 

zrdisa da naleqebis Semcirebis pirobebSi transsasazRvro mdinareebis ala-

zanisa da xrami-debedas auzebSi mosalodnelia Camonadenis Semcireba 

Sesabamisad 26-35%-iT da 45-65%-iT. 

saqarTvelos ZiriTadi hidroenergetikuli potencialis mqone didi 

mdinareebi, rogoric aris enguri, rioni, Tergi da sxva swored myinvarebis 

dnobis Sedegad warmoiqmneba. Sesabamisad, mdinareebis hidrologiur reJimze 

arsebiTi zemoqmedebis moxdena SeuZlia myinvarebis dnobis process, romelic 

Tavis mxriv klimatis cvlilebasTan aris kavSirSi. bolo naxevari saukunis 

manZilze myinvarTa raodenoba saqarTveloSi 13%-iT, xolo farTobi 30%-iT 

Semcirda.myinvarebis dnobis ZiriTadi mizezi myari naleqebis raodenobis 

Semcireba da saSualo temperaturis matebaa [6]. 

zemoT miTiTebuli iyo, rom amJamad sayovelTaod miRebuli saqar-

Tvelos hidroenergetikuli resursebis potencialis sidide gansazRvrulia 

mdinareebis 1980 wlamde arsebuli hidrologiuri monacemebis mixedviT. 1990 

wlamde arsebuli 148 hidrologiuri sadguridan amJamad funqcionirebs 

mxolod 35, Sesabamisad, aRniSnuli periodis Semdeg, saqarTveloSi arsebul 

mdinareTa umetesobaze ar arsebobs hidrologiuri dakvirvebebis monacemebi, 

rac imas niSnavs, rom ar arsebobs srulyofili informacia imasTan 

dakavSirebiTac, Tu ra gavlena iqonia klimatis cvlilebam mdinareebis 

hidrologiur reJimze.  

yovelive aRniSnulidan gamomdinare cxadia, rom dRis wesrigSi dgeba 

qveyanaSi arsebuli mdinareebis hidroenergetikuli potencialis xelaxali 

Sefasebis sakiTxi, rac unda ganxorcieldes arsebuli (faqtobrivi) 

hidrologiuri monacemebis gaTvaliswinebiT. 

 

 

 

 

 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №3, 2017  

 
64 

literatura 

1. saqarTvelos energetikis saministro; http://www.energy.gov.ge/ 04/08/2017 

2. Г.Г.Сванидзе, В.П.Гагуа, Э.В.Сухишвили. Возобновляемые энергоресурсы Грузии. -Л.; Гидроме-

теоиздат, 1987. 

3. saqarTvelos meore erovnuli Setyobineba gaerosklimatis cvlilebis CarCo 

konvenciisadmi, 2009. 

4. saqarTvelos statistikis erovnuli samsaxuri; 04/08/2017. 

5. Regional Climate Change Impacts Study for the South Caucasus Region,  UNDP/ ENVSEC, 2011, 

http://www.envsec.org/publications/cc_report.pdf.  04/08/2017. 

6. saqarTvelos mesame erovnuli Setyobineba gaeros klimatis  cvlilebis CarCo 

konvenciisadmi, 2015. 

 

SUMMARY 

ON THE ADVISABILITY OF REASSESSMENT OF HYDROPOWER RESOURCES  

OF GEORGIAN RIVERS 

Lomidze I.B., Khelidze G.K. and Pipia B.J. 

Georgian Technical University 

The theoretical potential of hydropower resources of Georgian rivers were last assessed in 1987. Recently, 

climate change studies showed thatthe climate change (global heating) causes the decrease in water resources. 

From 1970 to 2005, the average temperature in Western Georgia increased by 0.2°C, while total annual 

precipitation decreased by 27 mm. It is noteworthy that in Georgia hydrological observations of most rivers have 

not been carried out since early 90-ties of the last century, which complicates the accounting and forecast of 

water resources. Taking into consideration all the above-mentioned factors, it is urgent to reassess the energy 

potential of main Georgian rivers with account for the available hydrological data. 

Keywords: hydropower resources, assessment, climate change, ambient temperature. .   
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ekologiuri wylis xarji da misi ganmsazRvreli ZiriTadi faqtorebi 

 

lomiZe i.b., xeliZe g.k., Coxeli x.o., mardaleiSvili m.r. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

saqarTvelos mciremiwianobisa da bunebrivi reliefis topografiuli 
Taviseburebebis gaTvaliswinebiT energetikulad aTvisebisaTvis teqnikur-
ekonomikuri TvalsazrisiT mizanSewonilia mdinareTa samTo da mTiswina 
ubnebis gamoyeneba, romelTa enrgetikuli aTviseba upiratesad saderivacio an 
Sereuli sqemiT unda ganxorcieldes. am pirobebSi gardauvalia  hesis sade-
rivacio ubnis sigrZis Sesabamis mdinaris monakveTze Camonadenis Semcireba. 
aRniSnulidan gamomdinare, garemos dacviTi moTxovnebis gaTvaliswineba 
mniSvnelovania hidroenergetikuli resursebis utilizaciis procesSi. 

mniSvnelovania im kritikuli ekologiuri parametrebis dadgena,  cal-
keuli mdinareebisa da misi Senakadebis Taviseburebis gaTvaliswinebiT, rac  
uzrunvelyofs maqsimalur energetikul efeqts mdinaris monakveTis poten-
cialis aTvisebiT. aRniSnuli miuTiTebs hidroeleqtrosadgurebidan wyal-
gaSvebis ekologiurad mizanSewonili xarjebis dadgenis aucileblobaze, 
rac ganpirobebulia imiT, rom dReisaTvis saqarTveloSi ar arsebobs 
garemosdacviTi wylis xarjis gansazRvris oficialuri normativi. 

ekologiuri wylis xarjis saerTaSoriso, sayovelTaod gavrcele-
buli ganmarteba moyvanilia brisbenis deklaraciaSi: ekologiuri wylis 
xarji gansazRvravs mdinaris Camonadenis raodenobriv, xarisxobriv da 
droiT maCve-neblebs, rac aucilebelia mtknari wylis ekosistemebis fun-
qcionirebisaTvis, mosaxleobis normaluri cxovrebis pirobebis Senar-
Cunebis uzrunvelsayofad, romelic Tavis mxriv damokidebulia xsenebuli 
ekosistemebis mdgomareobaze [1].  

arsebobs ekologiuri Camonadenis gansazRvris 200-mde meTodi, rac imiT 
aixsnebsa, rom rig qveynebSi (uwinares yovlisa avstralia, aSS da evro-
kavSiris qveynebi) aqtiurad gamoiyeneba ekologiuri Camonadenis praqtika [2]. 

ekologiuri Camonadenis eqspres modelirebis rigi meTodebi efuZneba 
arsebul monacemebs da ar saWiroebs damatebiT samuSaos. sxva meTdebi 
moiTxovs savele kvlevebs da sxvadasxva dargis specialistebis: hidro-
logebis, hidrobiologebis, ixtiologebis, ekologebis da a.S. monawileobas. 
meTodis SerCeva ganisazRvreba samuSaos Sesrulebis vadebiT, analizisaTvis 
xelmisaw-vdomi resursebiT, samdinaro sistemis mniSvnelobiT sameurneo 
saqmianobisTvis da biomravalferovnebis SenarCunebisaTvis, wylis obieqtebze 
ekologiuri Camonadenis gansazRvris da Semdgomi danergvis sirTuliT. 
ekologiuri Camonadenis gansazRvris  xerxebi SeiZleba daiyos Semdeg jgufe-
bad: hidrologiuri dasabuTebis; funqcionaluri kavSirebis gamovlenis; hid-
ravlikuri Sefasebis; arsebobis sferos modelirebis; kompleqsuri meTodo-
logiis. 

Cven mier  Seswavlili iqna saberZneTSi, did britaneTSi, SveicariaSi, 
germaniaSi, daniaSi, safrangeTSi, norvegiaSi, espaneTSi, portugaliaSi, 
itali-aSi, CexeTSi, rumineTSi, sloveniaSi, bulgareTSi, latviaSi, ruseTSi, 
aSS-Si, kanadaSi, braziliaSi, CileSi, avstraliaSi da axal zelandiaSi  
gamoyenebuli ekologiuri xarjis Sefasebis meTodebi. 

saberZneTSi garemosdacviTi wylis xarjis sidided miRebulia saSualo 
zafxulis wylis xarjis 1/3; did britaneTSi da SveicariaSi - saSualo 
wylianobis wlis 347-dRiani uzrunvelyofis (ganmeorebadobis) wylis xarji; 
germaniaSi - minimaluri saSualo Tviuri wylis xarji; daniaSi - wliuri 
Camona-denis minimaluri wylis xarji; safrangeTSi - saSualo wliuri wylis 
xarjis 10-25% (minimum 5 wliani periodisaTvis) da saSualo wliuri wylis 
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xarjis 20%-s, roca saSualo wliuri wylis xarji metia 80 m3/wm-ze; 
norvegiaSi - ganisazRvreba individualur safuZvelze, mcire simZlavris 
hesebisaTvis miRebulia saSualo wliuri wylis xarjis 10%; espaneTSi -  
saSualo wylianobis wlis 347-dRiani uzrunvelyofis (ganmeorebadobis) 
wylis xarji, an agvistos Tvis saSualo xarji, an saSualo wliuri wylis 
xarjis 10%; portugaliaSi - saSualo wliuri wylis xarjis 2,5-5,0%; 
italiaSi - saSualo wliuri wylis xarjis 10%, an  wyalmcirobis periodis 7 
dRiani saSualo minimaluri wylis xarji 10 wliani ganmeoradobiT, an  
saSualo wylianobis wlis 347-dRiani uzrunvelyofis (ganmeorebadobis) 
wylis xarji; avstriaSi - 1,0 m3/wm-ze meti wylis xarjebisaTvis saSualo 
wliuri wylis xarjis 1/3 da saSualo wliuri xarjis minimumi 1,0 m3/wm-ze 
naklebi wylis xarjebisaTvis; CexeTSi - saSualo wylianobis wlis 330 an 355 
an 364-dRiani uzrunvelyofis (ganmeorebadobis) wylis xarji; rumineTSi - 
95%-iani uzrunvelyofis wliur minimalur yovelTviur saSualo xarjs  da 
mravalwliur saSualo wylis xarjis 10%-s Soris umciresi, an saSualo dRe-
Ramuri modinebis uzrunvelyofis mrudis saSualo dReRamuri modinebis maC-
venebeli, romelic Seesabameba 95%-ian albaTobas, an 3000 km2-ze naklebi wyal-
Semkrebi auzis farTobis mqone mdinareebisaTvis, QgaremosdacviTi=Q95%+0,1 (m3/wm) 
roca Q95% ≥ 200 (l/wm) da QgaremosdacviTi= 1,25Q95%+0,05 (m3/wm), roca Q95% < 200 
(l/wm) [3]; sloveniaSi - „swrafi Sefasebis meTodi“, romelic eyrdnoba 
rogorc ZiriTadi hidrologiuri monacemebis, aseve obieqtis Sesaxeb 
informacias, maT Soris habitatis, ekologiuri da morfologiuri infor-
maciis gamoyenebas; bulgareTSi - saSualo wliuri wylis xarjis 10%, an 95%-
iani uzrunvelyofis wlis minimaluri saSualo  Tviuri  wylis xarji;   
latviaSi - zafxulis 30 dRiani minimaluri wylis xarjis 95%; ruseTSi – 
minimaluri erTdRiani da 30 dRiani zafxulis da zamTris wylis xarjebi;  
aSS-Si - wyalmcirobis periodis 7 dRiani saSualo minimaluri wylis xarji, 
ganmeorebadobiT 10 weli, an wyalmcirobis periodis 7 dRiani saSualo mini-
maluri wylis xarji, ganmeorebadobiT 2 weli; kanadaSi - wyalmcirobis 
periodis 7 dRiani saSualo minimaluri wylis xarji, ganmeorebadobiT 10 
weli, an wyalmcirobis periodis 7 dRiani saSualo minimaluri wylis xarji, 
ganmeorebadobiT 2 weli, an agvistos Tvis saSualo Tviuri wylis xarji, an 
saSualo wliuri wylis xarjis 25%; braziliaSi - wyalmcirobis periodis 7 
dRiani saSualo minimaluri wylis xarji, ganmeorebadobiT 10 weli, an 95%-
iani uzrunvelyofis wlis minimaluri saSualo  Tviuri  wylis xarji, Cile-
Si - saSualo wliuri wylis xarjis 10%, avstraliaSi - ganisazRvreba indivi-
dualur safuZvelze,  axal zelandiaSi - saSualo wliuri wylis xaris 10-
30%, an saSualo Tviuri wylis xarjis 30-70%, an 5-wliani minimaluri xarji. 

ekologiuri Camonadenis cneba Sesulia msoflios rigi qveynebis 
sakanonmdeblo aqtebSi - kerZod, avstraliaSi, aSS-Si, evrokavSiris qvey-
nebSi.  mag., imisaTvis, rom evro-kavSiris qveynebSi yvela mdinareSi miRweu-
li iqnes „wylis kargi mdgomareoba“, evrokavSiris wylis CarCo direqtiva 
Seicavs dawvrilebiT instruqciebs samdinaro auzebis maxasiaTeblebis 
dadgenisaTvis [4]. 

saqarTvelos hidroenergetikul saproeqto praqtikaSi damkvidrda eko-
logiuri miznebisaTvis gatarebuli wylis xarjebis gaangariSeba wyal-
SemzRudavi nagebobis gasworSi mdinaris saSualo mravalwliuri wylis 
xarjis 10%-is odenobiT [5]. amasTan, es sidide ar aris dafiqsirebuli nor-
matiul dokumentebSi. 

miuxedavad imisa, Tu ra uzrunvelyofiT aris gamosaxuli garemos-
dacviTi (ekologiuri) wylis xarji, am sididis unificirebulad gamoyeneba 
yvela mdinaris yvela kveTisaTvis ar iqneba marTebuli. ufro koreqtulia 
misi dadgena  TiToeuli mdinaris calkeuli wyalaRebis kveTis-aTvis, indivi-
dualurad – hesis saderivacio ubnis Sesabamisi mdinaris monakveTis sigrZis, 
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bunebriv-klimaturi zonis, adgilobrivi landSaftis pirobebis, dasaxlebuli 
punqtebis, sasoflo-sameurneo savargulebis, agreTve wyalSemzRudavi 
nagebobis qveda biefSi sxva wyalmomxmarebeli obieqtebis arsebobis 
gaTvaliswinebiT.  

garemosdacviTi wylis xarjis dadgenis strategiaSi  unda aisaxos 
mdinareebis tipebi kvebis saxeobis mixedviT da maTi ekologiuri wyal-
gaSvebis sididis ganmsazRvreli teqnikuri da ekologiuri Semdegi faq-
torebi: sasmel da sarwyav wyalze moTxovna gauwylovnebis arealSi, gauwy-
lovnebis gavlena wyalsameurneo kompleqsis sxva monawileTa moTxovnebze, 
gauwylovanebuli ubnis sigrZe da am zonaSi mosaxleobis simWidrove. gauwy-
lovnebis gavlena mcenareul safarze. cxovelTa samyaroze. ixtiofaunaze da 
wyalmcenareebze. wyalsadinaris sanitarul-ekologiur mdgomareobaze. 

garemosdacviTi wylis xarjebis dadgena, xels Seuwyobs garemos 
ekologiuri wonasworobis SenarCunebas, amasTan SesaZleblobas mogvcems 
ganisazRvros hidroenergetikuli miznebisaTvis gamosayenebeli wylis xarjis 
raodenoba, rac arsebiTad ganapirobebs perspeqtiuli hidroeleqtro-sad-
gurebis ZiriTad teqnikur-ekonomikur maxasiaTeblebs da gansazRvravs maTi 
ganxorcielebis ekonomikur mizanSewonilobas. 

Sesabamisi samarTlebrivi bazis arseboba daexmareba potenciur invest-
tors miiRos motivirebuli gadawyvetileba sakuTari safinanso resursebis 
ganTavsebisaTvis qveynis hidroenergetikul seqtorSi, rac mdgradi ekono-
mikuri ganviTarebis xelSemwyobi faqtori iqneba. 
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process of solving simultaneously the energy and ecological problems from the point of view of the rational use 

of water. This fact creates an artificial barrier to the development of hydropower. The analysis of ecological 

water consumption in 24 countries showed that, to determine the volume of ecological water consumption, it is 

appropriate to take into consideration the length of an individually dewatered river section for water intake gates, 
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comprehensively for each object taking into account energy-economic feasibility and ecological risk factors.  
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biologiuri narCenebi, rogorc mniSvnelovani sakvebi resursi 

 
andRulaZe S.n., bazRaZe i.g., kolova s.m. 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

samxreT uralis saxelmwifo universiteti q. Celiabinski ruseTis federacia 
 

      
mecxoveleobis produqtebis warmoeba da narCenebis gadamuSaveba 

warmoadgens soflis meurneobisa da mrewvelobis erT-erT safrTxis Semcvel 
dargs. mefrinveleobis, meRoreobis, meTevzeobis, mecxoveleobis (maT Soris 
Zvirfasbewvianis) dargebSi warmoebuli produqciis gadamuSavebisa da miRebis 
procesSi warmoiqmneba didi raodenobis narCenebi. magaliTad, mefrinveleobis 
fabrikebSi es aris wundebuli da daxocili frinveli, bumbuli, Zvlebi, 
sisxli, sainkubacio narCenebi, Tavebi, fexebi, subproduqtebi, romlebic ar 
eqvemdebarebian Semdgom gadamuSavebas. cxoveluri warmoSobis biologiuri 
narCenebis Camarxva kanonmdeblobiT akrZalulia. biologiuri narCeni erTis 
mxriv qmnis problemebs, radgan daavadebis gavrcelebis wyaros warmoadgens, 
meores mxriv, misi gadamuSavebis Sedegad is ekonomikuri sargeblis momtania, 
garemos ar abinZurebs, aseve  aris frinvelebisa da cxovelebis kvebis racio-
nis maRalxarisxovani ingredienti. 

wina wlebSi mecxoveleobis narCenebis gadamuSaveba xdeboda moZve-
lebul, ekonomikurad araefeqtur, ekologiurad dabinZurebul samaduRre 

qvabebSi (e.w. ЛАПСа)-CanebSi. narCenebis sakvebad gadamuSavebis teqnologiuri 

procesis safuZvelia maRal temperaturaze (120-140°C) 0,3-0,4 mpa wnevisas 
mimdinare xangrZlivi (ara nakleb 4-5 saaTisa) procedura, romelic gulis-
xmobs xarSvas, sterilizacias da Srobis stadiebs. aseTi teqnologiis 
gamoyenebisas yvela aucilebeli parametrebis dacva uzrunvelyofs steri-
luri produqtis miRebas. Tumca, sasurvelia ukeTesi xarisxi. kerZod, 
xangrZlivi Tburi damuSavebis gamo cilebis nawili iSleba, mcirdeba maTi 
SeTvisebis unari. amasTanave, gadamuSavebis process Tan axlavs lpobis 
airebis suni, rac vrceldeba teritoriaze. aseTi mowyobilobebis gamoyeneba 
amJamadac xdeba bevr sawarmoebSi, romlebic damoukideblad gadaamuSaveben 
sakuTari warmoebis narCenebs sakveb danamatad [1,2]. 

eqstruziuri teqnologia iZleva biologiuri warmoSobis meoradi 
nedleulis gadamuSavebis saSualebas Zvirfas sakveb danamatad, rasac, garda 
ekonomikuri efeqtianobisa, gaaCnia Zalzed mniSvnelovani ekologiuri 
aspeqti, radgan mcirdeba garemoze anTropogenuli datvirTva im narCeni masis 
Semcirebis xarjze, romelic ar eqvemdebareba reciklings [3]. 

eqstruziuri teqnologiis sferoSi didi gamocdileba gaaCnia ЗАО 

,,Экoрм”-s (q. Celiabinski-ruseTis federacia). aRniSnul teqnologiis safuZ-

velze ЗАО ,,Экoрм” uSvebs xazebs, romlebic iyeneben bionarCenebis gada-
muSavebis teqnologias, romlis safuZvelic mSrali eqstruziuri meTodia. 
gaxurebis erTaderTi wyaro xaxunia. siTbo da wneva gamomuSavdeba eqstrudi-
rebuli produqtis gavlisas eqstruderis ReroebSi ganlagebul kompresiul 
diafragmaSi. Pprocess sWirdeba ara umetes 30 wamisa. nedleuli damuSavebis 
ramdenime stadias gadis: Tburi, sterilizacia, gauvnebelyofa, moculobis 
gazrda, daqucmaceba, Sereva, gauwyloeba, stabilizacia. saboloo produqti – 
cilovani sakvebi danamati SeiZleba gamoyenebuli iyos rogorc mTliani 
racionis saxiT, an rogorc sxvadasxva racionis ZiriTadi ingredienti. 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №3, 2017  

 
69 

ЗАО ,,Экoрм”-is teqnologiiT narCenebis gadamuSavebis procesi Seicavs 
Semdeg stadiebs: narCenebis daqucmaceba, misi Sereva mcenareul Semavseb-
lebTan, eqstruzia, mza produqciis gaciveba da formireba. Semavseblebad 
SeiZleba gamoyenebuli iyos xorbali, maT Soris mavneblebiT dazianebulic, 
xorblis CenCo, namja, mcenareuli narCenebi. 

temperaturuli reJimis, wnevis, tenis, drois faqtoris unikaluri 
SerCevis meSveobiT eqstruderSi damuSavebis Semdeg miRebuli produqti 
steriluria da miiReba stabilizirebuli sakvebi. maRali temperatura da 
wneva aneitralebs fermentebis damSlel moqmedebas, rac xels uwyobs mza 
produqciis Senaxvis vadebis gaxangrZlivebas (ara nakleb 6 Tvisa). 

aRsaniSnavia, rom teqnologiuri procesisaTvis eleqtroenergiis garda 
ar aris saWiro sxva energomatareblebi (airi, orTqli). 1 kg produqciis 
miRebas sWirdeba 0,2 kilovati eleqtroenergia. procesis Sedegad ar rCeba 
meoradi narCenebi, gamoricxulia atmosferoSi mavne gamonabolqvebi, aseve 
samaduRre Canebidan usiamovno sunis gavrceleba. calke aRsaniSnavia eqstru-
direbuli produqtis Rirsebebi. eqstruziuri gadamuSaveba aZlierebs 
cilebis gadamuSavebas. cilis molekulebSi ormagi bmebis gawyvetis Sedegad 
(ujredebis kedlebis daSla) xelmisawvdomia aminomJavebi, amasTanave TviTon 
aminomJavebis struqtura ucvleladaa SenarCunebuli, radgan Tburi damu-
Saveba mokle droSi xdeba. mniSvnelovania, rom neitralizdeba nedleulis 
sakveb Rirebulebaze uaryofiTi zemoqmedebis faqtorebi. magaliTad, trif-
sinis, ureaza da sxva inhibitorebis moqmedeba [4]. 

teqnologiuri gadamuSavebis procesSi xdeba saxameblis Jelatinireba, 
rac amaRlebs misi SeTvisebis xarisxs. eqstruderidan produqtis gamosv-
lisas temperatura da wneva mkveTrad mcirdeba, ris Sedegadac saboloo pro-
duqtis moculoba izrdeba. cximis ujredebSi xdeba kedlebis daSla, ris 
Sedegadac gamonTavisuflebuli cximebi zrdis produqtis energetikul fass. 
izrdeba cximis stabiluroba, iseTi fermentebi, rogoricaa lipaza iwvevs 
cximebis damZaRebas. eqstruziis procesSi isini iSlebian, xolo bunebrivi 
stabilizatorebi lecitini da tokoferoli mTlianad inarCuneben aqtiu-
robas. xaxunisa da danawevrebis procesSi ujredisi qucmacdeba, rac zrdis 
misi gadamuSavebisa da SeTvisebis xarisxs. 

