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eleqtroqimia 

 
qromis disilicidis maRaltemperaturuli eleqtroqimiuri sinTezi 

lRobilebidan 
 

marine xuciSvili, sergo gasviani, lia abazaZe, nino maisuraZe, cisana gabisonia 

 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

    
warmodgenili naSromi Seexeba ZneladlRobadi liTonis _ qromis disilicidis miRebas 

maRaltemperaturuli eleqtroqimiuri sinTeziT NaCl – Na3AlF6 ionuri nalRobidan. rogorc 
cnobilia, qromis disilicidis CrSi2-is fxvnili ZiriTadad gamoiyeneba dabalxarisxiani 

foladebis da sxvadasxva detalebis eleqtroqimiuri legirebisaTvis [1]. rac Seexeba 
aRniSnuli fxvnilis miRebis meTods, dRemde arsebul sxva cnobil meTodebTan SedarebiT, 
teqnologiuri TvalsazrisiT, upiratesoba eniWeba eleqtroqimiur meTods ionuri 

nalRobebidan. [2-3]. 
eqsperimenti tardeboda sameleqtrodiani eleqtroqimiuri ujredis gamoyenebiT. anodad 

aRebuli gvqonda mina-grafitis tigeli, romelSic itvirTeboda NaCl – Na3AlF6 fonuri 

nalRobi, kaTodad _ platinis mavTuli, romlis d=0,2 mm. Sedarebis eleqtrodad ki _ 
platinis firfita. temperatura eleqtolizerSi Seadgenda 1123 K.  NaCl – Na3AlF6-is fonur 
nalRobs TandaTanobiT vamatebdiT Na2CrO4 qromis eleqtroqimiuri gamoleqvis pirobebis  

dadgenis mizniT. nax. 1-ze mocemulia qromis eleqtroqimiuri aRdgenis voltamperograma, 
romelzec Cans fonuri nalRobidan qromis gamoyofis sawyisi da saboloo potencialebi _ (0,7 
÷ 0,9).  

 
nax. 1. voltamperograma 

1. foni NaCl – Na3AlF6; 2. foni + 2,2.10-5 mol/sm3  Na2CrO4; 3. foni + 2,2.10-5 mol/sm3 Na2CrO4;  

4. foni + 2,2.10-5 mol/sm3 Na2CrO4   

T = 850oC; v = 0,1 v/wm 
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aq CrO4
2– da AlF6

3–-is ionebs Soris mimdinareobs fuZe-mJauri reaqcia, romlis drosac 
adgili aqvs O2– da F– ionebis gacvlas qromis ionebis garemoSi, rac sabolood iwvevs qromisa 
da aluminis ftor-oqsiduri kompleqsebis warmoqmnas. eleqtroqimiurad aqtiuri nawilakebis 

warmoqmnis SesaZlo procesi aseTia: 

 
imisaTvis, rom dagvedgina siliciumis gamoleqvis pirobebi amave NaCl – Na3AlF6 nalRobidan, 

vamatebdiT K2SiF6-is garkveul raodenobas. siliciumis aRdgenis suraTi mocemulia nax. 2-ze. 
voltamperogramebidan Cans, rom siliciumis gamoleqvis sazRvrebi Zevs (1,6÷1,9)v. procesis 

jamuri suraTi savaraudodo aseTia [5]: 

 
davadgieT ra, fonuri nalRobidan qromisa da siliciumis eleqtroqimiuri aRdgenis 

SesaZlebloba, SemdgomSi maTi erTdrouli gamoyofis mizniT, nalRobSi, romlSic ukve 
arsebobda qromis ionebi, davamateT K2SiF6. nax. 3-ze mocemulia qromisa da sisliciumis 

erTdrouli gamoleqvis suraTi.  
nalRobSi qromisa da siliciumis damatebis Semdeg voltamperogramaze Cndeba ori talRa: 

E11 = –(0,7÷0,9) v da E11 = –(0,6÷0,9) v. eleqtrolizis procesSi adgili aqvs qromisa da 

siliciumis oqsiftoriduli kompleqsebis SesaZlo warmoqmnas. rogorc Teoriidan aris 
cnobili, imisaTvis, rom ganxorcieldes ori an orze meti komponentis eleqtroqimiuri 
sinTezi, saWiroa, rom sxvaoba maTi gamoyofis eleqtroqimiur potencialebs Soris ar 

aRematebodes 0,2 volts [2, 3, 4].  
 