ЗАО ,,Экoрм”-is warmoebuli xazebiT xorcieldeba sakvebi racionis 
sxvadasxva komponentebis gadamuSaveba. magaliTad: 

  marcvleuli, romelsac dakarguli aqvs samomxmareblo xarisxi 
(magaliTad Zalze dasvelebuli an sasoflo-sameurneo mavneblebiT 
dasnebovnebuli); 

 bostneuli da xilis narCenebi; 

 kombikormebi, Tevzisa da xorc-Zvlovani fqvili, romelsac 
dakarguli aqvs samomxmareblo Tvisebebi. 

teqnologiuri xazis Rirebuleba damokidebulia gadasamuSavebeli 
narCenebis moculobaze, sawarmoSi arsebul danadgarebsa da sxva faqtorebze. 
kapitaldabandebis amoRebis vada Seadgens 1-2 wels. 

amrigad, biologiuri narCenebis gadamuSavebis tradiciuli meTodebis 
aRniSnuli naklovanebebi SeiZleba aviciloT eqstruziuri meTodis gamoye-
nebiT, rac ekologiurad sufTa warmoebis Seqmnis saSualebas iZleva. am 

mimarTulebiT, rogorc zemoT iyo aRniSnuli, didi gamocdileba gaaCnia ЗАО 

,,Экoрм”-s  (q. Celiabinski, ruseTis federacia). temperaturuli reJimis, wnevis, 
tenis, drois faqtoris unikaluri SerCevis meSveobiT eqstruderSi damu-
Savebis Semdeg miRebuli produqti steriluria da miiReba stabilizirebuli 
sakvebi. 
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SUMMARY 

BIOLOGICAL WASTE AS A SIGNIFICANT FEED RESOURCE 

Andguladze Sh.N., Bazgadze I.G. and Kolova S.M. 

Georgian Technical University 

South Ural State University, Cheliabinsk, Russia 

The technological method of processing the waste of animal husbandry (and different branches of food industry) 

and resulted products is considered. The method provides obtaining of valuable feed resources. The offered 
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Введение. Арсенид индия является важным материалом для применения в оптоэлект-

ронике, микроэлектронике и в нанотехнологиях, так как в нем электроны имеют очень высокие 

значения подвижности и InAs обладает прямыми энергетическими зонами. На их основе 

изготовляются фотоэлементы с квантовыми точками с высоким коэффициентом преоб-

разования, а также наноструктуры и др. [1-3] 

Нами показано, что арсенид индия обладает уникальными радиационными свойствами, 

что позволило открыть явление взаимной компенсации радиационных доноров и акцепторов в 

твердых растворах InAs-InP и создать материалы, которые выдерживают очень высокие потоки 

жесткого облучения [4-11]. При этом InAs обладает и некоторыми другими интересными 

свойствами, которые исследованы и проанализированы в данной работе. 

Монокристаллы InAs были выращены методом трехзонной плавки [12]. Легирование 

осуществлялось в основном теллуром в широкой области концентрации (1016-1019/см-3). 

Были измерены спектры оптического поглощения InAs в широкой инфракрасной 

области спектра. Измерения спектров поглощения осуществлялись на спектрометре UR-20.  

Низкотемпературные измерения выполнялись с помощью оптических криостатов с 

оптическими окнами из КРС-5. 

Были выполнены измерения до и после облучения. Кристаллы облучались высокоэнер-

гетическими электронами с энергией E=50 МэВ потоком Ф=4·1017эл/см2. 

Результаты и обсуждения. Основные результаты измерения представлены на рис.1 и 

рис.2. 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента оптического поглощения от энергии фотона в InAs,  

n0=3·1016см-3: 1- до облучения; 2- после облучения  Ф=4·1017эл/см2; T=300K 
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На рис.1 изображены спектры оптического поглощения InAs в широкой области 

спектра. Для образца с исходной концентрацией носителей заряда (электронов) n0=3·1016см-3 до 

облучения (кривая 1) и после облучения (кривая 2) потоком электронов Ф=4·1017эл/см2 с 

энергией E=50МэВ. 

В длиноволновой области спектра полученные кривые отображают поглощение на 

свободных носителей заряда – как видно из рисунка (кривая 1) до облучения плазменное 

поглощение не наблюдается, что является результатом того, что при низкой концентрации 

электронов (n0=3·1016см-3) плазма еще не образуется. Плазменное поглощение четко выявлено 

только на облученном образце, что вызвано возрастанием концентраций электронов. 

 

 

 
 

Рис.2. Зависимость коэффициента оптического поглощения от энергии фотона в InAs,n0=2·1017см-3 

1- до облучения; 2- после облучения Ф=4·1017эл/см2;  T=300K 

 

 

На рис.2 демонстрируются спектры оптического поглощения InAs до и после обучения 

для материала, в котором исходная концентрация электронов почти на порядок выше, чем в 

предыдущем образце. Выявленное наличие плазменного поглощения есть результат высокой 

исходной концентрации электронов. 

Согласно класической теории Друде-Лоренца, оптическое поглощение на свободных 

носителях пропорционально квадрату длины волны фотона, 
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где λ - длина волны фотона; n - концентрация электронов; u – подвижность; m
 - эффективная 

масса электрона; n  - показатель преломления; c - скорость света. 

Выполненные нами измерения позволяют заключить, что закон Друде-Лоренца не 

соблюдается для InAs, ни для легированных, ни для облученных образцов. 
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Из наших измерений, а также на основе литературных данных можно заключить, что 

коэффициент оптического поглощения свободными электронами, в зависимости от длины 

волны фотона, изменяется по закону:  

 

~ pK   

Наблюдаемая закономерность соблюдается как при изменении температуры, так и при 

изменении концентрации носителей заряда. К сожалению, значения показателя p, полученные 

разными авторами, значительно отличаются друг от друга. 

Квантовомеханическая теория оптического поглощения свободными носителями [13] 

связывает показатель p с доминирующим типом рассеяния. Согласно этой теории, p=2,3; p=2,8; 

p=3,8 при рассеянии на аккустических, оптических колебаниях решетки и на ионизированных 

примесях, соответственно. 

Однако как следует из наших результатов, теория Хаги и Кимуры [13] также не 

обеспечивает полную количественную трактовку проблемы. 

При больших концентрациях злектронов (n>1018см-3) нами выявлено не только 

количественное, но и качественное отличие от [13]. Показано, что показатель p уменьшается с 

ростом концентрации носителей. Наблюдаемое явление объясняется на основе работы 

Демиденко [14]. Дело в том, что квантовая теория становится эквивалентной теории Друде-

Лоренца, когда выполняется неравенство EF/hυ>1. Последнее имеет место для образца с 

концентрацией 1.5·1019см-3 и в действительности p≈2. 

Из наших результатов, полученных на облученных и необлученных образцах следует, 

что наблюдаемая закономерность зависимости показателя p от концентрации носителей есть 

результат влияния механизмов рассеяния, а также степени непараболичности зоны 

проводимости. 

Кривые в коротковолновой области спектра соответствуют оптическому поглощению  

вблизи фундаментального края, когда имеется аномальное экспоненциальное поглощение с 

дефицитом энергии, выраженное соотношением 

 

                                                                  K=  ,       

 

где Е0 - характеристический параметр материала. Указанное явление наблюдается и после 

облучения.  

Общий механизм данного явления разработан в работе [15]. На его основе достигнуто 

количественное объяснение полученных кривых. Интересно отметить, что поведение 

облученного образца практически такое же, как для необлученного материала. 

Отмеченное позволяет сделать важное заключение о том, что облучение кристаллов 

InAs высокоэнергетическими электронами с энергией E=50МэВ и потоком Ф=4·1017эл/см2 

создает преимущественно дефекты точечного типа, которые играют роль радиационных 

доноров. 

Измерениями в средней области спектра удалось обнаружить селективное поглощение 

на радиационном дефекте в образце с n0=3·1016см-3. Как видно из рис.1 (кривая 1), оптическое 

поглощение до облучения практически не меняется в указанной области спектра, тогда как 

после облучения (кривая 2) зафиксировано поглощение при энергии Ec≈(0,23÷0,24)эВ. 

Отмеченный радиационный пик проявлен и в образце с исходной концентрацией 

носителей n0=2·1017см-3 после облучения потоком электронов Ф=4·1017эл/cм2 (рис.2). Очевидно, 

значительное количество примесей вызывает некоторое смазывание радиационного пика.  
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SUMMARY 

OPTICAL ABSORPTION SPECTRA OF INDIUM ARSENIDE IRRADIATED WITH HIGH-ENERGY 

ELECTRONS 
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Ferdinand Tavadze Instityte of Metallurgy and Materials Science 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

The optical absorption spectra of indium arsenide before and after irradiation with high-energy electrons with 

energy of E=50 MeV and Ф=4·1017 el./cm2 were studied over a wide spectral range. Plasma absorption was 

detected in the long wavelength range and analyzed. In the medium wavelength range, selective absorption on 

the radiation defect with the energy Ec ≈0.23-0.24 eV was detected. From the analysis of the short wavelength 

range, it follows that, in the result of irradiation, point-type defects playing the role of radiation donors are 

mainly formed. 

Keywords: optical absorption spectra, indium arsenide, point defects, high-energy electrons. 
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Введение. Арсенид индия является интересным и перспективным материалом, который 

обладает важными электрическими и оптическими свойствами. (В предыдущей статье, 

представленной в данном же номере журнала [1], изложены результаты изучения 

инфракрасных спектров оптического поглощения монокристаллов InAs). В Арсениде индия 

подвижность электронов имеет высокие значения. При этом по сравнению с InSb, арсенид 

индия характеризуется большим и оптимальным значением ширины запрещенной зоны. InAs 

обладает прямыми энергетическими зонами, что позволяет создать на их основе 

высокоэффективные приемники и излучатели, в том числе лазерные диоды с квантовыми 

точками, ровно как и ряд наноструктур [2-6]. 

Нами показано, что  арсенид индия обладает уникальными радиационными свойствами, 

заключающимися в том, что радиация вызывает увеличение концентрации электронов при 

любых условиях [7-11]. Наш приоритет подтвержден извесными исследователями 

Валукиевичем [12] и Герстенбергом [13]. Мы облучали кристаллы InAs электронами с 

энергиями 3МэВ, 7,5МэВ, а также высокоэнергетическими электронами с энергией  50МэВ и 

быстрыми нейтронами до больших потоков Ф=2·1018 н/см2. 

В весьма интересных работах Брудного с коллегами [14-15] исследованы электрические 

и оптические свойства кристаллов InAs, облученных протонами и большими интегральными 

потоками электронов  (~2 МэВ) с Ф=1 1019см-2. Авторами высказано предположение, что в 

общем случае, еффективность влияния радиационных дефектов на электрофизические свойства 

InAs, зависит от уровня легирования исходного материала. В этой связи становится полезной 

изучение электрических свойств арсенида индия, в которых концентрация примесей 

изменяется в широких пределах от 1016см-3 до 1019см-3. Полученные результаты будут 

использованы для анализа облученных материалов. В работе изложены результаты детальных 

вычислений, практически всех возможных компонентов подвижности электронов и определены 

сумарные значения подвижности носителей. Результаты сравнены с экспериментальными 

данными. 

В работе измерялись электрические характеристики материала, в интервале температур 

300K-77K, на образцах охватывающих широкий диапазон концентраций электронов 

(примесей), от 1016см-3 до 1019см-3. 

Результаты и обсуждение. Основные результаты представлены в таблицах I, II, III и на 

рисунках 1-4. 

Были выполнены вычисления компонентов подвижности носителей заряда на основе 

существующих теорий.  

Рассеяние на акустических колебаниях решетки рассчитывалось с помощью теории 

Бардина и Шокли [16]. Важнейшим параметром, фигурирующим в теории Бардина и Шокли, 

является деформационный потенциал - ED. К сожалению, теория не позволяет определить 

точные значения ED. Анализируя результаты ряда исследователей и способы определения 

деформационного потенциала, удалось вычислить корректные значения компонента подвиж-

ности Uak. Несмотря на то, что в химической связи соединения InAs значительно преобладает 
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гомеополярная доля, показано, что в отличие от Si и Ge рассеяние на акустических колебаниях 

решетки никогда не играет даже ощутимую роль. 

 Показано, что основными механизмами рассеяния являются рассеяние на полярных 

(оптических) колебаниях решетки и на ионизированных примесях. Вычисление соответствую-

щих компонентов подвижности Upol и Ui требует преодоления значительных трудностей из-за 

сложности теории рассеяния на полярных колебаниях решетки и на значительном количестве 

примесных ионов. 

Разработкой теории полярного рассеяния было занято много известных исследователей, 

но в наиболее четкой аналитической форме и к тому же применительно к соединениям III-V 

теория сформулирован Эренрейхом [16]. Однако, и в этом случае применение приведенного 

уравнения и точное определение параметров, фигурирующих в теории, требуют преодоления 

значительных сложностей.  

Теория рассеяния на ионизированных примесях была разработана Бруксом и Херингом 

[16] для случаев слаболегированных полупроводников. 

Разработка теории рассеяния для значительно легированных полупроводников и 

соответствующие вычисления также требуют преодоления больших трудностей, которые 

эффективно преодолены Мэнсфилдом . Теория учитывает эффекты экранировки свободными 

носителями. В вычислениях мы учитывали влияние непараболичности. Известно, что при 

значительных концентрациях носителей, когда уровень Ферми проникает в зону проводимости, 

проявляется непараболичность зоны проводимости. Дело в том, что в результате небольшого 

значения эффективной массы электрона в InAs и соответствующего понижения плотности 

состояний энергетических уровней, уровень Ферми быстро продвигается вверх к высоким 

энергиям, где уже существенным оказывается эффект непараболичности. При этом во всех 

расчетах необходимо учитывать значительные увеличения эффективных масс электронов 

(m*).Точные значения m* которыми мы пользовались в наших расчетах, нами были ранее 

определены в работе [17]. 

В наших образцах, в исследуемом нами температурном интервале роль рассеяния на 

нейтральных атомах примеси не следует учитывать. Тем не менее нами осуществлена проверка 

теории Ергинсоя. Показано, что она дает некорректные результаты, особенно при значи-

тельных концентрациях примесей. Из теории следует, что нейтральные центры рассеивают 

электроны намного сильнее, чем такое же количество ионизированных центров, что является 

физически необоснованным положением.  

Корректные результаты получаются при использовании формулы Скляра. 

 Главным механизмам всегда остается рассеяние на оптических колебаниях решетки и 

на ионизированных примесях.  

Электрон-электронное взаимодействие оценивалось при помощи теории Содха и 

Варшны. Показано, что оно играет ощутимую роль в значительно и сильно легированных 

материалах. Однако при высших концентрациях электронов (примесей) доминирующую роль 

играет рассеяние на ионизированных центрах. 

Выполнены расчеты компонента подвижности, соответствующего рассеянию на 

пьезоэлектрическом потенциале. Расчеты проводились на базе теории Гаррисона. Сопоставляя 

полученные значения с другими компонентами подвижности, приходим к заключению, что в 

исследуемых нами кристаллах, в которых концентрация примесей n 1016см-3, пьезоэлектри-

ческое рассеяние всегда играет неощутимую роль. 

Такое же положение имеется и для рассеяния на дислокациях. 

В наших высококачественных материалах не проявляется ощутимая роль рассеяния на 

возможных неоднородностях материала. 

Анализу подверглись образцы InAs, с концентрацией электронов с n0~(1016, 1017, 1018 и 

1019)см-3, которые необходимы для достижения обобщенных представлений. 
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В табл. 1 сведены экспериментальные и расчетные данные компонентов подвижности 

образца арсенида индия n-типа с концентрацией n=2,9·1016см-3 (соответствующий график U(t) 

представлен на рис.1), где T - температура по шкале кельвина; FE

kT
   - приведенный 

уровень Ферми; k - постоянная Больцмана; Upol - подвижность электронов, соответствующая 

рассеянию на полярных (оптических) колебаниях решетки; Uak - на акустических колебаниях 

решетки; Ui - на ионизированных примесях; Uэкс - экспериментальное значение подвижности, а 

Us-суммарная теоретическая величина. Естественно, что в данном нелегированном, 

практически чистом образце, приведенный уровень Ферми вплоть до температуры T≈130K 

находится ниже зоны проводимости и, соответственно, имеет отрицательные значения. Расчеты 

показывают, что в чистом образце основную роль играет рассеяние на полярных колебаниях 

решетки. Ионное рассеяние становится сравнимым с ним около T≈150K. Только при 

температуре кипения жидкого азота (T=77K) преобладает рассеяние на ионизированных 

примесях. Акустическое рассеяние никогда не играет важную роль и им можно пренебречь. В 

области комнатных температур оно на два порядка слабее полярного рассеяния.  

Суммарные значения подвижностей определялись с помощью сложения обратных 

величин соответствующих компонентов.  

1 1 1

poi iU U U
   

 

Таблица I InAs n=2,9 1016см-3 

T, K µ* 

Upol 

x104 см2/В сек 

Uak 

x106см2/В сек 

Ui 

x105 см2/В сек 

Us 

x104 см2/В сек 

 

Uэкс 

x104 см2/В сек 

 

290 -1,05 2,8 3,8 2,2 2,48 2,2 

250 -0,8 3,5 4,7 1,9 2,95 2,8 

200 -0,4 5,0 6,3 1,6 3,8 3,4 

170 -0,1 7,3 7,8 1,43 4,8 3,9 

150 -0,15 9,9 9,2 1,34 5,66 4,2 

130 0,45 15,1 11,4 1,16 6,5 4,4 

100 1,0 42,2 15,5 0,94 7,67 4,6 

77 1,7 14,2 22,7 0,88 8,2 4,5 

  

                     см2/В сек 

 
Рис.1. Зависимость подвижности электронов от температуры для образца  

арсенида индия с концентрацией электронов n=2,9 1016см-3 
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Вычисленные значения подвижности находятся в хорошем согласии с эксперименталь-

ными величинами во всем исследуемом интервале. 

В табл. 2 представлены данные для легированного образца InAs с концентрацией 

электронов n=1,56 1017см-3. Соответствующий график U(t) представлен на рис. 2. Видно, что 

уровень Ферми, незначительно, но проникает в зону проводимости, а с понижением 

температуры, при T=200K начинается вырождение. Как и следовало ожидать, акустические 

колебания не играют ощутимой роли. Основными механизмами рассеяния являются рассеяния 

на полярных колебаниях и на ионах. При этом, в области комнатных температур все еще 

доминирует рассеяние на оптических колебаниях, которое становится сравнимой с ионным 

рассеянием в близи T=230K, а ниже уже преобладает рассеяние на ионизированных примесях. 

Для достижения лучшего согласия теоретических и экспериментальных данных, необходим 

учет электрон-электронного рассеяния. 

 

Таблица 2. n=1,56 1017см-3 

 

T,K µ* 
Upol 

x104 см2/В сек 

Uak 

x106 см2/В сек 

Ui 

x104см2/В сек 

Us 

x104 см2/В сек 

Uэкс 

x104 см2/В сек 

290 0,87 3,15 3,08 6,7 2,13 1,65 

250 1,2 4,25 3,88 6,2 2,51 1,8 

230 1,4 5,0 4,4 5,8 2,67 1,94 

200 1,8 7,6 5,2 5,48 3,17 2,0 

170 2,3 11,6 6,5 4,46 3,23 2,14 

150 2,7 16,2 7,6 4,2 3,3 2,17 

130 3,2 26,8 9,5 4,16 3,58 2,19 

100 4,3 28,6 13,3 4,0 3,8 2,24 

77 5,7 36,0 19,0 3,8 3,73 2,2 

 

см2/В сек 

 
Рис.2. Зависимость подвижности электронов от температуры для образца 

 арсенида индия с концентрацией электронов n=1,56 1017см-3 

 

 

 

Результаты измерений на образце с n=2,5 1018см-3 и соответствующий график 

представлены в табл. 3 и на рис.3. Очевидно, образец является вырожденным. Уже при 

комнатной температуре приведенный уровень Ферми µ*=5,6, а с понижением температуры 

степень вырождения резко возрастает. Очевидно, при столь высоких концентрациях примесей 

основным механизмом рассеяния должно быть рассеяние на ионизированных центрах, что 

хорошо подтверждается расчетами. Из таблицы видно, что при T=290K компоненты 

подвижности Ui 10000см2/В сек, Upol=57000см2/В сек, а экспериментальное значение 

Uэкс=9600см2/В сек в хорошем согласии с Ui - Рассеяние на ионизированных примесях 

вычислялось с помощью теории Мотта и соответствующая подвижность носителей не зависит 

от температуры - Ui=const. Акустическое рассеяние опять незначительна (Uak=8,7 105 
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см2/В сек). Экспериментальные значения подвижности хорошо согласуются с расчетными 

данными во всем исследуемом температурном интервале. 
 

 

Таблица 3.  n=2,5 1018см-3 

 

T,K µ* 
Upol 

x104 см2/В сек 

Ui 

x104см2/В сек 

Uak 

x105 см2/В сек 

Us 

x103 см2/В сек 

Uэкс 

x103см2/В сек 

290 5,6 5,7 1,06 8,70 8,9 9,6 

270 6,0 7,2 1,06 9,65 9,2 9,7 

250 6,6 8,9 1,06 10,5 9,5 10,0 

230 7,1 12,2 1,06 11,6 9,8 10,5 

200 8,2 20,5 1,06 14,3 10,1 10,6 

170 9,7 96,7 1,06 14,8 10,4 10,8 

150 11,1 41,4 1,06 20,9 10,6 10,9 

130 12,8 46,8 1,06 26,0 10,6 11,0 

100 16,6  1,06  10,7 11,3 

77 17,4  1,06  10,7 11,0 

 

 

см2/В сек 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость подвижности электронов от температуры для образца  

арсенида индия с концентрацией электронов n=2,5 1018см-3 

 

 

Нами были исследованы также InAs с очень высоким содержанием примесей 

n=1,6 1019см-3.  

В указанном образце приведенный уровень Ферми (при T=300K) µ*=11,3. Естественно, 

величина подвижности полностью определяется рассеянием на ионизированных примесях. При 

T=290K ее величина Ui=3900см2/В сек. Полярное решеточное рассеяние уже не сравнимо с 

соответствующим рассеянием на ионах и им можно пренебречь. В этих условиях рассеяние на 

аккустических колебаниях решетки играет большую роль, чем рассеяние на полярных 

колебаниях решетки, но его роль в величине суммарной подвижности практически не ощутима 

при T=290K, Uak=300000 см2/В сек. Достигнуто также хорошее согласие теории с 

экспериментом.  

Оценено пьезоэлектрическое рассеяние, а также рассеяние на дислокациях и возможное 

рассеяние на неоднородностях кристаллов. Показано, что ни одно из них не играет ощутимую 

роль в формировании подвижности электронов в исследуемых монокристаллах арсенида 

индия. 

На рис.4 представлены кривые экспериментальных и теоретических данных 

подвижности электронов в образце InAs с концентрацией электронов n=2,5 1018см-3. 
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   см2/В сек 

 
 

 
Рис.4. Сравнение экспериментальных (пунктирная кривая) и теоретических (сплошная кривая) 

данных подвижности носителей в монокристалле InAs с n=2.5 1018см-3 
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SUMMARY 

QUANTITATIVE ANALYSIS OF SCATTERING MECHANISMS OF ELECTRONS IN INDIUM 

ARSENIDE SINGLE CRYSTALS 

Kekelidz N.P., Sadradze K.G. and Kvirkvelia B.V. 

Georgian Technical University 

Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

In InAs single crystals, in which electron concentration varied over a wide range from 1016 to 1019cm-3, we 

computed the components of carrier mobility corresponding to the scattering of electrons by polar lattice 

vibrations, acoustic lattice vibrations, ionized impurities (both in lightly and heavily doped materials), neutral 

centers, and also to scattering of electrons by electrons. Besides, we assessed piezoelectric scattering, dislocation 

scattering and scattering by alleged inhomogeneity. Theoretical values of total mobility were determined and 

compared with experimental data. The correlation was good. 

Keywords: electron scattering, mobility, effective mass, indium arsenide, single crystal. 
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF HYDROGEN HALIDES 

 

Gverdtsiteli M.I., Kvernadze M.S. and Kizikurashvili V.N 

 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

 
Abstract. The mathematical-chemical investigation of hydrogen halides was carried out within the scope of the 

ANB-matrices method. Five correlation equations of the structure-properties type were derived. The correlations 

are satisfactory. 

Keywords: hydrogen halides, ANB-matrices, correlation equations. 

 

Mathematical chemistry is a new branch of modern theoretical chemistry. By application of 

the categories of higher algebra (graphs, matrices, etc.) it investigates and solves considerable 

problems of structural chemistry [1-2]. 

Contiguity matrices of molecular graphs and their various modifications are widely used in 

mathematical chemistry for investigation of molecules and their transformations and the ANB-matrix 

falls into their type [3-4]. 

The diagonal elements of the ANB-matrix represent the atomic numbers of chemical elements; 

the nondiagonal elements represent the multiplicities of chemical bonds. For an arbitrary XYV 

molecule, the ANB-matrix has the form: 

 

 

     

X XY XV

XY Y YV

XV YV V

Z

Z

Z

 

 

 

           (1) 

 

 

where: ZX ,ZY,ZV  are the atomic numbers of the X,Y,V chemical elements; ΔXY, ΔXV,ΔYV  are the 

multiplicities of the chemical bonds X Y, X V, Y V. 

The mathematical-chemical investigation of hydrogen halides was carried out within the scope 

of the ANB-matrix method. The general formula of these compounds is: 

 

                                     H – X                                                                     (2) 

whereX F, Cl, Br, I, At. 

The corresponding ANB-matrix has the form: 

 

     
1 1

1 XZ
       (3) 

 

     In the table, the values of lg , ΔH0
f,298, S0

298, ΔG0
f,298, EH-X and µ0 for hydrogen halides are 

given [5-6]. 

 

The values of lg , ΔH0
f,298, S0

298, ΔG0
f,298, EH-X and µ0 for hydrogen halides 

HX lg  ΔH0
f,298 Ccal/mol. S0

298 Cal/(k.mol) ΔG0
f,298 ccal/mol EH-X KJ/mol µ 1029,cl*m 

HF 

 

HCl 

 

HBr 

 

HI 

 

Hat 

0.90 

 

1.20 

 

1.53 

 

1.72 

 

1.92 

-64.8 

 

-22.1 

 

-8.7 

 

+6.3 

 

(+18.2) 

41.5 

 

44.6 

 

47.5 

 

49.4 

 

(51.3) 

-63.3 

 

-22.8 

 

-12.8 

 

+0.4 

 

(+9.6) 

565 

 

431 

 

364 

 

297 

 

(246) 

0.640 

 

0.347 

 

0.263 

 

0.127 

 

(0.043) 
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Five correlation equations were derived using a computer: 

 

   ΔH0
f,298= 54,6 lg -86,6                                                                   (4) 

 

   S0
298= 9,2lg +33,6                                                                         (5) 

 

   ΔG0
f,298= 44,6 lg -76,3                                                                   (6) 

 

   EH-X= -258 lg +741                                                                        (7) 

 

   µ=-0,423 lg +0,855                                                                       (8) 

 

The correlation coefficient r is equal to: 0,981; 0,982; 0,981; 0,983; 0,981, respectively. Thus, 

in accordance with Jaffe’s criterion [7], the correlations are satisfactory. 

The data for HAt were calculated theoretically (given in brackets) based on correlation 

equations (4) - (8). 

 

 
REFERENCES  

1. Chemoinformatics, Ed.I. Gastaiger and T.Engel. - Wiley – VCH, 2009. 

2. P.R.Ruvrey.Chemical Application of Topology and Graph Theory. – Amsterdam, Elsevier Science 

Publishing, 1983.  

3. M.Gverdtsiteli, G.Gamziani, I.Gverdtsiteli. The Contiguity Matrices of Molecular Graphs and their 

Modifications.- Tbilisi, Tbilisi Univ. Press, 1996. 

4. K.Kupatadze, T.Lobzhanidze, M.Gverdtsiteli. Algebraic-Chemical Investigation of some Organic Molecules 

and their Transformations. – Tbilisi, Universal, 2007. 

5. В.А. Куреев. Методы практических расчетов в термодинамике химических реакций. – Москва, 

Химия, 1975, сс.378-379. 

6. Н.С.Ахметов. Общая и неорганическая химия. – Москва, Высшая школа, 2005, с.332. 

7. M. Gverdtsiteli. Selected Chapters of Physical Organic Chemistry. – Tbilisi, Tbilisi Univ. Publ., p. 19, 1982.  

 

РЕЗЮМЕ 

МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛОГЕНВОДОРОДОВ 

Гверцители М.И., Квернадзе М.С., Кизикурашвили В.Н. 

Тбиллисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 
Проведено математико-химическое исследование галогенводородов в рамках метода АНС-матриц. 

Построены пять корреляционных уравнений. Корреляции удовлетворительны. 
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF 

ARSENIC (III) HALIDES 

 

Sidamonidze N.N., Koiava N.A., Rtskhiladze N.I. and Gverdtsiteli M.I. 

 

Iv.Javakhishvili Tbilisi State University 

Tbilisi State Medical University 

 
Abstract. The mathematical-chemical investigation  of arsenic (III) halides was carried out within the scope of 

the ANB- and GANB-matrices methods. Six correlation equations of the structure-propertiestype were derived.  

The correlations are satisfactory. 

Keywords: arsenic (III) halides, ANB-matrix, GANB-matrix, correlation equations. 

 

By using the categories of higher algebra (groups, graphs, matrices, etc.), 

math1ematicalchemistry investigates and solves considerable problems of theoretical chemistry  [1,2]. 

Contiguity matrices of molecular graphs and their various modifications are widely used in 

mathematical chemistry for investigation of molecules and their transformations (chemical 

reactions);ANB-  and GANB-matrices  fall into this type  [3,4]. 

The diagonal elements of the ANB-matrix represent the atomic numbers of chemical elements, 

andthe nondiagonal elements represent  the  multiplicities  of chemical bonds. For an arbitrary XYV 

molecule, the ANB-matrix has the form: 

 

     

X XY XV

XY Y YV

XV YV V

Z

Z

Z

 

 

 

     (1) 

 

 

wehereZx,  Zy,  Zv   are the atomic numbers of  X,  Y, V chemical elements;  ∆xy,   ∆xv,   ∆yv  are  

themultiplicities  of  the  chemical bonds X~Y,  X~V, Y~V. 

The mathematical - chemical investigation of arsenic (III) halides was carried out within the 

scope of the ANB-matrices method.  The general formula of these compounds looks like 

 

 

 
whereX   F,  CI,  Br,  I. 

The corresponding ANB- matrix has the form:    

 

     

33 1 1 1

1 0 0

1 0 0

1 0 0

X

X

X

Z

Z

Z

      (3) 

 

 

 

where 33 is the atomic number of arsenic. 

In the table the data on lg ( ANB), lg( GANB), Tboil., H0
f  and Gff or arsenic (III) halides  are 

given [5].  

 

(2) 
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The data onlg( ANB),   lg( GANB), Tboil., H0
f  and  Gf,[5]  for arsenic (III)  halides 

Compound 

 
lg( ANB) 

lg( GANB) 

 
Tboil. 

0C H0
f RJ/mol Gf, RJ/mol 

AsF3 

AsCL3 

AsBr3 

N   nAsI3 

 

4.37 

5.68 

6.14 

6.69 

2.95 

3.22 

3.54 

3.72 

 

50 

130 

221 

403 

 

- 921 

- 305 

- 199 

- 58 

 

-  908 

- 268 

- 162 

- 66 

 

 

There correlation equations were constructed on computer: 

    Tboil.  =  273  lg( ANB)  -  1419                               (4) 

 

    Hf   =  247  lg( ANB)  -  1702            (5) 

 

    Gf   =  202  lg( ANB)   -  146                             (6) 

 

 The coefficient r is equal to 0.983; 0.984; 0.081, respectively. Thus, according to Jaffe's 

criterion [6],  the correlations are satisfactory. 

The group-type ANB (GANB) is modified from the ANB–matrix, where the diagonal 

elements are the sums of atomic numbers  of chemical elements; in some structural fragment of the 

molecule, thenondiagonal ones are formal multiplicities of the chemical bonds. The GANB–matrix is 

constructed on the basis of some formal model. For arsenic (III) halides, a simple model was 

elaborated:  

      As 3)                                     (7) 

      The data for lg( GANB) are given  in the table. Three correlation equations were 

constructed: 

     Tboil.  =  540lg( GANB)  -  1609                   (8) 

 

     Hf   =  494  lg( GANB)  -  1895                      (9) 

 

     Gf  =  404  lg( GANB)  -  1609                (10) 

 

The correlation coefficient r  is equal to 0.980;  0.912;  0.981, respectively. The correlations 

are satisfactory. 
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 Проведено математико-химическое исследование галогенидов мышьяка (III).  Построено шесть корре-

ляционных  уравнений. Корреляции  удовлетворительны. 
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2–p-nitrofenilindolis zogierTi nawarmis 

maTematikur-qimiuri gamokvleva 

 
CikvaiZe i.S, xitiri g.S., samsonia S.a., gverdwiTeli m.i. 

 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti, 

p. meliqiSvilis sax. fizikuri da organuli qimiis instituti 
 

„struqtura-Tviseba“ tipis korelaciuri gantolebebis Sedgena da 
analizi Tanamedrove Teoriuli qimiis saintereso amocanaa. maTematikur 
qimiaSi am amocanis gadasaWrelad gamoyenebulia topologiuri indeqsebi 
(molekuluri diskriptorebi) [1]. 

erT-erTi topologiuri indeqsia  lg anb  - anb matricis determinantis 

aTobiTi logariTmi. anb-matrica molekuluri grafis fsevdoTanaziarobis 
matricis modificirebuli saxeobaa [2,3]. misi diagonaluri elementebia mo-
lekulaSi Semavali qimiuri elementebis atomuri nomrebi, aradiagonaluri 
elementebia – qimiuri bmebis jeradobebi. nebismieri ABC molekulis Sesaba-
misi anb-matricaa: 
 

A AB AC

AB B BC

AC BC C

Z

Z

Z

 

 

 

        (1) 

 
sadac: ZA,  ZB,  ZC  –  A,B,C – qimiuri elementebis atomuri nomrebia;  

AB AC BCΔ , Δ , Δ –  A~ B,  A~C,  B~C  –  qimiuri bmebis jeradobebi. 

rTuli aRnagobis molekulebisaTvis anb-matricebis magier gamoiyeneba 

qvazi-anb-matricebi 
~ 

 
 
anb , romelTa diagonaluri elementebia molekulis 

calkeul struqturul fragmentebSi Semavali qimiuri elementebis atomuri 
nomrebis jami, aradiagonaluri elementebis bmebis jeradobebi am struqtu-

rul fragmentebs Soris. amgvarad 
~ 

 
 
anb -matrica igeba molekulis garkveuli 

modelis safuZvelze. 
Cven mier Catarebulia sinTezirebuli [4] 2–p-nitrofenilindolis sami 

nawarmis (2) analizi qvazi–anb-matricebis meTodis farglebSi.  
am naerTebis zogadi formulaa: 
 

 
sadac R=CH3; Cl; Br 

 
 

(2) naerTebisaTvis SemuSavebulia umartivesi modeli:   
     

     R–X                  (3) 

(2) 
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sadac X (2) molekulis ZiriTadi struqturuli fragmentia (mTeli moleku-

la R-is gareSe).  Sesabamisi  
~ 

 
 
anb -matricaa: 

X

R

Z

Z

1

1
       (4) 

    

cxrilSi moyvanilia  ~lg 
anb

 ,  TlR. da Rf (2) naerTebisTvis. 

 
 
 

 ~lg 
anb

 ,  TlR. da Rf (2) naerTebisTvis 

 
   

  

  

  
 

 
kompiuterze – mciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT – agebulia 

ori korelaciuri gantoleba: 

TlR.= 53  lR.T
 ~lg 

anb  

 
  

aRmoCnda, rom korelaciis r koeficienti Sesabamisad tolia: 0,980 da 
0,979.  

amgvarad, jafes kriteriumiT [5], korelaciebi damakmayofilebelia. 
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SUMMARY 

MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF SOME DERIVATIVES  

 OF 2–P-NITROPHENYLINDOLE  

Chikvaidze I.Sh., Khitiri G.Sh., Samsonya Sh.A. and Gverdtsiteli M.I. 

Iv. Javakishvili Tbilisi State University, 

P. Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

Mathematical-chemical investigation of the derivatives of 2–p-nitrophenylindole was carried out within the 

scope of ANB
~

 -matrices method. Two correlation equations were derived and investigated. Correlations are 

satisfactory. 

Keywords: derivatives, 2–p-nitrophenylindole,  ANB
~

-matrix, correlation equation. 

R  ~lg 
anb  

TlR. Rf 

CH3 3,04 208 0,64 

CI 3,32 237 0,53 

Br 3,63 246 0,47 
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NEW NONTOXIC MACROCYCLIC AZOMETHINES 

 

Chelidze N.T., Ochkhikidze N.T., Matitaishvili T.R., Didebulidze K.A. and Elizbarashvili E.N. 

 

Agricultural University of Georgia 

 

Abstract. The 24-membered macrocyclic Schiff bases and their metal complexes were synthesized from 

dihydroxyl derivatives of bisphenol or azobenzene under the conditions of the Reimer–Tiemann  reaction and 

cyclization with diamines. The antibacterial activity of the Schiff base and its complexes against E.coli, S.aureus, 

and P.aeruginosa were studied.  It was found that nor macrocyclic azomethines nor their complexes showed 

antibacterial activity. 

Keywords: macrocyclic azomethines, Schiff bases, metal complexes, antibacterial activity. 

 

 

INTRODUCTION 

Azomethines are used as substrates to prepare a large number of industrial and biologically 

active compounds via ring closure, cycloaddition and condensation reactions between primary amines 

and aldehydes. Moreover, azomethines are also known to have biological activities such as 

antimicrobial [1], antifungal [2], antitumor biological activities [3] and are used as herbicides. In 

industry, they have a wide range of application such as dyes and pigments with luminescent 

properties.  

Optical imaging with dyes permits visualization of biological activities [1-4]. Among the 

compounds with fluorescent properties, azomethines are one of the important dyes.  

The aim of this work was to find the synthetic path of 24-membered macrocyclic Schiff bases 

and their metal complexes. In addition, the biological role of prepared Schiff bases and their metal 

chelateswas to be determined.  

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The synthesis was carried out according tothe scheme below.The key compounds were 

dihydroxyl derivatives of bisphenol or azobenzene. Carbonylation was performed by the Reimer-

Tiemann reaction. Cyclization was performed by action of hydrazine hydrate or ethane-1,2-diamine in  

acetonitrile or methanol. Copper and chromium acetates were used for formation of complexes.  

The antibacterial activity of the Schiffbase and its complexes against E.coli,S. aureus, and 

P.aeruginosa were studied. All the Schiffbase complexes individually exhibited varying degrees of the 

inhibitory effect on the growth of the tested bacterial species. 

Based on all these observations, we believe that the synthesis of macrocyclic azomethines, 

having the properties both of azomethines and macrocyclic compounds, ishighly interesting and 

beneficial for the development of the field. Earlier we reported the method of synthesis of 20-

membered cyclic polyazomethine compounds [5]. Some chemical and physical properties of these 

macrocycleswasalso studied [6]. They are excellent azo partners and have the ability to produce 

tetrakisazo dyes via one-pot azo coupling reaction.  

There is a need to design stable dyes that possess desirable photophysical properties, stability, 

and targeting ability. We synthesized of novel substituted macrocyclic polyazomethines with 

methylene spacers. Polyazomethines were synthesized via conversion from bisphenol by 

carbonylation and condensation with ethylene diamine or hexamethylene diamine. 
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Scheme. Synthesis of new polyazomethine 

 

Experimental 

Biological screening  

The est was performed by the disk diffusion method adopted with some modifications for the 

prepared compounds using Gentamycine and Ampicelline as references. The prepared compounds 

were tested against one strain. The antibacterial activity of the Schiff base and its complexes against 5 

pathogens Salmonella Enteritidis, E.Coli, Pseudomona Aeroginosa, Strephtylococcus Aureus and 

Strephtylococcus was studied.  Whatman No. 1 filter paper disks 5mm in diameter were sterilized by 

autoclaving for 15 min at 121°C. Sterile disks were impregnated with different compounds (600 μg 

/disk). Agar plates were surface uniformly inoculated from the broth culture of the tested 

microorganisms. The impregnated disks were placed in the medium suitably spaced apart and the 

plates were incubated at 5°C for 1 h. to permit good diffusion and then transferred to an incubator at 

37 °C for 24 h for bacteria, and at 28 °C for 72 h for yeast and fungi. The inhibition zones caused by 

various compounds on the microorganisms were examined. The results of the preliminary screening 

test are listed in Table.  

 
Data on the Antibacterial Activity 

 Salmonella Enteritidis E.Coli 
Pseudomona 

Aeroginosa 

Strephtylococcus 

Aureus 
Strephtylococcus O15 

1 - - - - - 

2 - - - - - 

3 - - - - - 
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All the azomethine macrocycles individually did not exhibit any inhibitory effect on the 

growth of the tested bacterial species. 

 

 
 

Antibacterial activity test 

 

 

Materials and Methods 

All the chemicals used were of commercial grade and were further purified by 

recrystallization and redistilled before use. The solvents used were of spectroscopic grade. The           
1H-NMR spectra were detected by using spectrometer BRUKER WM-300 (300 MHz). Standard pulse 

sequences were used for the NMR experiments. Chemical shifts (δ) are given in ppm and coupling 

constants (J) in Hz. The IR spectra were recorded by using the Thermo Nicolet spectrometer with 

scanning over the range of 4,000-400 cm-1 using KBr pellets. The UV-vis absorption spectra were 

recorded by using the CF-26 spectrometer (produced in Russia). Elemental analyses were performed 

using Heraeus CHNO Rapid Analyzer. Melting points were determined by melting point apparatus 

Electrothermal IA9100. Hydrazine hydrate was prepared from hydrazine sulfate and ammonia as 

described earlier.  

General procedure of preparation of aldehydes 2a and 2b. The solution of sodium hydroxide (3.2 

g, 80 mmol) in water (20 mL) was added to a stirred solution of 1a or 1b (35 mmol) in ethanol (150 mL). 

The reaction mixture was heated up to 80 0C. Then chloroform (9 mL, 0.11 mol) was added dropwise 

and the reaction mixture was boiled for 1 hour. The excess of ethanol and chloroform was distilled. 