 

 
nax. 2. voltamperograma 

1. foni NaCl – Na3AlF6; 2. foni + 2,0.10-5 mol/sm3  Ka2SiF6; 3. foni + 4,0
.10-5 mol/sm3  Ka2SiF6;  

4. foni + 6,0.10-5 mol/sm3  Ka2SiF6       

T = 850oC; v = 0,1 v/wm 
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nax. 3. voltamperograma 

1. foni NaCl – Na3AlF6 + 2,2.10-5 mol/sm3 Na2CrO4 + 2,0.10-5 mol/sm3  Ka2SiF6 (I); 
2. (I) + 4,0.10-5 mol/sm3  Ka2SiF6 (II); 3. (II) + 6,0

.10-5 mol/sm3  Ka2SiF6      

 T = 850oC; v = 0,1 v/wm 
 

Cvens SemTxvevaSi qromisa da siliciumis eleqtroqimiuri aRdgenis potencialebi mkveTrad 
gansxvavdeba erTmaneTisagan. (0,7)v, rac udaod didia Teoriulad dasaSveb normasTan SedarebiT. 

gamomdinare aqedan, SevecadeT agvexsna aseTi mkveTri sxvaobis fonze, Tu riT iyo 
ganpirobebuli aRebuli ori komponentis Cr da Si-is eleqtroqimiuri sinTezi. 

Catarebuli eqsperimentis safuZvelze gamovTqviT mosazreba, rom qromis disilicidis 

warmoqmna kaTodze xdeba eleqtroqimiurad axladaRdgenil, aqtiur mdgomareobaSi myofi 
qromis atomebis urTierTqmedebiT siliciumis Semcvel kompleqsTan, rac SesaZlebels xdis 
kaTodze warmoiqmnas qromis disilicidi CrSi2. 

qromis disilicidis kompoziciuri fxvnilis miRebisTvis kvlevebs vawarmoebdiT 
galvanostatikur reJimSic. Saxturi tipis RumelSi 1123 – 1103 K temperaturul zRvrebSi. 
denis kaToduri simkvrive DkaT.=0,3÷1 a/sn2. procesis mimdinareobis dro t = 15 wT. ÷ 0,5 sT. 

mravaljeradma eqsperimentebma SesaZlebloba mogvca dagvedgina eleqtrolizis optimaluri 
pirobebi. kaTodze miRebuli saboloo produqtis _ wvrildispersuli fxvnilis Sedgeniloba 
rentgenofazuri analizis safuZvelze Seesabameba _ CrSi2.  
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HIGH-TEMPERATURE ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS OF CHROMIUM DISILICIDE 

FROM MELTED SALTS 
 

Marine Khutsishvili, Sergo Gasviani, Lia Abazadze, Nino Maisuradze, Tsisana Gabisonia 
Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 
Parameters of electrochemical reduction of Cr and Si from background melts NaCl – Na3AlF6 – Na2СrO4 – 
K2SiF6 at 850oC have been studied. Conditions high-temperature electrochemical synthesis of chromium 
disilicide as well as general parameters of electrolysis are established on the basis of kinetical studies, 
composition of target product – CrSi2. 

 
 
 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ДИСИЛИЦИДА ХРОМА 
ИЗ РАСПЛАВЛЕННЫХ СОЛЕЙ   

 
М.Ш.Хуцишвили, С.Г.Гасвиани, Л.М.Абазадзе, Н.Г.Маисурадзе, Ц.Д.Габисония 

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

 
РЕЗЮМЕ 

 
Изучены параметры электрохимического восстановления хрома и кремния из фонового расплава 
NaCl – Na3AlF6 – Na2СrO4 – K2SiF6 при температуре 8500С. На основе кинетических исследований 
установлены условия высокотемпературного электрохимического синтеза дисилицида хрома, а 
также основные параметры электролиза. Состав полученного конечного продукта – CrSi2.  