Hydrochloric acid was added subsequently until pH 5-6. The residue was dissolved in the minimal 

amount of diethyl ether and an equal amount of saturated solution of Na2S2O5 was added. The mixture 

was kept for 24 hours and the precipitated solids were filtered off. The solid was dissolved in water and 

treated with sulfuric acid (10%). Yellow crystals were obtained by filtration and dried on air. 

4,4'-dihydroxybiphenyl-3,3'-dicarbaldehyde (2a). (3.18 g 13.14 mmol, 45%); white crystals, 

m.p. 260-262 0C; IR (KBr) νmax/cm-1: 3240 (OH), 3069 (CAr - H), 2820 (H - CO), 2765 (H - CO),           

1705 (H - CO), 1615 (C = C), 1580 (C = C), 1513 (C = C), 1455 (C = C),1380 (OH), 1270 (C - O), 

1210 (CAr - H), 1150 (CAr - H), 1030 (CAr - H), 930 (CAr - H), 890 (CAr - H), 780 (CAr - H),                          

710 (CAr - H). 1H NMR (DMSO-d6,300 MHz,) δ 6.98 (d, J  7.8 Hz, 2H, H-5), 7.86 (s, 2H, H-2),              

7.88 (d, J  7.8 Hz, 2H, H-6), 9.83 (s, 2H, OH), 10.24 (s, 2H, H-CO). Analysis Found C, 69.88; H, 4.10. 

Calc. for C14H10O4: C, 69.42; H, 4.16%;  

5,5'-diamino-4,4'-dihydroxybiphenyl-3,3'-dicarbaldehyde (2b): (4.00 g, 14.7 mmol, 43%); 

white crystals, m.p. 247-250 0C; IR (KBr) νmax/cm-1:  3376 (NH2), 3305 (NH2), 3220 (OH),                        

3010 (CAr - H), 2810 (H - CO), 2695 (H - CO), 1695 (H - CO), 1630 (C = C), 1590 (C = C),                     

1470 (C = C), 1430 (C = C), 1340 (OH), 1220 (C - O), 1200 (CAr - H), 1120 (CAr - H), 1010 (CAr - H), 

905 (CAr - H), 860 (CAr - H), 750 (CAr - H), 705 (CAr - H) cm-1. 1H NMR (DMSO-d6,300 MHz) δ 5.85 

(s, 4H, NH2), 6.79 (s, 2H, H-6), 7.22 (s, 2H, H-3), 9.56 (s, 2H, OH), 10.02 (s, 2H, H-CO). Analysis 

Found C, 61.55; H, 4.50; N, 10.40. Calc. for C14H12N2O4: C, 61.76; H, 4.44; N, 10.29%. 
General procedure of preparation of macrocyclic polyazomethines 3a and 3b.  Into the four-

necked flask fitted with two dropping funnels, a mechanical stirrer and a reflux condenser, 2-propanol 

(100 mL) was poured and heated until boiling. The solution of 2a or 2b (1.0 mmol) in 2-propanol (10 

mL) and freshly obtained hydrazine hydrate (2.2 mmol, 50%) were added from different dropping 

funnels simultaneously for 30 min. The reaction mixture was heated for 1 hour, and precipitated pale 

yellow crystals were isolated.  

Polyazomethine 3a. (0.27 g, 0.58 mmol, 58%); yellow crystals, m.p. 280-282 0C 

(isopropanol); UV-vis λmax/nm (Ethanol), (log ε) 297.8 (3.99), 316.72 (3.56), 329.4 (3.48), 340.7 

(3.60), IR (KBr) νmax/cm-1: 3340 (OH), 3030 (CAr - H), 2854 (H - CO),  1704 (H - CO), 1604 (C = C), 
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1457 (C = C), 1373 (C = N), 1295 (OH), 1234 (C - O), 1172 (CAr - H), 817 (CAr - H), 725 (CAr - H), 

509 (CAr - H). 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 6.84 (d, J 8.0 Hz, 4H, CAr - H), 6.88 (s, 4H, H C = N), 

7.32 (d, J  8.0 Hz, 4H, CAr - H), 7.36 (s, 4H, CAr - H), 7.96 (s, 4H, OH). Analysis Found C, 70.50; H, 

4.28; N, 11.72. Calc. for C28H20N4O4: C, 70.58; H, 4.23; N, 11.76%. 

Polyazomethine 3b. (0.28 g, 0.53 mmol, 53%); yellow crystals, m.p. 253-255 0C; UV-vis 

λmax/nm (Ethanol), (logε) 300.5 (3.85), 320.5 (3.65), 335.4 (3.35), 345.6 (3.55); IR (KBr) νmax/cm-1:  

3370 (NH2), 3315 (NH2), 3305 (OH), 3015 (CAr - H), 1600 (C - C), 1435 (C - C), 1355 (C = N),               

1280 (OH), 1230 (C - O), 1170 (CAr - H), 815 (CAr - H), 720 (CAr - H), 510 (CAr - H). 1H NMR (CDCl3, 

300 MHz) δ 5.83 (s, 8H, NH2), 6.79 (s, 4H, CAr - H), 6.85 (s, 4H, H - C=N), 7.22 (s, 4H, CAr - H), 7.92 (s, 

4H, OH). Analysis Found C, 62.60; H, 4.50; N, 20.92. Calc. for C28H24N8O4: C, 62.68; H, 4.51; N, 

20.88%. 

Polyazomethine 4. Bromine (22.68 mmol) was added dropwise to the solution of macrocyclic 

polyazomethine 3a (1.8 g, 3.78 mmol) in ethanol (60 mL) stirred at 30 0C. The temperature was 

maintained at 30-32 0C for 45 min after complete addition of bromine. The reaction mixture was cooled 

to room temperature and filtered. The solid was washed with hot water and ethanol (2.39 g, 3.01 mmol, 

80%); yellow crystals, m.p. 113-115 0C; IR (KBr) νmax/cm-1: 3350 (OH), 3020 (CAr - H), 1600 (CA r= 

CAr), 1450 (CAr = CAr), 1380 (C=N), 1290 (OH), 1240 (C - O), 580 (Br). Analysis Found C, 42.50; H, 

2.10; Br, 40.30; N, 7.00. Calc. for C28H16Br4N4O4: C, 42.46; H, 2.04; Br, 40.35; N, 7.07%. 

Polyazomethine 5. To the solution of polyazomethine 3a (0.5 g, 1.05 mmol) in DMF (45 mL) 

stirred at 20 0C, POCl3 (6.3 mmol) was added dropwise for 2 hours. The reaction mixture was heated 

up to 80 0C until complete conversion of 3a (approximately 3 hours). The course of the reaction was 

monitored by TLC (eluent toluene/ethyl acetate 2:1 (v/v)). The precipitated resinous residue was 

filtered off, washed with ethanol and purified via the bisulphite derivative. For this purpose, the 

obtained resinous residue was dissolved in saturated solution of Na2S2O5 and re-precipitated by 

treatment with diluted (20%) sulfuric acid. (0.43 g, 0.735 mmol, 70%); yellow crystals,                                 
m.p. 119-120 0C; IR (KBr) νmax/cm-1:  3330 (OH), 3010 (CAr - H), 2850 (H - CO), 1710 (H - CO), 1600 

(CAr = CAr), 1375 (C = N), 1230 (C - O). Analysis Found C, 65.30; H, 3.40; N, 9.55.  Calc. for 

C32H20N4O8: C, 65.31; H, 3.43; N, 9.52%. 
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РЕЗЮМЕ 

НОВЫЕ НЕТОКСИЧНЫЕ МАКРОЦИКЛИЧЕСКИЕ АЗОМЕТИНЫ  

Челидзе Н.Т., Очхикидзе Н.Т., Матитаишвили Т.Р., Дидебулидзе К.А., Элизбарашвили Э. Н. 

Аграрный государственный университет Грузии  

Осуществлен синтез 24-членных макроциклических азометинов и их комплексов с металлами на основе 

дигидроксильных производных бисфенола и азобензола в условиях реакции Реймера–Тимана и циклизации 

с диаминами. Изучена их антибактериальная активность по отношению к   E. coli, S aureus и P. Aeruginosa. 

Установлено, что ни макроциклические азометины, ни их комплексы не проявляют антимикробную актив-

ность. 

Ключевые слова: макроциклические азометины, основания Шиффа, металлические комплексы, анти-

бактериальная активность.   
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Mbiodegradirebadi aminomJavuri poliesteramidis safuZvelze wamlebis 

gadamtani mikrokafsulebis formirebis procesis sistematuri kvleva 

 

sinauriZe n. o., qanTaria Tem. j., qanTaria Ten. j.,  baZgaraZe s.a.,  kuciava n.a.,  
tuRuSi d.s., qacarava r.d. 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 
saqarTvelos agraruli universiteti 

 
wamlis kontrolirebadi/mdgradi miwodebis sistemebs, sxvadasxva saxis 

matriqsebisa da gadamtanebis  (matareblebis) gamoyenebiT, udidesi roli 
eniWebaT Tanamedrove TerapiaSi. kontrolirebadi/mdgradi miwodebis siste-
mebs, tradiciul formebTan SedarebiT, gaaCniaT mTeli rigi upiratesobebisa,  
rogorebicaa: damiznuli transporti, prolongirebuli moqmedeba, gazrdili 
efeqturoba, naklebi toqsikuroba da mdgradoba, meti komforti pacien-
tebisaTvis. aseT sistemebSi matriqsebad/matareblebad xSirad gamoiyeneben 
maRalmolekulur naeTebs - polimerebs. upiratesoba eniWebaT biodegradi-
rebad polimerebs, romlebic dakisrebuli funqciis (wamlis lokaluri 
miwodeba an transporti) Sesrulebis Semdeg iSlebian da ukvalod gamoidev-
nebian organizmidan, an asimilirdebian organizmSi metabolizmis meSveobiT. 
polimerebze dafuZnebuli wamlis gadamtan sistemebs Soris gamorCeuli 
adgili ukaviaT nano da mikronawilakebs maTi unaris gamo ganaxorcielon 
wamlebis damiznuli transporti da garkveuli (sasurveli) drois ganmav-
lobaSi akumulirdnen organizmis dazianebul keraSi.  

terminiT „mikronawilakebi“ axasiaTeben dispersul fazas (nawilakebs), 
romlis diametri 1-1000 mikrometris farglebSia. mikronawilakebis farTo 
mravalferovnebaSi gamoarCeven „mikrosferoebs“, amaTgan ki gamoarCeven   
qvesaxeobas „mikrokafsulebs“, romelTac aqvT SigTavsisgan („gulasgan“ - core) 
gansxvavebuli masalisgan warmoqmnili „qerqi“ (shell). xSir SemTxvevebSi qerqs 
warmoadgens polimeruli masala, xolo gula ki SeiZleba iyos myari, Txieri 
an gazisebric ki [1]. mikrokafsulebis (mk) misaRebad (qerqad), zemoT aRniSnul 
TvisebaTa gamo, upiratesobas aniWeben biodegradirebad polimerebs. mravali 
sxvadasxva klasis biodegradirebad polimerebs Soris, erT-erTi wamyvani 
adgili ukavia e.w. aminomJavur biodegradirebad polimerebs [2-4].  

amgvarad, mk aris konteineri, romlis  interieri (gula) SeiZleba 
daitvirTos sxvadasxva nivTierebebiT (wamlebiT, fiziologiurad aqtiuri 
naerTebiT, mikroorganizmebiT). mk-is zomebis SerCeva xdeba amocanaze 
damokidebulebiT. magaliTad, Tu mk unda daitvirTos iseTi preparatebis 
xsnarebiT, romelTa zomebi ar aRemateba ramdenime aTeul angstrems, 
misaRebia mcire zomis (ramdenime mikrometri diametris mqone) mk-ebi amasTan, 
Tu mk-ebi unda moxvdnen sisxlis mimoqcevis sitemaSi, maTi diametri ar unda 
aRematebodes 1-2 mkm-s, raTa ar moxdes mk-is gaWedva kapilarebSi. ufro 
msvili warmonaqmnebisTvis, romelTa diametri aRwevs ramdenime aseul 
nanometrs (nanosuspenziebi, baqteriofagebi da sxv.) aucilebelia ufro didi 
zomis mk-s gamoyeneba, raTa moxdes am SedarebiT msxvil warmonaqmnTa 
saTanado CatvirTva mk-s interierSi (gulaSi). Cven mier Teoriulad 
gaangariSebulia mk-s gulas tevadobis damokidebuleba geometriul paramet-
rebze (kedlis sisqesa da diametrze). winamdebare samuSao aris eqsperi-
mentuli xasiaTis da eZRvneba polimeruli mk-s formirebis procesis 
sistematur kvlevas sxvadasxva cvlad parametrze damokidebulebiT.  
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sqema 1. kvlevaSi gamoyenebuli poliesteramidi 8L6. 

eqsperimentuli nawili 
 

polimeris SerCeva 
mk  misaRebad SevarCieT poliesteramidi sebacinis mJavas (8), amino¬mJava 

L-leicinis (L) da 1,6-heqsandiols (6) safuZvelze, romelsac aRvniSnavT 
rogorc 8L6–s (sqema 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
aRniSnuli poliesteramidi SevarCieT, erTi mxriv, misi maRali 

bioSeTavsebadobis [5], xolo meore mxriv, gamosavali nivTierebebis dabali 
fasis da xelmisawvdomobis niSniT. polimeri miviReT sebacoilqlorodis 
polikondensaciiT bis-(leicin)-1,6 heqsilendiesteris p-toluolsulfonatTan 
fazaTa gayofis zedapirze [2].   

 
mk-is miRebis zogadi meTodika 
mk-is formirebisaTvis gamoviyeneT wyali/cximi/wyali ormagi emulsiis-

gamxsnelis aorTqlebis meTodi (water-in-oil-in-water (W/O/W) double emulsion-solvent 

evaporation method) [6]. mk-is misaRebad eqsperimentebi CavatareT oTaxis tempe-
raturaze.  

mocemuli meTodis Tanaxmad, pirveladi W/O emulsiis misaRebad 0,4 ml 
1%-iani (wona/moculoba, w/m) zedapirulad aqtiuri naerTis (zan) wyalxsnars 
vamatebdiT 4,0 ml diqlormeTans (DCM), romelSic gaxsnili iyo gansazRvru-
li raodenobis (5 an 13 % w/m) poliesteramidi 8L6, da vurevdiT maRalbrun-
vadi homogenizatoris (High shear strength disperse homogenizing emulsification machine 

C25, Shanghai HC Mechanical Equipment Co., LTD, Shanghai, China) meSveobiT 15 wm 
ganmavlobaSi 10 000 bruni/wT-ze (pirveladi emulsiis damzadebisas homogeni-
zaciis siCqare ucvladi iyo - 10 000 bruni/wT). meoradi emulsiis misaRebad, 
pirveladiW/O emulsia (rZismagvari masa) swrafad  gadagvqonda 10,0 ml vari-
rebadi koncentraciis zan-is Semcvel wylis fazaSi da kvlav vurevdiT 
maRalbrunvadi homogenizatoris meSveobiT 3 wT ganmavlobaSi mudmivi (magram 
eqsperimentidan eqsperimentSi varirebadi) siCqariT morevis pirobebSi. 
viRebdiT rZismagvar meorad W/O/W emulsias. am meTodikas viyenebdiT mcire 
zomis (<10 mkm) mk-is formirebisaTvis.  

didi zomis (>10 mkm) mk-is formirebisaTvis meorad W/O/W emulsias 
viRebdiT maRalbrunvadi homogenizatoris gamoyenebis gareSe, pirveladi W/O 
emulsiis wveTwveTobiT (1-2 wveTi/wm) damatebiT 10,0 ml varirebadi koncen-
traciis zan-is Semcvel wylis fazaSi, magnituri sareveliT  mudmivi (magram 
eqsperimentidan eqsperimentSi varirebadi) siCqariT morevis pirobebSi.   

amgvarad, meoradi W/O/W emulsiis damzadebis pirobebis varirebiT 
SesaZlebelia mk-is zomebis varireba sasurvel zRvrebSi. sabolood mk-is 
suspenzias viRebdiT meoradi W/O/W emulsiis (nebismieris) moreviT magnitur 
sarevelaze SerCeuli siCqariT (400 br/wT) 8 sT ganmavlobaSi. am dros xdeba 
organuli gamxsnelis (DCM) sruli aorTqleba da rCeba wyalSi Setivtive-
buli mikrosferoebi (mikrosuspenzia), romelsac  vinaxavdiT macivarSi.  

cvladi parametrebis gavlena mikroemulsiebis formirebaze ganxi-
lulia qvemoT.  
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mk-is misaRebad gamoyenebuli zan-ebi 
kvlevaSi gamoviyeneT Semdegi zan-ebi(yvela Sigma-Aldrich-dan):(i) Kolliphor 

P188 (Poloxamer 188) − polieTilenglikoli-blok-polipropilenglikoli-blok-
polieTilenglikoli (PEG-PPG-PEG) triblok-Tanapolimeri molekuluri 
woniT (MW) 7680–9510 Da, (ii) Poloxamer 407− PEG-PPG-PEG triblok-Tanapolimeri 
molekuluri woniT (MW) 9840−14600 Da, (iii) polivinilis spirti, PVA, 
molekuluri woniT (MW) 31 000 Da da hidrolizis xarisxiT (h.x.) 86,7%–88,7%, 
(iv) PVA molekuluri woniT (MW) 84 000 −89 000 Da da h.x.-iT 86%–89%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mk-is zomebis, zomebis ganawilebis da morfologiis Seswavla  
miRebulmk-ebs vaxasiaTebdiT nawilakebis saSualo diametriT, 

diametris qveda zRvariT, diametris zeda zRvariT da nawilakebis zomebis 
ganawilebiT, lazeruli mikrosaizeris (Laser particle sizer LS-C(III);  Omec Instruments 

Co., LTD, Guangdong, China) gamoyenebiT. nawilakebis zomebis ganawilebas 
vadgendiT Rkoeficientis mniSvnelobis mixedviT, romelic ganisazRvreboda 
Semdegi formuliT:  

 

R=  

 
 
iTvleba, rom rodesac R<1,5 nawilakebis zomebis ganawileba viwyoa, 

xolo rodesac R>1,5 zomebis ganawileba farToa. kvlevis SedegebSi 
(cxrilebi 1-8) nawilakebis saSualo diametri, diametris qveda zRvari da 
diametris zeda zRvari mocemulia, rogorc xuTi paraleluri gazomvis 
saSualo ± standartuli gadaxra (SD).  

didi zomis mk-is morfologiuri kvleva Catarebulia optikuri 
mikroskopis (Biological microscope XSG series) gamoyenebiT. mk-is zomebis 
Sesafaseblad nimuSebi (mikrosuspenzia) dagvqonda goriaevis badeze, gadideba 
200 x. 

organul fazaSi polimeris koncentraciis gavlena mk-is formirebaze 
mk-is formirebaze polimeris koncentraciis gavlenis Sesaswavlad 

gamoviyeneT organul fazaSi polimeris koncentraciis ori mniSvneloba − 5 
da 13% (w/m). am koncentraciebis gamoyenebisas damzadebul suspenziebSi mk-is 
koncentracia Seadgenda Sesabamisad 20 da 50 mg/ml. polimeris koncentraciis 
gavlena SeviswavleT rogorc mcire, ise didi zomis mk-is formirebaze. mk-is 
miRebis procesis parametrebi (ucvladi da cvladi) warmodgenilia cxr. 1-Si. 

 
 
 

 

PEG-PPG-PEG (Kolliphor P188, Poloxamer 407)  

 
PVA 

 

sqema 2. kvlevaSi gamoyenebuli zan-ebi 
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cxrili 1. mk-is miRebis procesis parametrebi 
procesis parametrebi 

ucvladi cvladi 

zan-i pirvelad wylis fazaSi               
Kolliphor P188 

polimeris koncentracia organul fazaSi 
5 da 13 % (w/m) 

 
zan-i meorad wylis fazaSi −              

PVA (MW84-89KDa) 
 

zan-is koncentracia pirvelad wylis 
fazaSi - 1% (w/m) 

 

zan-is koncentracia meorad wylis 
fazaSi-1% (w/m) 

 

pirveladi emulsiis homogenizaciis 
siCqare − 10 000 bruni/wT 

 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi - myisieri (mcire zomis            

mk-is miReba) 
 

meoradi emulsiis homogenizaciis siCqare 
−10 000 bruni/wT (mcire zomis mk-is 

miReba) 
 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi siCqariT 1-2 wveTi/wm (didi 

zomis mk-is miReba) 
 

meoradi emulsiis morevis siCqare 400 
bruni/wT (didi zomis mk-is miReba) 

 

 
 

kvlevis Sedegebi warmodgenilia cxr. 2 da 3-Si.  
Sedegebidan Cans, rom organul fazaSi polimeris koncentraciis 

gazrda 5-dan 13 %-mde (w/m) iwvevs mk-is saSualo diametris zrdas 3,83-dan 5,30 
µm-mde mcire zomis mk-is SemTxvevaSi (cxrili 1), da 66,28-dan 81,36 µm-mde 
didi zomismk-is SemTxvevaSi (cxrili 2). rogorc mcire, aseve didi zomis mk 
xasiaTdeba viwro ganawilebiT (R<1,5).  

 
 

cxrili 2. organul fazaSi polimeris koncentraciis gavlena  
mcire zomis mk-is formirebaze 
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5 20 3,83±0,014 1,57±0,004 5,18±0,030 0,94 viwro 
13 50 5,30±0,016 1,99±0,003 8,39±0,012 1,20 viwro 
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cxrili 3. organul fazaSi polimeris koncentraciis gavlena 
didi zomis mk-is formirebaze 
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5 20 66,28±0,231 31,56±0,074 105,53±1,614 1,12 viwro 
13 50 81,36±0,135 36,85±0,273 127,71±2,242 1,10 viwro 

 
 
 
meorad wylis fazaSi zan-is koncentraciis gavlena mk-is formirebaze  
mk-is formirebaze zan-is koncentraciis (meoreul wylis fazaSi) 

gavlenis Seswavlis mizniT SevarCieT koncentraciebis xuTi sxvadasxva 
mniSvneloba − 0,1; 0,5; 1,0; 2,5 da 5,0 % (w/m). zan-is koncentraciis gavlena 
SeviswavleT rogorc mcire, ise mkxvili zomis mk-is formirebaze. mk-is 
miRebis procesis parametrebi (ucvladi da cvladi) warmodgenilia cxr. 4-Si. 

 
cxrili 4. mk-is miRebis procesis parametrebi 
 

procesis parametrebi 
ucvladi cvladi 

polimeris koncentracia organul fazaSi 
5 % (w/m) 

zan-is koncentracia meorad wylis 
fazaSi− 0,1; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 % (w/m) 

zan-i pirvelad wylis fazaSi − Kolliphor 

P188 
 

zan-i meorad wylis fazaSi − PVA (MW84-

89KDa) 
 

zan-is koncentracia pirvelad wylis 
fazaSi - 1% (w/m) 

 

pirveladi emulsiis homogenizaciis 
siCqare − 10 000 bruni/wT 

 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi - myisieri (mcire zomis 

 mk-is miReba) 
 

meoradi emulsiis homogenizaciis siCqare  
10 000 bruni/wT (mcire zomis mk-is miReba) 

 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi siCqariT 1-2 wveTi/wm (didi 

zomis mk-is miReba) 
 

meoradi emulsiis morevis siCqare 400 
bruni/wT (didi zomis mk-is miReba) 

 

 
 

cdebis Sedegebi warmodgenilia cxrilebis saxiT (cxrili 5 da 6).  
miRebulma Sedegebma gviCvena, rom mcire zomis mk-is SemTxvevaSi 

(cxrili 3) meoreul wylis fazaSi zan-is −polivinilis spirtis (PVA) 
koncentraciis gazrda 0,1-dan 5,0 %-mde (w/m) iwvevs mk-is saSualo diametris 
Semcirebas 4,02-dan 1,74 µm-mde. aRsaniSnavia agreTve, rom PVA-s dabal 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №3, 2017  

 
97 

koncentraciebze (0,1 da 0,5 % w/m) adgili hqonda mk-is nawilobriv agregacias 
da TvaliT xiluli polimeruli agregatebis warmoqmnas. PVA-s 0,1 da 0,5 % 
w/m koncentraciebze mk-is fardobiTi gamosavali Seadgenda 69 da 86 %-s 
Sesabamisad. PVA-s danarCen koncentraciebze (1,0; 2,5 da 5,0 % w/m) mk-is agre-
gacia ar aRiniSneboda, da Sesabamisad, mk-is fardobiTi gamosavalic 100 %-s 
Seadgenda. aqedan SesaZloa davaskvnaT, rom mk-is misaRebad PVA-s optimaluri 
koncentraciebia 1,0; 2,5 da 5,0 % w/m. am optimalur koncentraciebze miRebul 
iqna didi zomis mk-ic. Sedegebi warmodgenilia cxril 4-Si.didi zomis mk-is 
SemTxvevaSi PVA-s koncentraciis gazrda 1,0-dan 5,0 %-mde (w/m) iwvevs mk-is 
saSualo diametris Semcirebas 67,63-dan 10,01 µm-mde. aRsaniSnavia aseve, rom 
am SemTxvevaSi PVA-s koncentraciis gazrda ufro mniSvnelovnad amcirebs (6,7 
jer) nawilakebis saSualo zomebs, vidre mcire zomis mk-is SemTxvevaSi (2,2 
jer).    

rac Seexeba nawilakebis zomebis ganawilebas, mcire zomis mk-is 
SemTxvevaSi PVA-s optimalur koncentraciebze (1,0; 2,5 da 5,0 % w/m) ganawile-
ba viwroa (R<1,5), xolo didi zomis mk-is SemTxvevaSi PVA-s maRal koncen-
traciaze (5,0 % w/m) aRiniSneba nawilakebis zomebis farTo ganawileba (R>1,5). 
miRebuli Sedegebidan SegviZlia davaskvnaT, rom zan-is koncentracia meorad 
wylis fazaSi mniSvnelovani faqtoria, romelic ganapirobebs rogorc mk-is 
zomebs, aseve maT gamosavalsac. 

 
cxrili 5. wylis fazaSi zan-is koncentraciis gavlena  
mcire zomis mk-is formirebaze 

 

PVA–ს (Mw=84-

89KDa) 
koncentracia 
meorad wylis 
fazaSi (%w/m) 

saSualo 
diametri 
(µm)±SD 

diametris 
qveda 
zRvari 
(µm)±SD 

diametris 
zeda 

zRvari 
(µm)±SD 

R 

nawilakebis 
zomebis 

ganawileba 

*mk-is 
fardobiTi 
gamosavali 

(%) 

0,1 4,02±0,018 1,31±0,001 10,11±0,054 2,18 farTo 69 
0,5 3,90±0,009 1,41±0,001 5,46±0,048 1,03 viwro 86 
1,0 3,83±0,012 1,57±0,004 5,18±0,030 0,94 viwro 100 
2,5 3,47±0,023 1,53±0,002 4,99±0,007 0,99 viwro 100 
5,0 1,74±0,002 1,23±0,003 2,60±0,018 0,78 viwro 100 

 
 

*mk-is fardobiTi gamosavali (%) = Х100
polimeris saerTo masa - agregirebuli polimeris masa

polimeris saerTo masa
%   

 
cxrili 6. wylis fazaSi zan-is koncentraciis gavlena didi zomis mk-is formirebaze 
 

PVA–ს (Mw=84-89KDa) 
koncentracia 
meorad wylis 
fazaSi (%w/m) 

saSualo 
diametri 
(µm)±SD 

diametris 
qveda zRvari 

(µm)±SD 

diametris 
zeda zRvari 

(µm)±SD 
R 

nawilakebis 
zomebis 

ganawileba 

1,0 67,63±0,149 34,94±0,368 101,44±1,365 0,98 viwro 
2,5 44,62±0,518 23,74±0,281 69,30±1,236 1,02 viwro 
5,0 10,01±0,456 4,87±0,092 66,49±6,375 6,15 farTo 

 
 
zan-is bunebis gavlena mk-is formirebaze  
mk-is formirebaze surfaqtantebis bunebis gavlenis Sesaswavlad 

SevarCieT Semdegi zan-ebi: Kolliphor P188, Poloxamer 407, PVA (31KDa) da PVA (84-
89KDa). mk-is miRebis procesis parametrebi (ucvladi da cvladi) warmodge-
nilia cxr. 7-Si. 
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cxrili 7. mk-is miRebis procesis parametrebi 
 

procesis parametrebi 
ucvladi cvladi 

polimeris koncentracia organul fazaSi 
5 % (w/m) 

zan-i pirvelad wylis fazaSi −               
Kolliphor P188, Poloxamer 407, PVA (MW 31KDa), 

PVA (MW 84-89KDa ) 

zan-is koncentracia pirveladwylis 
fazaSi–1 % (w/m) 

zan-i meorad wylis fazaSi −      
Poloxamer 407, PVA (MW 31KDa), PVA (MW 84-

89KDa ) 
zan-is koncentracia meorad wylis 

fazaSi–1 % (w/m) 
 

pirveladi emulsiis homogenizaciis 
siCqare − 10 000 bruni/wT 

 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi - myisieri (mcire zomis             

mk-is miReba) 
 

meoradi emulsiis homogenizaciis siCqare 
−10 000 bruni/wT (mcire zomis mk-is 

miReba) 
 

 
 
eqsperimentebis Sedegebi warmodgenilia cxr. 8-Si. 
  
 

cxrili 8. zan-is bunebis gavlena pirvelad da meorad wylis fazaSi 
mcire zomis mk-is formirebaze 
 

zan-i 
pirvelad 
wylis 
fazaSi 

zan-i 
meorad 
wylis 
fazaSi 

saSualo 
diametri 
(µm)±SD 

diametris 
qveda 
zRvari 
(µm)±SD 

diametris 
zeda 

zRvari 
(µm)±SD 

R 

nawilakebis 
zomebis 

ganawileba 

Kolliphor 

P188 

PVA (MW 

31KDa) 
2,16±0,001 1,53±0,001 4,61±0,002 1,42 viwro 

Kolliphor 

P188 

PVA (MW 

84-89KDa) 
3,83±0,014 1,57±0,004 5,18±0,030 0,94 viwro 

Poloxamer 

407 

PVA (MW 

31KDa) 
2,04±0,001 1,51±0,002 4,33±0,056 1,38 viwro 

PVA (MW 

31KDa) 

PVA (MW 

31KDa) 
2,19±0,002 1,55±0,001 4,46±0,004 1,33 viwro 

Poloxamer 

407 

PVA (MW 

84-89KDa) 
4,18±0,008 1,58±0,003 6,28±0,015 1,12 viwro 

PVA (MW 

84-89KDa ) 

PVA (MW 

84-89KDa) 
4,60±0,007 1,68±0,002 7,02±0,012 1,16 viwro 

Kolliphor 

P188 

Poloxamer 

407 

polimeris 
sruli 

agregacia, 
mk ar 

miiReba 

Kolliphor 

P188 

Poloxamer 

407 

polimeris 
sruli 

agregacia, 
mk ar 

miiReba 

Kolliphor P188 

Poloxamer 

407 

Poloxamer 

407 

polimeris 
sruli 

agregacia, 
mk ar 

miiReba 

Poloxamer 

407 

Poloxamer 

407 

polimeris 
sruli 

agregacia, 
mk ar 

miiReba 

Poloxamer 407 
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kvlevis Sedegebidan Cans, rom zan-is buneba wylis fazaSi 
mniSvnelovnad moqmedebs mcire zomis mk-is formirebaze. rogorc cxril 5-Si 
naCvenebia, sxvadasxva zan-ebis Tanaobisas miRebuli mcire zomis mk-is 
saSualo diametri meryeobs 2,04 − 4,60 µm farglebSi, xolo nawilakebis 
zomebis ganawileba viwroa (R<1,5). pirvelad wylis fazaSi zan-is buneba 
mniSvnelovnad ar moqmedebs arc mk-is saSualo diametrze da arc mk-is 
warmoqmnis unarianobaze. kvlevis Sedegebidan gamomdinareobs, rom zan-is 
bunebis gavlena mniSvnelovania mxolod meorad wylis fazaSi (sadac wylis 
fazis moculoba, da Sesabamisad, zan-is raodenobac metia). ase, rodesac zan-
is saxiT meorad wylis fazaSi gamoyenebuli gvaqvs sxvadasxva molekuluri 
masis PVA, aRiniSneba mk-is saSualo diametris cvlileba (2,04 µm-dan 4,60 µm-

mde), xolo Poloxamer 407-is gamoyenebis SemTxvevaSi ki adgili aqvs polimeris 
srul agregacias da, Sesabamisad, mk ar warmoiqmneba. 

meoradi emulsiis morevis siCqaris gavlena mcire zomismk-is 
formirebaze 

mcire zomis mk-is formirebaze meoradi emulsiis homogenizaciis 
siCqaris gavlenis Seswavlis mizniT gamoviyeneT homogenizaciis siCqaris sami 
sxvadasxva mniSvneloba − 10000, 18000 da 22000 bruni/wT. mk-is miRebis procesis 
parametrebi (ucvladi da cvladi) warmodgenilia cxr. 9-Si. 

 
 

cxrili 9. mk-is miRebis procesis parametrebi 
 

procesis parametrebi 
ucvladi cvladi 

polimeris koncentracia organul fazaSi 
5 % (w/m) 

meoradi emulsiis homogenizaciis siCqare 
−10 000, 18 000, 22 000 bruni/wT 

zan-i pirvelad wylis fazaSi – 
 Kolliphor P188 

 

zan-i meorad wylis fazaSi − PVA (MW84-

89KDa) 
 

zan-is koncentracia pirvelad wylis 
fazaSi - 1% (w/m) 

 

zan-is koncentracia meorad wylis 
fazaSi – 1% (w/m) 

 

pirveladi emulsiis homogenizaciis 
siCqare − 10 000 bruni/wT 

 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi - myisieri (mcire zomis              

mk-is miReba) 
 

 
 

kvlevis Sedegebi warmodgenilia cxr. 10-Si.  
eqsperimentebis Sedegebidan Cans, rom meoradi emulsiis homogenizaciis 

siCqaris gazrda 10000-dan 22000 bruni/wT-mde iwvevs mk-is saSualo diametris 
Semcirebas 3,83-dan 1,97 µm-mde. homogenizaciis siCqaris samive mniSvnelobaze 
nawilakebis zomebis ganawileba viwroa (R<1,5). pirveladi emulsiis homo-
genizaciis siCqare cdebSi ucvladi iyo, vinaidan is gansazRvravs mxolod 
wylis wveTebis dispergirebis xarisxs pirvelad W/O emulsiaSi da ar aris 
dakavSire-buli mk-is zomebTan (anu ar gansazRvravs meorad W/O/W emulsiaSi 
organuli fazis wveTebis zomebs). 
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cxrili 10. homogenizaciis siCqaris gavlena mcire zomis mk-is formirebaze 
 

pirveladi 
emulsiis 
morevis 
siCqare, 
bruni/wT 

meoradi 
emulsiis 
morevis 
siCqare, 
bruni/wT 

saSualo 
diametri 
(µm)±SD 

diametris 
qveda 
zRvari 
(µm)±SD 

diametris 
zeda 

zRvari 
(µm)±SD 

R 

nawilakebis 
zomebis 

ganawileba 

10 000 10 000 3,83±0,014 1,57±0,004 5,18±0,030 0,94 viwro 
10 000 18 000 2,17±0,004 1,50±0,003 4,54±0,003 1,40 viwro 
10 000 22 000 1,97±0,001 1,42±0,001 4,11±0,012 1,36 viwro 

 
 
meoradi emulsiis morevis siCqaris gavlena didi zomis mk-is 

formirebaze 
didi zomis mk-is formirebaze meoradi emulsiis morevis siCqaris 

gavlena SeviswavleT magnituri sarevelis morevis siCqaris sam sxvadasxva 
mniSvnelobaze − 200, 400 da 700 bruni/wT-ze. mk-is miRebis procesis 
parametrebi (ucvladi da cvladi) warmodgenilia cxr. 11-Si. 

 
cxrili 11. mk-is miRebis procesis parametrebi  
 

procesis parametrebi 
ucvladi cvladi 

polimeris koncentracia organul fazaSi 
5 % (w/m) 

meoradi emulsiis morevis siCqare – 200, 
400, 700 bruni/wT 

zan-i pirvelad wylis fazaSi −              
Kolliphor P188 

 

zan-i meorad wylis fazaSi                         
− PVA (MW84-89KDa) 

 

zan-is koncentracia pirvelad wylis 
fazaSi - 1% (w/m) 

 

zan-is koncentracia meorad wylis 
fazaSi – 1% (w/m) 

 

pirveladi emulsiis homogenizaciis 
siCqare − 10 000 bruni/wT 

 

pirveladi emulsiis damateba meorad 
wylis fazaSi siCqariT 1-2 wveTi/wm 

 

 
 
eqsperimentebis Sedegebi warmodgenilia cxril 12-Si.  
kvlevis Sedegebidan Cans, rom didi zomis mk-is formirebisas meoradi 

emulsiis morevis siCqaris (magnituri sarevelis brunTa ricxvis varirebiT) 
gazrda 200-dan 700 bruni/wT-mde iwvevs mk-is saSualo diametris Semcirebas 
75,05-dan 44,62 µm-mde. didi zomis mk-isaTvis meoradi W/O/W emulsiis morevis 
siCqares iseTive mniSvneloba aqvs, rogorc homogenizaciis siCqares mcire 
zomis mk-is SemTxvevaSi. W/O/W emulsiis morevis siCqare (iseve rogorc 
homogenizaciis siCqare) gansazRvravs emulsiaSi dispersuli fazis (orga-
nuli fazis wveTebi) zomebs, rac ganapirobebs TviT mk-is zomebs (organuli 
gamxsnelis aorTqlebis Semdeg) miRebul suspenziaSi. aRsaniSnavia agreTve, 
rom meoradi emulsiis morevis dabal siCqareze (200 bruni/wT) adgili hqonda 
nawilakebis nawilobriv agregacias. aqedan gamomdinare, didi zomis mk-is 
miRebisas mizanSewonili ar aris W/O/W emulsiis morevis dabali siCqaris 
gamoyeneba. 
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cxrili 12. meoradi emulsiis morevis siCqaris gavlena didi zomis mk-is formirebaze 
 

meoradi 
emulsiis 
morevis 
siCqare, 
bruni/wT 

saSualo 
diametri 
(µm)±SD 

diametris 
qveda zRvari 

(µm)±SD 

diametris 
zeda zRvari 

(µm)±SD 
R 

nawilakebis 
zomebis 

ganawileba 

200 75,05±0,508• 37,06±0,376• 118,44±0,738• 1,08 viwro 
400 50,57±0,305 20,34±0,130 86,18±0,531 1,30 viwro 
700 44,62±0,518 23,74±0,281 69,30±1,236 1,02 viwro 

• - ნაწილობრივი აგრეგაცია 
 
miRebuli Sedegebis safuZvelze SegviZlia davaskvnaT, rom sxvadasxva 

fizikur-qimiuri parametrebis gavlenis Seswavlam mk-is formirebaze gviCvena, 
rom parametrebis cvlilebiT da, aseve miRebis meTodikis mcireodeni modi-
ficirebiT SesaZloa mk-is zomebis kontrolirebadi varireba farTo 
zRvrebSi. 

 
mk-is resuspendirebadoba 48 sT-iani dayovnebis/daleqvis Semdeg 
Cven mier Seswavlili iqna mcire zomis mk-is resuspendirebis unari           

48 sT dayovnebis/daleqvis Semdeg. amisaTvis, damzadebisTanave ganvsazRvreT 
mk-is maxasiaTeblebi (zomebi da nawilakebis zomebis ganawileba) da Semdeg 
suspenzia SevinaxeT dabal temperaturaze (macivarSi). 48 sT Semdeg mk-is 
resuspendirebas vaxdendiT energiuli SenjRreviT 3-5 wT ganmavlobaSi. 
resuspendirebis Semdeg ganmeorebiT vsazRvravdiT mk-is maxasiaTeblebs. mk-is 
miRebis procesis parametrebi warmodgenilia cxr. 13-Si. 

  
cxrili 13. mk-is miRebis procesis parametrebi 
 

procesis parametrebi 
polimeris koncentracia organul fazaSi 5 % (w/m) 

zan-i pirvelad wylis fazaSi − Kolliphor P188 

zan-i meorad wylis fazaSi − PVA (MW84-89KDa) 
zan-is koncentracia pirvelad wylis fazaSi - 1% (w/m) 
zan-is koncentracia meorad wylis fazaSi – 1% (w/m) 

pirveladi emulsiis homogenizaciis siCqare − 10 000 bruni/wT 
meoradi emulsiis homogenizaciis siCqare − 10 000 bruni/wT 

pirveladi emulsiis damateba meorad wylis fazaSi - myisieri  
(mcire zomis mk-is miReba) 

 
eqsperimentebis Sedegebi warmodgenilia cxr. 14-Si. 
miRebuli Sedegebidan Cans, rom mk-is maxasiaTeblebi damzadebisTanave 

da daleqvis/Semdgomi resuspendirebis Semdeg praqtikulad ar gansxvavdeba 
erTmaneTisgan, rac metyvelebs miRebuli mk-is mdgradobaze. gazomvebis 
Sedegebs Soris gansxvaveba cdomilebis farglebSia.   

 
cxrili 14. mcire zomis mk-is resuspendirebadoba 48 sT dayovnebis/daleqvis Semdeg  

 

gazomva 
saSualo 
diametri 
(µm)±SD 

diametris 
qveda 
zRvari 
(µm)±SD 

diametris 
zeda 

zRvari 
(µm)±SD 

R 

nawilakebis 
zomebis 

ganawileba 

damzadebisTanave 3,70±0,007 1,63±0,003 4,76±0,005 0,84 viwro 
resuspendirebis 

(SenjRrevis) Semdeg 
3,77±0,069 1,67±0,025 5,06±0,883 0,89 viwro 
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A B 

C D 

didi zomis mk-is mikrofotografiebi (gadideba 200 x). 

A, B - goriaevis badeze; C, D - sasagne minaze; mk-is saSualo diametri 
(mikrosaizeriT dadgenili – 66 µm. 

100 µm 100 µm 

mk-is morfologiuri kvleva 
kvlevis farglebSi Catarebulia didi zomis mk-is morfologiuri 

kvleva optikuri mikroskopis gamoyenebiT 200x gadidebaze (suraTi).  
 

 
 
 

rogorc mikrofotografiebidan Cans, miRebuli didi zomis mk sferuli 
formisaa. saizeris monacemebis Tanaxmad morfologiuri kvlevebisTvis 
gamoyenebuli mk-is saSualo diametri Seadgenda 66,28 µm, diametris qveda 
zRvari 31,56 µm, xolo diametris zeda zRvari 105,53 µm. xelsawyos monacemebi 
karg TanxvedraSia goriaevis badeze (suraTi) optikuri mikroskopis saSuale-
biT dadgenil miaxloebiT zomebTan: mk-is umravlesobisTvis diametri mer-
yeobs 50-60 µm-is farglebSi, mk-is nawilisTvis diametri meryeobs 20-30 µm-is 
farglebSi, danarCeni nawilisTvis ki − 80-100 µm-is farglebSi.  
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SUMMARY 

SYSTEMATIC STUDY ON THE FABRICATION OF DRUG DELIVERY MICROCAPSULES MADE 

OF AMINO-ACID-BASED BIODEGRADABLE POLYESTER AMIDE 

Sinauridze N.O., Kantaria Tem.J., Kantaria Ten.J., Badzgaradze S.A., Kutsiava N.A.,  

Tugushi D.S. and Katsarava R.D. 

Agricultural University of Georgia 

Georgian Technical University 

The article deals with a systematic study on the fabrication ofmicr for numerous drug delivery applications. The 

microcapsules were made of biodegradable poly(ester amide) constituted of amino acid leucine, 1,6-hexanediol 

and sebacic acid using a water-in-oil-in-water (w/o/w) double emulsion–solvent evaporation method. The 

influence of various parameters such as the concentration of the polymer in the organic phase (dichloromethane), 

the concentration of the surfactant in the water phase, the nature of the surfactant in the water phase,and the 

homogenization rate of the secondary emulsion were studiedin terms of the size and size distribution of the 

microspheres.    

Keywords: drug-delivering microspheres, biodegradable poly(ester amide), fabrication of microspheres, w/o/w 

method.  
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ СОПОЧНЫХ И ИЛОВЫХ 

 ПЕЛОИДОВ ГРУЗИИ 

 

Девдариани Н.Г., Джинчарадзе Д.Г., Закалашвили Т.T, Бокучава Н.В. 