 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 139

organuli qimia 
 

4-hidroqsikumarinis azotSemcveli heterocikluri warmoebulebis sinTezi  

nana Caganava, mzia cicagi, miranda xaCiZe, mariam CxaiZe, manana buzariaSvili  
iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti  

 
kumarini da misi nawarmebi biologiuri aqtivobis farTo speqtris mqone klass warmoadgenen. am 

naerTebidan bevri maTgani avlens antibaqteriul, antifungicidur, antikoagulantur, anTebisa da 
simsivnis sawinaaRmdego aqtivobas. Cvens laboratoriaSi samkomponentiani reaqciiT miRebul 4-

hidroqsikumarinis erTerT warmoebuls aRmoaCnda antikoagulanturi aqtivoba RviZlis morfologiuri 
suraTisa da funqciuri parametrebis gamoxatuli cvlilebebis gareSe. 4-hidroqsikumarinis kondensaciiT 

vanilinTan benzaldehidTan qinolonTan da izoqinolinTan ZmarmJava areSi samkomponenetiani reaqciis 

gamoyenebiT miRebuli iqna oTxi axali nivTiereba. sinTezirebuli naerTebi mdgradia  biologiuri 
aqtivobis dasadgenad. 

 

bunebrivi da sinTezuri kumarinebi da maTi warmoebulebi gamoirCevian maRali 
reaqciisunarianobiT da biologiuri aqtivobis farTo speqtriT. mravali maTgani amJRavnebs 

antibaqteriul, antifungicidur, antikoagulantur, anTebissawinaaRmdego da antikancerogenul 

aqtivobebs.  am klasis nivTierebebis mimarT interesi kidev ufro gaizarda mas Semdeg, rac 

dadginda maTi mniSvnelovani citotoqsiuroba da aiv–sawinaaRmdego aqtivoba in vitro da in vivo. 
gansakuTrebuli anti aiv-aqtiurobiT gamoirCevian di da tri-meToqsi-4-hidroqsikumarinebi [1-6].  

meore mxriv, qinolinebi heterocikluri naerTebia, romlebic aseve xasiaTdebian mravalferovani 

biologiuri aqtivobebiT. GS-9137 qinolinis birTvis Semcveli heterociklia, romelic aiv-virusis  

enzimis – integrazas inhibitoria da Zlieri antivirusuli TvisebebiT gamoirCeva. aRsaniSnavia 

bunebrivi da sinTezuri qinolinebis antimikrobuli aqtivobebic, kerZod gramdadebiTi baqteriebis 
da gramuaryofiTi baqteriis E coli-s mimarT. am naerTebis bioaqtiurobas zrdis birTvSi 

Camnacvleblebad iodis, Hhidroqsi, meTil an meToqsi jgufebis arseboba. 4-hidroqsi-3-iodo-

qinolin-2-oni gansakuTrebiT aqtiuri aRmoCnda meTicilin-rezistantuli Staphylococcus aureus-is 
mimarT [7-8]. 

Cvens mier samkomponentiani reaqciiT miRebuli 4-hidroqsikumarinis zogierTi nawarmi 

biologiurad aqtiuri aRmoCnda RviZlis morfoliogiuri suraTisa da misi funqciuri parametrebis 

gamoxatuli cvlilebebis gareSe [9]. amdenad,  saWirod CavTvaleT gagvegrZelebina am mimarTulebiT 

muSaoba da iseTi heterocikluri naerTebis miReba, romlebic Seicaven maRali biologiuri 

aqtivobebis mqone heterociklebs, kerZod, 4-hidroqsikumarinis da qinolinis an iziqinolinis 
birTvebs. Cvens mier gamoyenebul samkomponentian reaqciaSi  aldehidebis cvla iZleva erTi mxriv 