 

Грузинский технический университет 

 

 Пелоиды (лечебные грязи) занимают достойное место в традиционной медицине в 

течение многих столетий. В последние годы возобновился интерес к поиску и исследованию 

различных видов грязей с целью их терапевтического использования в качестве эффективного 

антибактериального и лечебного средства. 

В лечебной практике используются обогащенные органическими веществами сопочные 

и иловые грязи. Эффективность лечения различных заболеваний в значительной степени 

зависит от антибактериальных свойств веществ, продуцируемых бактериями, плесневыми 

грибками и актиномицетамиантагонистами в грязевой субстрат. Кроме того, антибактериальная 

активность лечебных грязей обуславливает их ,,самозащиту,, от различных патогенных и 

условно-патогенных микробов, постоянно попадающих в грязь. 

Известно, что лечебное действие грязей в большей мере обусловлено содержа-щимися в 

них органическими веществами, среди которых следует отметить гуминовые кислоты, 

обладающие антисептическим действием [1]. 

Целью работы является извлечение неэкстрагируемых хлороформом фракций 

органических веществ, в первую очередь, гуминовых и фульвокислот, для этого использовали 

их щелочную экстракцию из грязи после проведения экстракции органическими 

растворителями. Оптимальные условия их извлечения подобранные нами, представлены в табл. 

1. 

 
 Таблица1. Параметры экстракций пелоидов 

 

Навеска грязи, г 
Используемый 

экстрагент 

Число 

экстракций 

Объем добавленного 

раствора NaOH, мл 

Время каждой 

экстракции, мин 

1 NaOH  0,3N 3 10 30 

 

  

Изучение содержания и качественного состава гуминовых веществ в исследуемых 

сопочных и иловой грязи показало, что содержание их колеблется (по углуроду) от 35 до 60% 

(мас), от общей суммы в грязях органического вещества. Причем для иловой грязи характерна 

более высокая концентрация – на долю гуминовых веществ приходится до 60 % (мас) от общей 

суммы органических веществ (табл. 2). 

 
Таблица 2. Содержание гуминовых и фульвокислот в сопочных и пловой грязях 

 

Исследуемая проба 

 

Содержание 

Собщ. мг/г 

Содержание углерода гуминовых 

веществ от общего органического 

вещества, % (мас) 

Сгк./Сфк 

Сопочная грязь Тахти-тепа 6,3 35,0 0,5 

Сопочная грязь Кила- Купра 28,0 44,0 1,16 

Иловая грязь Кумиси 13,0 60,0 1,09 

 

 

Полученные данные довольно хорошо согласуются с результатами исследования 

гуминовых веществ лечебных грязей Киргизии [3], в которых их доля составляет 23 ...59 % 

(мас) от общего количества органического вещества. 

Обращают на себя внимание необычные соотношения гуминовых и фульвокислот 

СГК/Сфк, которые для поверхностных вод в большинстве случаев равны 1 : 10 [4].  В 

исследуемых грязях концентрации гуминовых и фульвокислот одного порядка, и их 
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соотношения колеблются в основном от 0,5 до 1,1. В то же время эти соотношения гораздо 

ниже найденных величин для иловых и торфяных грязей Киргизии (1,07-1,75). 

Были проведены исследования антибактериальных свойств лечебных грязей Грузии как 

по отношению к грамположительным, так и по отношению к грамотрицательным видам 

микроорганизмов. Для определения антибактериальной активности были взяты следующие 

тест-культуры: бактерия сине-зеленого гноя, кишечная и дизентерийная палочки, белый и 

золотистый стафилококки [5]. 

В результате установлено, что антибактериальные свойства по отнощению к бактерии 

сине-зеленого гноя (табл. 3) больше проявляются в иловой грязи. 

 
Таблица 3. Антибактериальная активность лечебных грязей 

 

Наименов. 

грязи 

Глубина от 

бора проб, м 

Бактерия 

сине-зеле-

ного  гноя, 

МКБ/г 

Кишечная 

палочка 

МКБ/г 

Дизенте-

рийная 

палочка, 

МКБ/г 

Стафилококк  

белый, МКБ/г 

Стафило-

кокк золо-

тистый 

МКБ/г 

Сопочные 

грязи 
0,2 – 1,0 0 – 1 0,5 – 1,0 0 0 – 0,5 0 

Иловая 

грязь 
0,5 – 2,0 1 – 4 1,0 – 3,0 0,5 – 2,0 0 – 1,0 0 – 0,1 

 

   

В сопочных грязях антибактериальные свойства к дизентерийной палочке не 

проявляются. 

Таким образом, сопочные грязи обладают большой антибактериальной активностью по 

отношению к грамотрицательным (бактерия – Bakt.Pyocyaneum - сине-зеленого гноя, кишечная 

палочка – Escherichia coli и дизентерийная палочка  Schigella dysenteriae) видам 

микроорганизмов и в меньшей – к грамположительным (белый – Staphylococcus enidermidis  и 

золотистый стафилококки - Staphylococcus aureus). 

При изучении антибактериальной активности по отношению к белому стафи-лококку 

установлено, что она больше выражена (5...10 мм) в иловой грязи и меныше в сопочных грязях 

(1...5 мм). 

Антибактериальные свойства изученных грязей по отношению к стафилококку 

золотистому значительно ниже, чем стафилококку белому, Стерильную зону (1...5 мм) на фоне 

стафилококка золотистого образует только иловая грязь. Совсем не проявляют биологической 

активности к этому тест-микробу сопочные грязи. В отличие от сопочных иловая грязь 

проявляет антибактериальную активность в большей степени к грамположительным видам 

микроорганизмов. Это дает основание считать её сходной с черноморскими лиманами (Саки), 

Киргизскими илами и др. [3]. Что касается сопочных грязей, то их антибактериальные свойства 

проявляются как к тем, так и другим видам бактерий незначительно. 

В составе иловой грязи преобладают биологически активные гуминовые и 

фульвокислоты, на долю которых приходится 35...60% (мас) от общей суммы органических 

веществ. В сопочных грязях их содержание ниже (35...44 % (мас). Соотношение между 

концентрациями гуминовых и фульвокислот (С гк./Сфк) существенно отличается от 

наблюдаемых для поверхностных вод и составляет 0,5...1,2. 

Показано, что сопочные и иловые грязи Грузии обладают антибактериальными 

свойствами по отношению к патогенным и условно патогенным бактериям, причем в болышей 

мере грамотрицательным видам бактерии. Иловая грязь биологически активна к 

грамположительным бактериям. 
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SUMMARY 

ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF VOLCANIC AND SLIT PELOIDS OF GEORGIA 

Devdariani N.G., Jincharadze D.G., Zakalashvili T.T. and Bokuchava N.V. 

Georgian Technical University 

The experimental study of the antibacterial properties of volcanic and silt peloids of Georgia was performed. The 

study revealed that, in volcanic mud, antibacterial properties are insignificant, while slit mud provides congenial 

conditions for the growth of gram-positive bacteria.  

Keywords: peloids, antibacterial activity, humic acids, fulvic acids. 
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ekologiurad sufTa xil-kenkridan polifenolebis koncentrirebis 

inovaciuri teqnologiiT damzadebuli xil-kenkris wvenebi 
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Sesavali 

xil-kenkrovnebi Seicaven biologiurad aqtiuri nivTierebebis farTo 

speqtrs, romelTagan mravalmxrivi samkurnalo-profilaqtikuri TvisebebiT 

gamoirCevian fenoluri nivTierebebi: katexinebi, flavanolebi, fenolkar-

bonmJavebi, antocianebi.  

msoflios mraval qveyanaSi Catarebuli mecnieruli gamokvlevebiT 

dadasturebulia, rom es nivTierebebi xasiaTdebian maRali antioqsidanturi 

efeqtiT, mkveTrad amcireben gul-sisxlZarRvTa daavadebis, Saqriani diabeti 

2-is, simsivnuri procesebisa da sxva mravalricxovan daavadebaTa ganviTare-

bis risks [1-5]. Aamitom wvenebis kvebiTi Rirebulebis SefasebisaTvis udidesi 

mniSvneloba eniWeba maTSi fenoluri antioqsidantebis raodeobas. fenoluri 

nivTierebebis maRali koncentracia zrdis wvenebis antioqsidantur efeqts. 

dReisaTis, saerTaSoriso bazarze fenoluri nivTierebebiT mdidari, maRali 

antioqsidanturi aqtiurobis mqone produqtebze metad didia moTxovna, 

maRalia maTi fasi da realizaciis raodenobac. am nivTierebebis raodenoba 

ki damokidebulia nedleulze da wvenis damzadebis procesSi gamoyenebul 

teqnologiur xerxebze.  

Cven mier SemuSavebulia polifenolebiT koncentrirebuli, maRali 

antioqsidanturi aqtiurobis Savi TuTisa da mayvlis wvenebis damzadebis  

inovaciuri teqnologia.  

 

kvlevis obieqtebi da meTodebi 

kvlevis obieqtebis – sacdeli da sakontrolo wvenebis  nimuSebis 

dasamzadeblad gamoyenebuli iyo ekologiurad sufTa nedleuli: Savi TuTa 

(sagarejo), tyis mayvali (kaspi). sakontrolo nimuSebi damzadda standar-

tuli teqnologiiT [6], sacdeli – Cven mier SemuSavebuli polifenolebis 

koncentrirebis inovaciuri teqnologiiT [7]. 

sacdel da sakontrolo nimuSebSi gamokvleulia: katexinebisa da 

fenolkarbonmJavebis raodenoba maRalefeqturi siTxuri qromatografiis 

meTodiT aparatze  Pro star” (firma „Varian”). komponentebis dayofa 

ganxorcielda 280 nm talRis sigrZeze; gamoyenebuli iyo qromatografiis 

sveti Microsorb 100-S C18 [8]. antioqsidanturi aqtiuroba Seswavlili iyo 

stabiluri radikalis (DPPH) gamoyenebiT. standartul antioqsidantad 

gamoyenebuli iyo  E Evitaminis wyalSi xsnadi forma – troloqsi [9].  

 Cven mier identificirebuli da raodenobrivad gansazRvrulia (+) - 

katexini, (-) - epikatexini, galis, xlorogenis, vanilis, p-kumaris, sinapisa da 

dariCinis mJavebi. cxrilSi warmodgenilia kvlevis obieqtebSi fenoluri 

komponentebis raodenoba da antioqsidanturi aqtiuroba.  

miRebuli eqsperimentuli masalis analizma gviCvena, rom identi-

ficirebuli fenoluri antioqsidantebis Semcveloba mayvlis wvenSi maRalia 

(142,2 mg/l), Savi TuTis wvenTan SedarebiT (75,114 mg/l). Savi TuTisa da 
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mayvlis wvenebSi fenolkarbonmjavebidan yvelaze meti raodenobiT 

warmodgenilia xlorogenis mJava; amavdroulad, Savi TuTis wveni, xasiaTdeba 

xlorogenis mJavis, xolo mayvlis wveni – p. kumaris mJavis maRali 

SemcvelobiT, (Sesabamisad: 37,381 sapirispirod 26,64 mg/l; 19,864 sapirispirod 

1,713 mg/l).  

gamokvlevam gviCvena, rom zemoT aRniSnuli nedleulis wvenebis 

sacdel nimuSebSi fenoluri komponentebis jamuri raodenoba (Sesabamisad 

210,852 da 372,714 mg/l) gacilebiT maRalia sakontrolo nimuSebTan 

(Sesabamisad: 75,114 da 142,2 mg/l) SedarebiT. Savi TuTisa da mayvlis wvenebis 

sacdel nimuSebSi, sakontrolosTan SedarebiT matulobs: katexinebis jami – 

2,1 - 3,3jer (Sesabamisad: 63,381 sapirispirod 28,837 mg/l; 184,324 sapirispirod 

85.796 mg/l); fenolkarbonmJavebis jami – 3,1 - 3,3-jer (Sesabamisad: 147,471 

sapirispirod 46,277mg/l; 188,39 sapirispirod 56,404 mg/l).  katexinebis jamuri 

raodenoba matulobs orive katexinis matebis xarjze, FfenolkarbonmJavebis 

jamuri raodenoba – ZiriTadad klevis obieqtebSi fenoluri komponentebis 

raodenoba mg/l da antioqsidanturi aqtiuroba (DPPH), ingibirebis % galis, 

xlorogenis, vanilisa da p-kumaris mJavebis matebis xarjze (cxrili). 

 

 
fenoluri komponentebi, 

antioqsidant. aqtiuroba, 

ingibirebis % 

Savi TuTis wveni mayvlis wveni 

sakontrolo sacdeli sakontrolo sacdeli 

galis mJava 4, 356 9,606 5,604 7,549 

(+)-katexini 4, 271 17, 276 31, 388 94,817 

xlorogenis MmJava 37, 381 129,163 26,64 33,728 

vanilis mJava 1,021 3, 948 1,136 3,005 

(-)-epikatexini 24,566 46,105 54,408 89,507 

p-kumaris mJava 1,713 1,978 19,864 133,198 

sinapis mJava 0,567 1,122 1,536 8,977 

dariCinisDAmJava 1,239 1,654 1,624 1,933 

fenolkarbonmJavebis jamiK 46,277 147,471 56,404 188,39 

katexinebis jami 28,837 63,381 85,796 184,324 

fenoluri antioqsidantebis 

jami 
75,114 210,852 142,2 372,714 

antioqsidanturi aqtiuroba, 

ingibirebis % 
26 45 40 70 

 

    

    

aRsaniSnavia, rom TuTis wvenis sacdel nimuSSi, xlorogenis mJavis 

raodenoba 3-jer izrdeba, sakontrolosTan SedarebiT; p-kumaris mJavis 

raodenoba mayvlis wvenis sacdel nimuSSi, sakontrolosTan SedarebiT 6-jer 

maRalia. orive es mJava, iseve rogorc katexinebi, Zlieri antioqsidantia [10]. 

samecniero literaturuli monacemebis mixedviT, xlorogenis mJava 

antioqsidantur TvisebebTan erTad mniSvnelovnad aferxebs diabeti 2-is 

ganviTarebis risks [11, 12].  

kvlevis Sedegebma gviCvena korelaciuri damokidebuleba nimuSebis 

antioqsidantur aqtiurobasa da fenolkarbonmJavebisa da katexinebis jamur 

raodenobas Soris. antioqsidanturi aqtiuroba sacdel nimuSebSi, sakon-

trolosTan SedarebiT maRalia 73-75%-iT. 
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katexinebisa da fenolkarbonmJavebis zemoT dafiqsirebuli mateba 

wvenebis sacdel nimuSebSi ganpirobebulia maTi damzadebis procesSi Cvens 

mier gamoyenebuli inovaciuri  teqnologiuri xerxiT, romelic  iwvevs 

damJangveli fermentebis inaqtivacias, ris Sedegadac nedleulSi xdeba 

(wvenis gamownexvamde) fenoluri antioqsidantebis dauJangavi formiT 

SenarCuneba da Semdeg maTi maqsimaluri raodenobiT eqstraqcia wvenSi. 

amasTan erTad, fenolkarbonmJavebi xil-kenkraSi aris rogorc Tavisufali, 

ise acilirebuli formiT. Cven mier SemuSavebuli teqnologia iwvevs 

fenolkarbonmJavebis acilirebuli formebis hidrolizs. aRniSnuli pro-

cesis Sedegadac matulobs sacdel nimuSebSi fenolkarbonmJavebis 

raodenoba.  

   

daskvna 

 inovaciuri teqnologiiT damzadebul Savi TuTisa da mayvlis wvenebis 

nimuSebSi, standartuli teqnologiiT damzadebul nimuSebTan SedarebiT, 

gacilebiT maRalia: fenolkarbonmJavebisa da katexinebis koncentracia. maTSi 

fenolkarbonmJavebis raodenoba matulobs ZiriTadad xlorogenis, galis,           

p-kumaris, da vanilis mJavebis raodenobis matebis xarjze; katexinebis – 

orive katexinis raodenobis zrdis xarjze. inovaciuri teqnologiiT damza-

debul wvenebs, fenoluri nivTierebebis maRali koncentraciis safuZvelze 

aqvT maRali antioqsidanturi aqtiuroba da kvebiTi Rirebuleba, Sesabamisad, 

mravalricxovan daavadebaTa prevenciis meti efeqti.  

  

 

inovaciur teqnologiaze miRebuli gvaqvs patenti P 5236. 
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SUMMARY 

JUICES PRODUCED FROM ECO-FRIENDLY FRUIT AND BERRIES BY INNOVATIVE 

TECHNOLOGY OF CONCENTRATION OF POLYPHENOLS   

Ebelashvili N. B. 

Institute of Viticulture and Oenology, Georgian Agrarian University  

 The innovative technology for producing juices producing juices from eco-friendly black mulberry and 

blackberry by concentration of phenolic substances having a high antioxidant activity was developed. To prepare 

research objects - test and control juice samples, we used eco-friendly raw materials: black mulberry (Sagarejo) 

and blackberry (Kaspi). The control samples were prepared using a standard technology; the test samples – using 

the innovative technology we elaborated. The amount of phenolic compounds in the research objects was 

investigated by the method of HPLC, and the antioxidant activity was studied by using a stable radical (DPPH). 

The amount of phenolcarbonic acids and catechins, as well as the antioxidant effect in test samples where higher 

than in the control ones. In the juice samples prepared using the innovative technology, the total amount of 

phenolcarbonic acids increased mainly at the expense of the increased amount of chlorogenic, gallic, coumaric 

and  vanillic acids; the amount of catechins – at the expense of the increased amount of both catechins. We have 

got a patent (P 5236, Sakpatenti, 2011) for this innovative technology. 

Keywords: fruit and berries, juice, phenolic compounds, antioxidant activity. 
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dadgenilia, rom sazogadoebaSi gavrcelebuli mikronutrientuli 
deficiti polivitaminur-mineraluri xasiaTisaa. yvelaze farTod 
garcelebul „prioritetulad deficitur“ vitamins warmoadgens askorbinis 
mJava - C vitamini, romlis deficiti dRiuri normis 50 -÷70%-is farglebSi 
meryeobs rogorc zrdasruli adamianebSi, ise skolamdeli da saskolo 
asakis bavSvebSic. 

C vitaminisa da zogadad vitaminuri kompleqsis deficitis Sesavsebad 

askilis nayofis gamoyenebas mravalsaukunovani istoria aqvs, rogorc 

xalxur, ise profesiul medicinaSi. gansakuTrebiT aqtualuria naturaluri C 

vitaminiT xorcis produqtebis gamdidreba, radgan xorcis nedleuliC 

vitamins saerTod ar Seicavs. kvebis mrewvelobaSi, gansakuTrebiT funq-

cionaluri daniSnulebis sakvebi produqtebis misaRebad farTod gamoiyeneba 

askilis nayofis fqvili. 

vfiqrobT, rom vitaminebisa  da sxva biologiurad aqtiur nivTierebaTa 

Semcveli mcenareebis fqvilebisa da fxvnilebis gamoyenebas dadebiTi 

mxareebis garda rigi naklovanebebiTac xasiaTdeba. dadebiTi mxarea is, rom 

mcenareTa mSrali fxvnilebis gamoyeneba Zalian mosaxerxebelia praqtikuli 

TvalsazrisiT. kiTxvis niSnis qveSaa am mcenareTa moqmedi aqtiuri niv-

Tierebebis organizmisTvis biomisawvdomobis sakiTxi. cnobilia, rom 

mcenareuli warmoSobis biologiurad aqtiuri nivTierebebi lokalizebulia 

mcenaris ujredis citoplazmaSi da dafarulia ujredis kedliT, romelic 

ZiriTadad celulozis, hemicelulozebisa da peqtinovan nivTierebaTa 

mkacrad organizebul rTul kompleqss warmoadgens. mSrali mcenaris 

dafqvis dros Zalian mcirea ujredTa kedlis rRvevis albaToba. aseve mcirea 

es albaToba produqtis gadamuSavebis teqnologiur procesSi  da sakvebis 

monelebis procesSi, radgan adamianis organizmi ar Seicavs mcenareuli 

ujredis kedlebis polisaqariduli kompleqsis damSlel fermentebs. es 

SeiZleba nawilobriv moxdes msxvil nawlavSi baqteriuli  fermentebis mier, 

magram aqac vitaminebis sruli eqstraqciis albaToba Zalian dabalia. 

Cveni mizani iyo organizmisTvis maRali biomisawvdomobis askilis  

vitaminebis iseTi mSrali koncentratis miReba, romelic garda imisa, rom 

masSi arsebul askilis biologiurad aqtiuri  nivTierebebs (maT Soris C 

vitaminsac) TiTqmis srulad (100%-iT) gamoanTavisuflebs saWmlis 

momnelebel sistemaSi,  aseve iqneba moxerxebuli teqnologiur procesSi 

dozirebisa da gamoyenebis TvalsazrisiT.  

aRniSnuli miznis misaRwevad  vaxdendiT askilis wyalSi xsnad 

nivTierebaTa eqstraqcias 55±5 0C  wylis 10 jeradi raodenobiT. eqstraqtis 

gacxelebiT 3jer 2sT, 1,5 sT da 1sT-is ganmavlobaSi. yovel naxevar saaTSi 

vaxdenT wylis uecar gacivebas, Semdeg  vacxelebdiT da isev vacivebdiT. 

mcenareuli ujredis SigTavssa da eqstragents Soris temperaturuli 

gradientis (temperaturaTa sxvaobis) gazrdis pirobebSi izrdeba wnevaTa 

sxvaoba ujredis kedlis Siga da gare areebs Soris, rac zrdis C vitaminis 

(da zogadad biologiurad aqtiur nivTierebaTa) difundirebis xarisxs 

ujredis Signidan gareT. dadgenilia, rom eqstraqciis aRniSnul pirobebSi 
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Catareba C vitaminis eqstraqciis xarisxs zrdis 50%-dan (tradiciuli 

eqstraqciis meTodiT an SedarebiT - gagrilebebis gareSe) 80%-mde.  

biologiurad aqtiuri nivTierebebis wyalxnarisagan fxvnilis miReba 

aqtiur nivTierebaTa maqsimaluri dazogviT SesaZlebelia Srobis iseTi 

damzogavi meTodebis gamoyenebiT, rogoricaa gafrqveviTi Sroba da 

sublimaciuri Sroba. gafrqveviTi  Srobis dros  miRebuli biologiurad 

aqtiuri nivTierebebi gamoyenebis moxerxebulobisaTvis  unda Seerios 

Semavsebels. es gza swori da gamarTlebulia, magram Cven avirCieT meore - 

biologiurad aqtiur nivTierebaTa wyalxsnaris sublimaciuri Sroba Semav-

seblebTan erTad, risTvisac biologiurad aqtiuri nivTierebebis wyliani 

eqstraqti davitaneT erT SeTxvevaSi  xorblis qatoze da meore SemTxvevaSi 

ki miRebuli eqstraqtis fuZeze movamzadeT saxameblis kleisteri da 

movaxdineT misi  liofiluri Sroba [1-3]. 

askilis biologiurad aqtiur nivTierebaTa wyalxsnaris gasaSrobad 

maT datanas xorblis qatosa da saxameblis kleisterze Semdegi mosazrebebi 

udevs safuZvlad: sublimaciuri SrobisaTvis preparatisaTvis samuSaod 

(transportireba, gadaadgileba da sxva) moxerxebuli formis misaRebad, 

askilis eqstraqti davitaneT meqano-aqtivirebuli xorblis qatoze. xorblis 

qatos mier SekavSirebuli eqstraqtis raodenobis dadgenis Semdeg subli-

maciuri SrobisaTvis movamzadeT masa TanafardobiT xorblis qato : askilis 

eqstraqti/ 1:3,5. 

miRebuli mSrali koncentratis analizma gviCvena, rom igi Seicavda C 

vitamins 125 mg%-is odenobiT. rac aRniSnuli liofiluri koncentratis 

funqcionaluri daniSnulebis produqtebSi sakveb danamatad gamoyenebis 

SemTxvevaSi ver uzrunvelyofs C vitaminis dRiuri normis 30 -÷50%-s anu ver 

daakmayofilebs gamdidrebuli produqtebisadmi wayenebul moTxovnas. 

liofiluri koncentratisaTvis SerCeuli iqna iseTi „safuZveli“, romelic 

askilis eqstraqtis ufro met raodenobas ikavSirebda. aseT safuZvls 

warmoadgens  saxamebeli, romlis kleisteris misaRebad saWiroa siTxis              

20-jeradi raodenoba. Sedegad miviReT vitaminuri liofiluri koncentrati 

saxameblis kleisteris fuZeze, romelic Seicavs 850 mg% C vitamins. 

sublimaciuri Sroba Catarda sublimaciur saSrob aparatze TГ -50 Semdegi 

parametrebiT: gayinva  -40 0C, kondensatori -60 0C, vakuumi 60-80 mikroni, 48sT, 

saboloo temperatura +37 0C. 

Sedegad miRebulia  naturaluri vitaminuri danamatebi  xorblis 

qatos fuZeze da  saxameblis kleisterze: 

- saxameblis kleisterze - imitom rom igi xasiaTdeba C vitaminis 

maRali SemcvelobiT (850 mg%). faqtiurad igive Semcveloba aqvs, rac 

naturalur askils, Tan biologiurad aqtiuri nivTierebebi aRar aris 

ujredis kedliT SemosazRvruli da amitom aRniSnuli produqti saukeTeso 

danamatia nebismieri sabavSvo da arasabavSvo produqtebisaTvis.  

- xorblis qatos fuZeze - imitom rom miuxedavad masSi C vitaminis 

gacilebiT (6-jer) dabali Semcvelobisa, SesaZlebeli yofiliyo naturaluri 

askilis vitaminuri kompleqsis liofiluri koncentratis gamoyeneba 

diabeturi daniSnulebis produqtebis gasamdidreblad.  

cxrilSi mocemulia warmodgenili teqnologiiT miRebuli vitaminuri 

danamatebis C1 da C2-is qimiuri Semadgenloba. 
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askilis vitaminuri kompleqsis liofiluri koncentratebis qimiuri Semadgenloba 
 

№ 
nivTierebebis  
dasaxeleba, % 

nivTierebaTa Semcveloba 
vitaminur danamatebSi (C1) 

nivTierebaTa Semcveloba 
vitaminur danamatebSi (C2) 

1 wyali 5±0,11 6±0,12 

2 C vitamini 850±25 125±0,21 

3 saxamebeli 94±2,11 18±2,23 

4 sakvebi boWko - 50±1,15 

5 cilebi - 18±1,07 

6 cximebi - 3,5±0,05 

7 nacari - 4±0,02 

 
  

 rogorc cxrilis monacemebidan Cans, C1 danamati Seicavs TiTqmis            
7-jer met C vitamins, vidre C2 rac gamowveulia imiT, rom liofiluri 
SrobisaTvis saxamebels emateba exmareba 6-jer meti askilis eqstraqti, vidre 
xorblis qatos.  

Seswavlilia miRebul vitaminur danamatebSi C vitaminis biomisawvdo-
mobis xarisxi. 
  

 
 
 

vitaminuri danamatebis biomisawvdomoba 
 

farmakologiisa da farmakokinetikaSi biomisawvdomoba, aris samkur-
nalo saSualebebis  (Cvens SemTxvevaSi biologiurad aqtiuri nivTierebebis) 
raodenoba, romelic aRwevs organizmis samizne organomde. preparatis 
biomisawvdomoba ganisazRvreba Sesabamisi aqtiuri nivTierebebis SemcvelobiT 
sisxlSi - anu biologiurad aqtiuri nivTierebebis raodenobiT %-Si, 
romelmac miaRwia sisxlis mimoqcevis sistemamde. es maCvenebeli aris 
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farmakologiuri preparatis erT-erTi umniSvnelovanesi maxasiaTebeli. 
aravenuri miwodebis dros igi naklebia 100%-ze. 

miRebul vitaminur danamatebSi C vitaminis biomisawvdomobis xarisxis 
gansazRvrisTvis SevimuSaveT Semdegi arastandartuli meTodika: 20 gr 
askilis fqvils. 18 gr danamat C1-sa da 108 gr danamat C2-s, romlebic 
Seicaven С vitaminis Tanabar raodenobas. vaTavsebdiT saWmlis momnelebeli 
sistemis analogiur pirobebSi - jer pH 2-is pirobebSi  1,5 sT-is ganmavlo-
baSi, Semdeg  pH 7-is pirobebSi 2sT ganmavlobaSi 36 0C-ze  (rasac vaRwevdiT 
koncentrirebuli HCl-isa da NaOH-is gamoyenebiT) da miRebul eqstraqtebSi 
vsazRvravdiT С vitaminis Semcvelobas (naxazi).  miRebuli askilis vita-
minuri kompleqsis liofiluri koncentratebi C1 da C2 xasiaTdebian askilis 
fqvilTan SedarebiT C vitaminis 2,4-jer da 2,2-jer maRali biomisawvdomobiT, 
rac cxadyofs gamoyenebuli inovaciuri teqnologiuri midgomebis 
efeqturobas.  
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SUMMARY 

TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF A NATURAL VITAMIN FOOD SUPPLEMENT 

Kintsurashvili N.J., Ergemlidze T.D., Karchava M.S. and Berulava I.O. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

The technology of production of a natural vitamin food supplement based on wheat bran and starch paste, 

containing a lyophilic cornel concentrate, was developed.  The technology provides high bioaccessibility of 

vitamin C in the supplement, which is due to that first the vitamin complex is extracted from cornel fruit and 

introduced in mechanically activated wheat bran or starch paste. Then the paste is subjected to lyophilic drying. 

The food supplements produced are intended to enrich a wide range of therapeutic and prophylactic products. 

They can be used for nutrition of both children and adults. 

Keywords: food supplement, vitamin, cornel, wheat bran paste, starch paste.      
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naturaluri mineraluri sakvebi danamatis  teqnologia 

 

kinwuraSvili n.j., ergemliZe T.d., qarCava m.s., berulava i.o. 

 

akaki wereTlis saxelmwifo universiteti, quTaisi 

 

kvebis da sakvebis wamyvani samecniero centrebis kvlevebiT  

dadgenilia, rom msoflios  udidesi nawili ganicdis yoveldRiur kvebis 

racionSi iseTi mniSvnelovani mikronutrienrebis  naklebobas rogoricaa 

vitaminebi, mineraluri elementebi (kalciumi, rkina, iodi, seleni), sakvebi 

boWkoebi da sxva minoruli biologiurad aqtiuri nivTierebebi. 

cnobilia, rom racionis Sedgena araumetes 2500-3000 kkal-is energe-

tikuli RirebulebiT, da mxolod Cveuli (tardiciuli) naturaluri 

produqtebiT organizmis moTxovnebis mTliani dakmayofileba vitaminebze, 

mineralur nivTierebebze sxva Seucvlel sakveb nivTierebebze - Tanamedrove 

pirobebSi praqtikulad SeuZlebelia. aRniSnuli problemis efeqturi 

gadaWris saimedo gza biologiurad aqtiuri nivTierebebiT gamdidrebuli 

produqtebis CarTvaa racionSi. deficituri mikronutrientebis damateba 

samrewvelo warmoebis sakveb produqtebSi Seucvleli mikronurtientebis  

mosaxleobis farTo fenebamde mitanis saSualebas iZleva. 

sazogadoebaSi gavrcelebuli mineraluri deficitic polimineraluri 

xasiaTisaa, magram maT Soris gansakuTrebiT problemuria Ca-is deficitiT 

gamowveuli problemebi. gansakuTrebiT aqtualuria Ca-iT xorcis pro-

duqtebis gamdidreba, radgan xorcis nedleuli  Ca-s Seicavs Zalian mcire 

raodenobiT sakvebi produqtebis kalciumiT gasamdidreblad msoflioSi 

farTod gamoiyeneba xelovnurad miRebuli Semdegi nivTierebebi kalciumis 

qloridi, kalciumis karbonati, kalciumis fosfati, kalciumis citrati, 

kalciumis glukonati  da sxva qimiuri  da farmacevtuli saSualebebi [1-3]. 

saqarTveloSi Ca-is deficitis problema SesaZlebelia gadaiWras 

gacilebiT „civilizebuli“ formiT - kerZod, saqarTvelos mineraluri 

wylebis resursebis gamoyenebiT. am mxriv aRsaniSnavia msofliosaTvis 

unikaluri qarTuli „lugelas“ wyali, romelic CaCl2-is bunebrivi 9-10%-iani 

koncentrats warmoadgens. 

kvebis produqtebSi mis farTo gamoyenebas xels uSlis misi 

fizikuri mdgomareoba - igi siTxea, xvedriTi woniT daaxloebiT 1kg/m3. 

lugelas (CaCl2-is) bunebrivi koncentratis sasursaTo teqnologiebSi 

gamoyenebis moxerxebulobisaTvis,  damuSavebulia lugelas liofiluri 

koncentratebis teqnologiebi saxameblis kleisterze (Ca1) da xorblis 

qatos fuZeze (Ca2).  

lugelas liofiluri koncentratis misaRebad biologiurad aqtiur 

nivTierebaTa wyalxsnaris gasaSrobad maT datanas xorblis qatosa da 

saxameblis kleisterze Semdegi mosazrebebi udevs safuZvlad: sublimaciuri 

SrobisaTvis viyenebdiT masas TanafardobiT xorblis qato : lugelas 

xsnari/ 1:35. 

miRebuli mSrali koncentratis analizma gviCvena, rom igi Seicavda 

kalciums 6%-is odenobiT. Ca-is ufro maRali koncentraciis Semcveli 

danamatis misaRebad liofiluri koncentratisaTvis „safuZvelad“ SerCeuli 

iqna saxamebeli, romlis kleisteris misaRebad saWiroa siTxis 20-jeradi 

raaodenoba. Sedegad miviReT mineraluri liofiluri koncentrati 
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saxameblis kleisteris fuZeze, romelic Seicavs daaxloebiT 6-jer met 

(36,9±1,3%) kalciums.   

saxameblis kleisteris fuZeze bunebrivi CaCl2-is koncentratis 

misaRebad „lugelas“ mineralur wyals vacxelebdiT 80 0C-ze da vamzadebdiT 

masze saxameblis kleisters TanafardobiT saxamebeli: lugela /1:20. miRebul 

kleisters vaSrobdiT liofilurad sublimaciur saSrobze TГ – 50 Semdeg 

pirobebSi: gayinva – 40 0C, vakuumi – 80 mikroni, saboloo temperatura 37 0C. 

miRebuli koncentrati Seicavs tens 5,8±0,11%-is farglebSi.  

xorblis qatos fuZeze bunebrivi  CaCl2-is koncentratis misaRebad 

vaxdendiT xorblis qatos meqanoaqtivacias, gacras da dasvelebas lugelas 

xsnariT TanafardobiT 1:3. miRebul masas vaSrobdiT liofilurad igive 

pirobebSi. mSrali koncentrati Seicavs tens 6,1±0,12%-is farglebSi. 

cxrilSi mocemulia warmodgenili teqnologiiT miRebuli lugelas 

(CaCl2-is) liofiluri koncentratis qimiuri Sedgeniloba. 

 
   lugelas (CaCl2-is) liofiluri koncentratis qimiuri Sedgeniloba 

 

№ nivTierebebis dasaxeleba 
nivTierebebis Semcveloba, % 

Ca1-Si Ca2-Si 

1 wyali 5,8±0,11 6,1±0,12 

2 kalciumis qloridi 63,97±1,15 10,15±0,22 

3 kalciumi 36,9±1,3 5,8±0,16 

4 saxamebeli 30,23±0,65 5,45±0,12 

5 sakvebi boWko --- 44,83±1,32 

6 cilebi --- 15,21±0,72 

7 cximebi --- 3,15±0,01 

8 nacari --- 5,11±0,02 

 

      

rogorc cxrilis monacemebidan Cans, saxameblis kleisteris fuZeze 

miRebuli koncentrati CaCl2-s Seicavs 63,97±1,15%-is, anu kalciums 36,9±1,3-is 

odenobiT, xolo xorblis qatos fuZeze miRebuli ki 10,15±0,22%-is  anu 

kalciums 5,8±0,16%-is farglebSi. aRniSnul danamatSi CaCl2-is dabali 

koncentracia ganpirobebulia xorblis qatos siTxis, maT Soris wylis 

sorbciis gacilebiT dabali unariT saxameblis kleisterTan SedarebiT, 

magram es danamati Ca1-sgan gansxvavebiT mdidaria, aseve xorblis qatos 

SemadgenlobaSi arsebuli sxva biologiurad aqtiuri nivTierebebiT, 

rogoricaa sakvebi boWkoebi, cilebi, cximebi da sxva. 

rogorc cxrilis monacemebidan Cans Ca -is dRiuri normis 30%-is  

(300mg)-is misaRebad sakmarisia daaxloebiT 0,5 gr. Ca1-is liofiluri 

koncentrati 3 gr, da Ca2-is liofiluri koncentrati. miRebuli Sedegebi 

gaTvaliswinebulia funqcionaluri daniSnulebis xorcis produqtebis 

teqnologiebis damuSavebis dros.  

„lugelas“ liofiluri koncentratis Semcveli naturaluri minera-

luri sakvebi danamatebis gamoyenebiT damuSavebulia maRali kvebiTi Rire-

bulebis funqcionaluri daniSnulebis Semdegi produqtebis teqnologiebi:  

balansirebuli nutrientuli Sedgenilobis  sabavSvo sosisis teqnologia; 

balansirebuli nutrientuli Sedgenilobis  xorcis dakepili naxevarfab-

rikatis teqnologia bavSvTa kvebisaTvis;  maRali kvebiTi Rirebulebis diabe-
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turi daniSnulebis moxarSuli Zexvis teqnologia;  maRali kvebiTi Rirebu-

lebis xorcis dakepili naxevarfabrikatis teqnologia diabetiT daavade-

bulTaTvis.  
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SUMMARY 

TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF A NATURAL MINERAL FOOD SUPPLEMENT 

Kintsurashvili N.J., Ergemlidze T.D., Karchava M.S. and Berulava I.O. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

The technology of production of a natural mineral food supplement based wheat bran and starch paste, 

containing a lyophilic concentrate of Lugela mineral water, was developed.  The concentrate based on the starch 

paste contains 63.97±1.15% CaCL2, i.e. 36.9±1.3%Ca, and the concentrate based on the wheat bran paste – 

10.15±0.22% CaCl2, i.e. 5.8±0.16% Ca. The food supplements produced are intended to enrich a wide range of 

therapeutic and prophylactic products. They can be used for nutrition of both children and adults. 

Keywords: food supplement, mineral water, wheat bran paste, starch paste.      
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ПАТОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В БОЛЬНОМ РАСТЕНИИ 

 

Канчавели Ш.С. 

 

Научно-исследовательский центр Министерства сельского хозяйства  Грузии 

 

Как известно, грибы во время внедрения в растения вызывают целый ряд 

патоморфологических изменений, которые проявляются в нарушении роста и формы растений, 

а также в цитологических изменениях [1-3]. 

Под влиянием патогена отмечается усиленный или замедленный рост пораженных 

растений. 

Пораженные фузариозом всходы пшеницы, выросшие из мелких семян, отстают в 

росте, выросшие же из крупных семян, как правило, дают сильные растения и отмечается даже 

стимуляция их роста. 

Гораздо чаще, чем обшее стимулирование, наблюдается общее угнетение роста 

растения-хозяина. Растения пшеницы, пораженные твердой головней – Tilletia caries Tul., почти 

всегда отличаются от здоровых более слабым ростом и меньшей продуктивностью. У 

пораженных растений наблюдается уменьшение длины стебля и числа колосков, причем это 

имеет место и у внешне нормальных, но зараженных экземпляров. У пораженных растений 

наблюдается отсутствие остей. 

Наглядным примером в этом отношении может служить влияние мучнистой росы 

(Erysiphe graminis DC.) на развитие яровой пшеницы. 

Люцерна, не пораженная аскохитозом, лучше кустится, имеет большее количество 

стеблей и более мощное ветвление, большую высоту растений, большее количество бобов на 

одно растение и семян в бобе, больший процент здоровых семян, чем люцерна, пораженная 

заболеванием. 

Известно также, что при скручивании листьев томатов стебли больных растений в 

сравнении со здоровыми бывают короче на 17,9% и тоньше на 9%; добавочных побегов бывает 

меньше на 10,1%; плошадь листовой пластинки в среднем уменшается на 51,02%, и плодов 

образуется меньше на 30,3%. 

К явлениям деформации всего растения можно отнести поражение молочая ржавчиной 

(Uromyces pisi Schroet.), в эцидиальной стадии которой настолько сильно изменяется все 

растение, что оно даже описывалось как самостоятельный вид. 

Примеры деформации отдельных органов растения – заболевание злаковых культур, 

вызываемое пероноспоровым грибом (Sclerospora graminicola Schroet.), и заболевание цветков 

томатов столбуром. В первом случае патоген вызывает превращение тычинок в листовидный 

орган. Похожие изменения вызывает гриб у кукурузы, когда метелки утолщаются и 

преврвщвются в большое количество неразвитых, густо сидящих листьев. Во втором случае 

чашелистки цветков увеличиваются в размерах и нередко срастаются между собой по всей 

длине, вследствие чего чашечка приобретает вид вздувшегося колокольчика. 

Иногда патоген, развиваясь на растения, не только видоизменяет его органы, но ведет к 

образаванию частей, отсутствующих в нормальном состоянии, так, один вид головневых 

грибов (Ustilago violacea Roussel.), паразитируюший в пыльниках растений семейства 

гвоздичных, вызывает образование тычинок в женских, нормально однополых цветках дремы 

(Melandrium album (Mill.) Garcke). 

При вирусных заболеваниях винограда отмечены заболевания на побегах и листьях. В 

первом случае они проявляются в виде двойных и тройных узлов, зигзагообразности побегов, 

дихотомического ветвления; во втором случае – в черезмерной опущенности, дисимметрии 

листвы, срастании черешков, измельченности. 
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Многие патогены – бактерии (Pseudomonas tumefaciens Stew.), головневые грибы 

(Ustilagozeae Unger), тафриновые грибы (Taphrina cerasi Sadeb.) и др. Вызывают 

патологические изменения, выражающиеся в появлении галов, вздутий, наростов, опухолей или 

деформаций типа «ведьминой метлы», курчавости листьев и т.д. 

Нарушения, наблюдающиеся в анатомическом строении клеток и тканей, служат как бы 

внутренними проявлениями болезни. Эти нарушения, вызываемые патогенами, выражаются в 

угнетении или усилении роста, а также в разрушении определенных клеток и тканей 

больногорастения. 

Главнейшие типы анатомических изменений, происходящие в больном растении – 

гипертрофия, гиперплазия, метаплазия, дегенерация и некроз. 

Гипертрофией называется увелечение размера клеток растения, часто 

сопровождающееся изменением их формы. Примером служит разрастание и изменение формы 

клеток корней капусты при заражении килой (Plasmodiophora brassicae Woron.). 

Гиперплазией называется увелечение количества клеток в связи с их усиленным 

размножением под воздействием патогена или иного раздражителя. Пример гиперплазии – 

наплывы на стволах древесных пород. 

Известны болезни растений, когда одновременно набюдаются гипертрофия и 

гиперплазия клеток. Примером может служить образование галла, вызванного пузырчатой 

головней кукурузы. 

Гипоплазией называется недоразвитие или уменьшение количества клеток или их 

содержимого. Различают количественную и качественную гипоплазию. 

Метаплазией называется образование в клетках растений новых веществ, 

несвойственных здоровому растению. Примером метаплазии может служить образование 

хлорофилла в серцевине и серцевинных лучах растений под влиянием освещения и других 

причин, появление в клетках пигментов, придающих яркую окраску поврежденным клеткам. 

Дегенерацией, или перерождением, называется превращение клеток или оболочек 

клеток, или целой совокупности клеток в вещества различного химического состава, 

накапливающиеся в растении. 

В зависимости от того, какое вещество образуется в клетках в ненормальном 

количестве, различают дегенерацию жировую, целлюлозную, слизистую и др. 

Одним из наиболее ярких примеров дегенерации может служить превращение клеток в 

камедь; наблюдающееся при заболевании косточковых пород (слива, вишня), известное под 

названием камедетечения или гоммоза. При этом заболевании целые участки клеток 

превращаются в камедь путем разжижения клеточных оболочек. 