axali biologiurad aqtiuri fragmentis damatebis da meore mxriv potenciurad biologiurad 

aqtiuri nivTierebebis seriis Seqmnis saSualebas. sinTezi ganxorcielda 4-hidroqsikumarinis 

kondensaciiT qinolinTan (Ia) da izoqinolinTan (Ib), aldehidad gamoyenebuli iqna vanilini (IIa) da  
benzaldehidi (IIb).  reaqcia tardeboda 55-600C–ze. temperaturis gazrda mniSvnelovnad ar cvlida 

miznobrivi produqtebis gamosavals. miRebuli nivTierebebi 3-(4-hidroqsikumaril)-5’-qinolil-4”-

hidroqsi-3”-meToqsifenilmeTini (III); 3-(4-hidroqsikumaril)-5’-izoqinolil-4”-hidroqsi-3”-

meToqsifenil-meTini (IV); 3-(4-hidroqsikumaril)-5’-qinolilfenil-meTini (V); 3-(4-
hidroqsikumaril)-5’-izoqinolil-meToqsifenilmeTini (VI) mdgradia, rac saSualebas iZleva 

Catardes maTi testireba biologiur aqtivobebze.  

 

              

OH

O O

+ R1 - C
O

H
+ R2

OH

O O

CH

R1

R2

III-VI  
R1 –  IIa – vanilini; IIb – benzaldehidi 

R2 – Ia – qinolini;  Ib – izoqinolini 
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eqsperimentuli nawili 
narevs, romelic Seicavs 0.00025 mol 4-hidroqsikumarins, 0,00025mol (Ia an Ib)-s da 0,0004 

mol aldehids (IIa an IIb)-s umateben 3 ml yinulovan ZmarmJavas da ureven 600C–ze 15 sT-is 
ganmavlobaSi. reaqciis produqts umateben 10%-ian NaOH pH-7-mde, gamoiyofil naleqs filtraven, 

recxaven gamoxdili wyliT. miRebul produqts asufTaveben gadakristalebiT meTanolidan. (VI) –is 

sareaqcio narevis 10%-iani NaOH-iT damuSavebis Semdeg naleqi ar gamoiyofa da produqtis 
eqstraqcia xdeba dieTilis eTeriT.  tlR. (III) 138-1400C; (IV) 198-2000C; (V) 132-1340C;   (VI) 330-
3320C. i.w. speqtri (III) 477; 678; 763; 1126; 1187; 1373; 1457; 1612; 1666; sm-1 (IV) 477; 678; 763; 1126; 
1187; 1373; 1457; 1612;  1666; sm-1 (V) 477; 763; 1187; 1303; 1373; 1457; 1612; 1666 sm-1  (VI) 477; 763; 1187; 
1303; 1373; 1457; 1612; 1666 sm-1 . 
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SYNTHESIS OF 4-HYDROXYCOUMARINE NITROGEN-CONTAINING HETEROCYCLIC DERIVATIVES  

Nana  Chaganava, Mzia Tsitsagi, Miranda Khachidze, Mariam Chkhaidze, Manana Buzariashvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry of Ivane Javakhishvili Tbilisi State Universtity 

 
SUMMARY 

Coumarin and its derivatives represent one of the most active classes of compounds possessing a wide spectrum of biological 
activity. Many of these compounds have proved to be active as antitumor, antibacterial, antifungal, anticoagulant and anti-
inflammatory. One of the 4-hydroxycoumarin derivatives were synthesized in our laboratory by using three component 
reaction revealed anticoagulative effect without any pronounced changes of liver morphological picture and functional 
parameters. Four new compounds were synthesized by using a three component reaction with 4-hydroxicoumarine, vaniline, 
benzaldehyde and quinoline , isoquinoline in acetic acid. All received compounds are stable for biological activity testing. 