При некрозе в ткани того или иного органа отмирают отдельные клетки, при этом в 

клетках происходят глубокие изменения, характеризующиеся или понижением дисперсности 

колоидов цитоплазмы, приводящим их к коагуляции, или повышением дисперсности 

коллоидов, приводящем к разжижению цитоплазмы. 

Некроз вызывается или механическим повреждением клеток, или действием на клетки 

ядовитых веществ, выделяемых патогенами, например, при грибных, бактериальных и, 

частично, вирусных заболеваниях, или при действии на клетки высоких и низких температур. 

Некроз клеток часто наблюдается на листьях растений и вызывается некоторыми грибами, 

которые образуют на листьях пятнистости. 

Особый интерес представляют патологические изменения, вызывающие разрушение 

отдельных тканей растения. 

Некроз флоэмы – это пожелтение и разбухание стенок ситовидных трубок, просвет 

которых при этом постепенно суживается, а содержимое дегенерируется; в тканях 

накапливается крахмал. 

Некроз флоэмы и других тканей (паренхимы и колленхимы) был обнаружен как при 

вирусных, так и при бактериальных и грибных болезнях растений. 
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Некробиоз – это утолщение стенок флоэмных элементов с чрезмерным отложением 

целлюлозы в них. 

Облитерация – это деформация ткани, ее сморщивание. При фузариозном и 

вертициллезном увядании томата отмечается, что патоген, переходя из клетки в клетау, не 

нарушая оболочки, уничтожает протопласт и приводит к спадению (облитерации) и 

сморщиванию коры. 

При некоторых болезнях растений наблюдаются все три вышеуказаные патологические 

изменения. Так, патоген, вызываюший скручивание листьев картофеля, способствует 

утолщению оболочек клеток первычной флоемы в стеблях и черешках листьев. Затем 

наблюдается значительное отхождение оболочек клеток, в результате чего образуются 

небольшие межклеточные пространства и происходит облитерация ситовидных трубок. У 

некоторых сортов картофеля в клубнях возникают внутренние некрозы, отчетливо различимые 

невооруженным глазом. 

Склероз – это одревеснение клеток тканей стебля, например образование вторичной 

ксилемы. При вирусных клеток усиленно откладывается целлюлоза, в результате чего они 

превращаются в механические клетки. 

При одревеснении образуется лигнин. Предполагается, что это связано с окислительной 

конденсацией или полимеризацией фенольных веществ. Возможно, что усиленное оброзование 

лигнина при патологическом процессе связано с превращениями фенолов, участвующих в 

дыхании. 

Разрывы эпидермиса – образование трещин в органах растений. Разрывы эпидермиса 

при грибных болезнях растений – весьма распространенное явление, например, при антракнозе 

винограда (Gloeosporium ampelophagum Sacc.). 

Мацерация ткани – размягчение, разъединение клеток в результате растворения 

межклеточного вещества. Мацерация тканей наблюдается при гнилях, вызываемых грибами и 

бактериями, при «млечном блеске» плодовых культур (Stereum purpureum Pers.) в виде 

растворения межклеточного вещества между эпидермисом и столбчатой паренхимой, при 

размочаливании стебля при «пасмо» льна (Phlyctaena linicola Garr.). 

Помимо нарушений в анатомии тканей патогены вызывают существенные 

цитологические изменения, которые, являясь в значительной степени общими для всех 

заболеваний, сводятся, в основном, к патологическому изменению ядра и пластидного аппарата 

клетки и к уменьшению количества хлорофилла. Уменьшение размера клеточных ядер под 

воздействием гриба Botritis отмечено в тканях лука. На первых этапах патологического 

процесса в луковице наблюдается сжатие ядер. По мере развития болезни остов ядра делится на 

отдельные участки, а в зоне деструкции клеток, вблизи гиф, ядро исчезает окончательно. 

Наиболее часто патологические изменения пластидного аппарата отмечены при 

вирусных болезнях растений. При вирусных болезнях содержание хлорофилла в пластидах 

снижается. Например, при мозаике табака пластиды в пораженных клетках редуцируются, 

часть пластид разрушается. При этом заболевании происходят изменения в клеточном ядре. В 

зараженных клетках в начальной фазе патологического процесса объем ядра заметно 

уменьшается. В то же время уменьшается абсорбция ядром ультрафиолетовых лучей,  что 

указывает на снижение содержания в нем нуклеиновых кислот. Позже объем ядра медленно 

восстанавливается, но все же уступает объему ядра в здоровых клетках. 

При грибковом заболевании сосны обыкновенной корневой губкой отмечается,  что 

ядро пораженных проростков претерпевает пикнотическую дегенерацию, признаки которой 

выражаются в изменении размеров и формы ядра в результате уплотнения массы хроматина,  

исчезновении ряда структурных деталей и, наконец, в гомогенизации содержимого ядра. Эти 

изменения сопровождаются увеличением концентрации нуклеиновых кислот  и белков в ядрах. 

Имеются данные, что некоторые болезни растений сопровождаются увеличением 

количества митохондрий в инфицированных тканях. Так, значительно возрастает содержание 
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митохондриального азота в стеблях растений томата в результате заражения  фузариозным 

увяданием (Fusarium oxysporum Schl. f. Lycopersici). 

Нами изучены патоморфологические изменения плодовых культур при искусственном 

заражении трахеомикозными грибами. Установлено, что первые патологические изменения в 

тканях проявляются через 4  - 5 дней после заражения, что выражается в разрушении коровых 

тканей в местах внесения инфекции и потемнения поверхности древесины. Патологические 

изменения в тканях постепенно усиливаются; в момент усыхания косточковых проводящие 

сосуды полностью закупорены гуммиобразными веществами и тиллами. Те же процессы 

происходят и в семечковых, но намного слабее, чем в косточковых. В семечковых гумми не 

образуется и закупоривание сосудов гуммиобразными веществами сравнительно незна-

чительно. 

Подобные патологические изменения имеют место в саженцах плодовых в случае 

заражения грибами Verticillium dahliae, Gliocladium roseum и Cylindrocarpon destructans, но 

интенсивность течения патологических процессов – различна. 

Выяснилось, что когда грибы V. dahliae, G.roseumи C. Destructans попадают в ткани 

растения, они поселяются в древесине и вызывают ее  некроз, который распространяется как в 

вертикальном, так и в горизонтальном направлениях. 

Установлено, что патологические изменения значительно интенсивнее протекают в 

ткани косточковых культур, чем в семечковых. После 40 дней заражения длина некроза 

древесины в черешне и в персике достигает 23-27 см, яблони и груши – 9-11 см. Кроме того, во 

время заражения персика и черешни на 10-ый день отмечается сильное гуммитечение, в 

семечковых этого нет. При заражении болезнь проявляется позже у семечковых по сравнению с 

косточковыми. 

Патологические изменения по разному протекают не только среди семечковых и 

косточковых, но и среди сортов одного и того же вида плодовых. Например, в персике 

Хидистаури вардиспери наблюдаются более глубокие патологические изменения, чем в 

Хидистаури тетри, такжеи вяблоне: в Кехура патологические изменения более глубокие, чем в 

шампанском ренете. 

Выяснилось, что гуммификация сосудов происходит более интенсивно в косточковых, 

чем в семечковых. Некроз сердцевинных лучей у разных видов растений различен. Он 

интенсивнее протекает в косточковых по сравнению с семечковыми. Интенсивность некроза 

сердцевины персика в конце инкубационного периода достигает 60%. По полученным данным 

наблюдается полная корреляция между интенсивностью образования некроза сердцевинных 

лучей и устойчивостью, как косточковых, так и семечковых. Как показали опыты, некроз 

происходит до внешнего проявления болезни и с ним связаны все последующие нарушения; 

как известно у сердцевинных лучей есть определенные функции, в растении они выполняют 

роль проводника и склада пластических, и других запасных веществ. Принимают активное 

участие в обмене органических и неорганических веществ. Поражение сердцевинных лучей на 

разной стадии заболевания вызывает изменение в обмене веществ в пользу паразита. Исходя из 

этого, распространение некроза сердцевинных лучей на большей площади является 

показателем восприимчивости растения. 

Установлено, что некроз паренхимных клеток находится в корреляционной 

зависимости с устойчивостью. В частности, интенсивность некроза паренхимных клеток 

персика в 8 раз больше, чем яблони и в 10 раз больше, чем груши. Так что некроз паренхимных 

клеток считаем также показателем устойчивости к усыханию. Сердцевинные лучи и 

паренхимные клетки первыми испытывают заметные патологические изменения в результате 

нарушения обмена веществ в зараженных растениях, а глубина  патологическх изменений 

отражает уровень иммунитета растения. 
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SUMMARY 

PATHOMORPHOLOGICAL CHANGES IN DISEASED PLANTS 

Kanchaveli Sh.S. 

Scientific Research Centre of Agriculture 

Dysplasia and changes in the shape of plants as well as cytological changes take place as a result of the disease. 

The main types of changes of a diseased plant are the following: hypertrophy, hyperplasia, hypoplasia, 

metaplasia, degeneration and necrosis. Pathogenic changes of fruit trees when diseased artificially with 

tracheomicotic fungi were studied. It was found that the first pathological changes in plant tissues appear in 4-5 

days after being diseased, which gradually intensified and caused clogging of xylem vessels with gummy-like 

substances and necrosis of wood. The latter spreads both in vertical and horizontal directions. These processes 

proceed more intensively in stone cultures than in seed ones. 

Keywords: plant diseases, pathogenic changes, cytological changes.      
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ  ИЗМЕНЕНИЯ  

В БОЛЬНОМ РАСТЕНИИ 

 

Канчавели Ш.С. 

 

Научно-иследовательский центр Министерства сельского хозяйства Грузии 

 

Физиологические  и биологические изменения в больном растении разнообразны, в 

основном они сводятся к нарушению водного режима, осмотического давления клеточного 

сока, энергии фотосинтеза, энергии дыхания, деятельности ферментов и т.д. 

Водный режим больных растений, как правило, нарушается, причем характер и степень 

этого нарушения зависят от размера поражения и характера структурных и физиологических 

изменений, происходящих в процессе взаимодействия между растением и патогеном. 

При поражении подсолнечника ложной мучнистой росой (Plasmopara helianthi Novot. f. 

Helianthi) на всех фазах развития интенсивность транспирации у больных растений выше, чем у 

здоровых, а в фазе  бутонизации больные растения испаряют почти в 3 раза больше воды, чем 

здоровые. Больные растения на всех этапах развития содержат больше воды, чем здоровые, и 

отдача воды у них происходит интенсивнее, т.е. они обладают меньшей водоудерживающей 

способностью. По-видимому, это происходит вследствие повышения водопроницаемости 

цитоплазмы клеток под действием токсинов гриба. 

Поражение ржавчиной также сопровождается в большинстве случаев повышением 

транспирации. Так, при заболевании ячменя и овса стебловой ржавчиной (Puccinia graminis  

Pers.) отдача воды тканями ячменя повышается до 155%, а овса – до 467%. Причину 

повышенной транспирации у растений больных ржавчиной, авторы [1,2] видят в нарушении 

динамики движения устиц, которые остаются более широко открытыми, чем у здоровых 

растений. С другой стороны, известно,что под влиянием токсинов гриба повышается 

проницаемость цитоплазмы, а отсюда неизбежно и усиление водоотдачи [3]. 

Вместе с тем, при некоторых болезнях растений наблюдается снижение транспирации. 

По нашим данным, в результате изменений в сосудах, вызываемых возбудителями 

вертициллезного и глиокладиозного усыхания плодовых, транспирационный ток значительно 

замедляется. При вертициллезе плодовых нарушения в водном режиме выражаются в 

изменении соотношения разных форм воды: снижении содержаания общей и свободной и 

увеличении связянной. Общее количество воды во всех растениях уменьшается. Этот процесс 

наиболее резко отмечается в косточковых, по сравнению с семечковыми. Основную причину 

уменьшения водоотдачи больным растением одни авторы видят в закупорке мицелием гриба 

сосудов, механически прекращающей доступ воды к листям. Нашими опытами установлено, 

что гибель растения вызывается действием токсинов, выделяемых патогеном в ткани хозяина и 

нарушающих нормальную жизнедеятельность растения, в том числе и водный режим. Токсины 

вызывают некроз древесины  и закупоривание сосудов тиллами  и гуммиобразными 

веществами, чем  в начале задерживается, а затем прекращается передвижение воды и растение 

усыхает. 

Уменьшение количества общей и свободной воды отрицательно действует на 

жизнеспособность клеток и биохимические процессы, протекающие в растении. 

При вертициллезе плодовых снижается интенсивность транспирации, в большей 

степени в косточковых, а среди косточковых – в персике 77,6%; в вишне – 70,1%. 

Интенсивность транспирации в яблоне более снижена, чем в груше. Как показали опыты, 

интенсивность транспирации в начале заболевания повышается, а затем снижается, и это более 

показательно во время проявления болезни. Снижение интенсивности транспирации 

обусловлено снижением общего количества воды, наблюдавшееся при заболевании. 

Аналогично протекает интенсивность транспирации при заболевании другими грибами. 

Опытами установлено, что на первом этапе заболевания концентрация хлорофилла 

незначительно возрастает, а во время проявления болезни резко снижается. Вместе с этим 
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изменяется соотношение между хлорофиллами а и в. У больных растений соотношение 

больше, чем у здоровых. Этот процесс больше, чем у здоровых. Этот процесс более интенсивно 

протекает у косточковых, чем у семечковых. 

Воздействие патогенов на фотосинтетическую активность растения весьма 

разнообразна. Здесь может наблюдаться как значитеьная стимуляция процесса, так и полная 

приостановка фотосинтеза, что зависит от особенностей патогена, степени поражения, фазы 

развития заболевания, условий среды и т.д. 

Большое число исследований показывает, что заболевание растений сопровождается 

значительным ослаблением их фотосинтетической активности. По нашим данным, во время 

проявления заболевания интенсивность фотосинтеза снижается у косточковых больше, чем у 

семечковых. В косточковых интенсивность фотосинтеза наиболее снижается в персике (62%), а 

наименее в вишне (56%), в семечковых интенсивность фотосинтеза наиболее снижается в 

яблоне по сравнению с грушей. 

Основная причина снижения фотосинтеза при заболевании растений – разрушение 

хлорофилла. Несомненно, что на процесс фотосинтеза оказывают влияние токсины, 

выделяемые патогенами, а также нарушение оттока углеводов в листе, вызываемое некрозами 

флоэмной части сосудисто-волокнистого пучка и другими факторами. 

Можно предполагать, что патогенные грибы выделяют продукты жизнедеятельности, 

которые в слабой концентрации оказывают стимулирующее действие  на жизнедеятельность 

растительной клетки подобно действию многих токсинов. 

В подавляющем большинстве случаев, как правило, с момента заражения патогеном 

начинается постепенное усиление дыхательного газообмена, вслед за которым дыхательная 

активность инфицированных тканей падает. Повышенную активность энергии дыхания 

пораженных тканей некоторые авторы объясняют непосредственным раздражением 

цитоплазмы клеток растения патогеном. По нашим данным, различные выделения патогена, 

например токсины, в зависимости от их количества могут оказывать стимулирующее или 

угнетающее действие на систему дыхательных ферментов, тем самым стимулируя или угнетая 

процесс дыхания. Кроме того, изменение энергии дыхания при болезни может быть вызвано 

усилением транспирации и другими факторами.  

Под влиянием патогенов осмотическое давление меняется как в сторону повышения, 

так и в сторону понижения. При большинстве инфекционных болезней (ржавчина. пыльная 

головня, мучнистая роса, мозаика табака и др.) осмотическое давление понижено вследствие 

обильного развития патогена в тканях и усиленного потребления им питательных веществ. 

Нашими опытами установлено. что при заболевании усыханием (вертициллез 

плодовых), осмотическое давление повышено, так как нарушается нормальное водоснабжение 

листа и затрудняется отток ассимилятов вследствие патологических изменений флоэмы. 

Болезни растений, как правило, сопровождаются существенными изменениями физико-

химических свойств цитоплазмы. Одно из характерных изменений – увеличение проницаемоси 

цитоплазмы, выражающееся в усилении вымываемости из клеток неорганических солей и 

органических соединений. Исследованиями показано, что из литьев больных растений 

вымывается значительно больше органических веществ, чем из листьев здоровых. 

Нашими опытами установлено, что при вертициллезе плодовых повышается 

проницаемость клеточной мембраны. В зоровых растениях косточковых проницаемость 

клеточной мембраны выше, чем в семечковых. Грибы, вызывающие усыхание, отрицательно 

действуют на проницаемость клеточной мембраны; после заражения в восприимчивых сортах 

она повышается больше, чем в устойчивых. Патологические изменения проницаемости 

клеточной мембраны листа вызываются токсинами патогена. Это приводит к тому, что ряд 

веществ, выделяемых клеткой, попадает в транспирационные токи, чем нарушается 

осмотическое давление и тургор клетки. 

Интенсивность физиологических процессов, как известно, тесным образом связана с 

обменом веществ в организме растения. Скорость обмена веществ (процессов окисления и 

восстановления, синтеза и гидролиза) определяется присутствием и активностью ферментов. 
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При нормальной жизнедеятельности растения наблюдается слаженность в работе 

ферментов, участвующих в превращении веществ. Всякие нарушения в их деятельности 

приводят к общему расстройству обмена веществ, которое характеризует собой уже 

патологическое состояние организма. P. Sorauer впервые указал на значение ферментов при 

физиологических нарушениях в растении. Он выдвинул «энзиматическую теорию» заболевания 

растений, согласно которой ферментативные отклонения обуславливают «слабость» растения, а 

вследствие этого и более легкую восприимчивость к инфекции. Однако, в настоящее время 

известно, что нарушения в работе ферментов – не причина, а следствие заболевания растений. 

Из гидролитических ферментов наиболее изучена амилаза, деятельность которой 

заметно усиливается при болезнях растений. При вертициллезном усыхании плодовых в 

больном растении резко повышается активность амилазы. 

При вертициллезе плодовых нами изучены изменения витамина «С» и ферментов 

(каталаза, пероксидаза, полифенолоксидаза), участвующих в окислительно-восстановительных 

процессах. 

Оказалось, что в здоровых растениях семечковых активность ферментов выше и 

содержание витамина «С» больше, в результате заболевания активность каталазы и 

полифенолоксидазы снижается как в косточковых, так и в семечковых. Снижается также 

содержание витамина «С», но этот процесс более интенсивно протекает в косточковых по 

сравнению с семечковыми. Что касается пероксидазы, в результате заболевания ее активность 

повышается больше в семечковых по сравнению с косточковыми. 

Полученные нами данные показывают, что в семечковых, как сравнительно 

устойчивых, повышение активности пероксидазы может быть вызвано её активным участием в 

защитных реакциях растения. В сравнительно восприимчивых сортах (косточковых) на поздней 

стадии заболевания рост активности  пероксидазы по-видимому вызван отклонением 

окислительно-восстановительных реакций к окислению. Что касается активности каталазы и 

полифенолоксидазы в результате заболевания, она незначительно меняется у семечковых по 

сравнению с косточковыми. Аналогично протекает снижение содержания витамина «С». Так 

что высокую активность ферментов, высокое содержание витамина «С» и их незначительное 

колебание при заболевании можно считать показателем устойчивости. 

Установлено, что в наиболее устойчивом к усыханию сорте  яблони шампанском ренете 

из аминокислот в наибольшем количестве встречается аланин, глутаминовая кислота и 

треонин. В отличие от восприимчивого сорта кехура встречается морвелин, триптофан, валин и 

тирозин. 

В результате заражения грибом Verticillium dahliae, как в шампанском ренете, так и в 

кехура происходят количественные и качественные изменения аминокислот. В частности, в 

шампанском ренете количество аминокислот выросло на 2 кислоты (лизин, орнитин), а в 

кехура на 4 (аспарагин, лизин, аргонин и орнитин). 

Как мы указали, в устойчивом сорте (шампанский ренет) в большом количестве 

содержатся аланин, глутаминовая кислота и треонин. Наличие первых двух кислот в 

устойчивом растении мы считаем одним из показателей устойчивости. 

Что касается органических кислот, в листьях здоровых расчтений шампанского ренета и 

кехура отмечаются одни и те же органические кислоты (щавелавая, лимонная, малиновая, 

винная и уксусная кислоты). 

В листьях кехура по сравнению с шампанским ренетом в большом количестве 

обнаружены винная и яблочная кислоты. 

По нашим данным, восприимчивые сорта отличаются относительно высоким 

содержанием органических кислот. 

Согласно нашим данным, общее количество фенолов во всех плодовых больше в 

устойчивых сортах, чем в восприимчивых. В результате заболевания общее количество 

фенолов значительно возрастает в устойчивых сортах, а в восприимчивых это изменение 

относительно незначительно. Выяснилось, что фенольные соединения (гидрохинон) 

отрицательно влияют на рост – развитие грибов [4]. 
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Таким образом, в результате заболевания в растении отмечаются физиологические и 

биохимические изменения, которые отрицательно влияют на его рост-развитие. 
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SUMMARY 

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES IN DISEASED PLANTS 

Kanchaveli Sh.S. 

Scientific Research Centre of Agriculture 

The changes in physiological and biochemical processes in plants in case of a tracheomicosis disease are studied. 

It was determined that, as a result of the disease, the amount of common and free water in the plant reduces, 

while the amount of binding water increases. The intensity of transpiration and photosynthesis and the content of 

pigments decreases, the penetrability of the cell membrane increases.  At the initial stage, the breathing process 

becomes stronger, but, at the next stage, it slows down. The disease also affects the activity of enzymes 

participating in the oxidation-reduction process and the content of vitamin C. As a result of the disease, the 

activity of catalase and polyphenol oxidase decreases, while the activity of peroxidase increases. As for vitamin 

C, its content decreases. Amino acids and organic acids change in quantity and quality, but the amount of phenyl 

increases. Physiological as well as biochemical processes change more in stone fruit trees than in seed ones. This 

phenomenon is due to the fact that seed cultures are more resistant than stone ones. Physiological and 

biochemical changes caused by the disease affect the plant adversely,  in particular, synthesis processes decrease, 

while hydraulic processes increase. 

Keywords: plant diseases, physiological processes, biochemical diseases, adverse effect.      

 

 