 
СИНТЕЗ  АЗОТСОДЕРЖАЩИХ  ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИХ  ПРОИЗВОДНЫХ  4-ГИДРОКСИКУМАРИНА 

Н.Т.Чаганава.  М.В.Цицаги, М.М.Хачидзе, М.Ш.Чхаидзе, М.С.Бузариашвили 
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. Ив.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Кумарин и его  производные являются одним из наиболее активных классов соединений с широким спектром 
биологической активности. Многие из этих соединений проявляют антибактериальную, антифунгицидную, 
антикоагулянтную, противовосполительную и антиканцерогенную активность. Один из производных 4-
гидроксикумарина, синтезированный в нашей лаборатории, с  использованием трехкомпонентной реакции,  проявил 
антикоагулянтный эффект без явного  изменения морфологической картины печени  и функциональных параметров. 
Были синтезированы четыре новых соединения с использованием трехкомпонентной реакции с 4-
гидроксикумарином, ванилином, бензальдегидом,  хинолином, изохинолином в уксусной кислоте. Синтезированные 
соединения являются  стабильными для биологического тестирования. 
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ORGANIC CHEMISTRY 
 

SYNTHESIS OF 1H-PIRROLO[3,2-h]PHTALAZINE-6,9-DION 
 

I.Jinikashvili,  K.Sarajishvili, R.Devdariani, M.Burjanadze, V.Tsitsishvili  
I.Javakhishvili Tbilisi  State University, Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

 
Hydrazone was obtained by dinitration of 5-aminophtalaze-1,4-dion hydrochloride obtained by chemical action 
on 5-nitrophtalaze-1,4-dion and by reducing of excreted diazonium salt. 1H-pirrolo[3,2-h]phtalazine-6,9-dion 
was obtained by cyclization of the latter compound. 

 
In the past decades, the synthesis of heterocyclic compounds  was a subject of great interest, due to their wide 

applicability. Heterocyclic compounds occur very widely in nature and are essential to life. Among a large variety 
of heterocyclic compounds, heterocycles containing the phtalazine moiety are of interest due to their 
pharmacological and biological activities[1-3]. 

Some compounds of phtalhidrazines are used as therapeutic agents in therapy[4-6].1-(2-aminoethylamino)-4-
(p-chloranilin)phtalazine shows antimalarial activity against avian malaria type [7]. 2-phenil-4-oxsophtalazones 
showed high tuberculostatic activity against Mucobacterium tuberculosis [8,9]. Many phtalhydrazones are 
characterized by hypotension ability [10]. Hydrazinphtalazines have effect upon central nervous system showing 
hypophysis effect, they have adrenolytic properties as well and regulate blood pressure. 

Phtalhidrazines are 1,4-diketo derivatives of tetrahydrophtalazines. Phtalhydrazines exist mainly in the form 
of dions. Phtalhidrazines are obtained generally by way of condensation of phthalic acid with hydrazine. Phthalic 
acids, their ethers, anhydrides and amides react with hydrazines giving Phtalhidrazines. By reaction between 
aminophtalazones and nitric acid respective Phtalhidrazines are obtained. Phtalhidrazines are inert against 
electrophylic substitution. Our objective was obt aining 1H-pirrolo[3,2-h]Phtalazine-6,9-dion according to the 
following scheme: 
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Hydrazone of ethyl ether of piruvic acid 5-phtalazil-1,4-dion(4) was obtained by dinitration of 5-
aminophtalaze-1,4-dion hydrochloride (2) obtained by chemical action of SnCl2 on 5-nitrophtalaze-1,4-dion (1) 
and by reducing of excreted diazonium salt (3). 1H-pirrolo[3,2-h]phtalazine-6,9-dion(5) was obtained by 
cyclization of the latter compound. 

Composition and structure of synthesized compounds is determined by element analysis and physical 
methods of investigation. 

Experimental 
 5-nitrophtalaz-1,4-dion (1). 96,5 g of 3-nitrophtalic anhydride was diluted with 400 ml of glacial acetic acid. 

The mixture was cooled to 700C and 26g of hydrazine hydrate (70%) was carefully added upon stirring. The 
reaction lasted for 30 minutes under boiling. Precipitate was diluted by NaOH (5%). After adding of acetic acid 5-
nitrophtalaze-1,4-dion was obtained 75g (84%). Melting point 314-3150C;  1H-NMR(CCl4)  7.90 (1H, gg, 3J7.7, 
4J1.4), 7.97 (1H, 3J7.7), 8.24 (1H g.g, 3J 7.7, 4J 1.4), 11.37 (2H, NH). 

5-aminophtalaze-1,4-dion(2). 10.0g of 5-nitrophtalaze-1,4-dion was dissolved in 100 ml of NaOH (5%) and 
heated up to 500C. 45g of SnCl2 dissolved in 225 ml of HCl was carefully added to the mixture during 15 
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minutes. 40 minutes later the mixture was cooled to 00C. Crystals of 5-aminophtalaze-1,4-dion hydrochloride was 
filtrated, washed by water, diluted in ammonia (10%) and filtrated once again. After acidifying with acetic acid 
6,5 g amine was obtained. Yield was 95%.  Melting point 332-3330C (with destruction). IR (nujol) cm-1: 3300cm-

1. 1H-NMR(CCl4) 6.3 (2H, NH+H2Odmso), 6.83 (1H, gg, 3J8.2, 4J1.0,C6H3), 6.99 (1H, gg, 3J7.6, 4J1.0,C6H3), 7.08 
(2H, NH2), 7.35 (1H, gg, 3J8.2, 3J7.6, C6H3). 

Hydrazone of ethyl ether of piruvic acid 5-phtalazil-1,4-dion (4). 50ml of HCl (18%) was added to 6,1g 
(0,033mol) of 5-aminoftalaze-1,4-dion hydrochloride, cooled to 00C and then 5g NaNO2 diluted in 35 ml of water 
was added. The temperature during reaction was 0-30C. Synthesis lasted for 1h. The obtained salt of diazonium 
was cooled to -100C and then 7,0g (0,05mol) 2-methylacetoacetic acid ethyl ether diluted in propanol-2 (25ml) 
was added. pH of the mixture was reduced to 6 by sodium acetate and left to stand for 3 hours at 00C. Hydrazone 
was extracted with chloroform. Solvent was removed in rotary evaporator. 5,9g (75%) of technical hydrazone was 
obtained. Melting point 220-2250C. IR (nujol) cm-1: 3432cm-1, 3162cm-1, 1658cm-1. 1H-NMR(CCl4) 8.24 (1H g.g, 
3J 7.7, 4J 1.4), 1.24(J 7.1CH2CH3),  11.37 (2H, NH). 

1H-pirolo [3,2-h]phtalazine-6,9-dion(5). 11g of ZnCl2 was added to 2g of hydrazone (4) and heated up to 
1900C during 15 minutes. After cooling, the mixture was transferred to porcelain mortar, 40 ml of water was 
added and after homogenization the product was extracted with ethyl acetate. Mixture was dried with sodium 
sulfate, then filtrated and the solvent was removed in rotary evaporator. 0,56g(40%) of white, crystal compound 
was obtained. 

The IR measurements were carried out with a Thermo Nicolet  AVATOR model 370 FT-IR.      
The NMR spectra were recorded on a Varian Mercury-300VX spectrometer (1H-NMR at 300 MHz), using 

CCl4 as the solvent. 
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1H-pirolo[3,2-h]ftalazin-6,9-dionis sinTezi 
irma jiniyaSvili, qeTevan sarajiSvili, rusudan devdariani, manana burjanaZe, vladimer ciciSvili 

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

reziume 
5-nitroftalaz-1,4-dionis qlorirebiT miRebul 5-aminoftalaz-1,4-dionis hidroqloridis diazotirebiT 
da gamoyofili diazoniumis marilis aRdgeniT miRebul iqna hidrazoni. ukanasknelis ciklizaciiT 
miRebulia Sesabamisi 1H-pirolo[3,2-h]ftalazin-6,9-dioni 

 
СИНТЕЗ 1H-ПИРРОЛО[3,2-h]ФТАЛАЗИН-6,9-ДИОНА 

И.Джиникашвили, К.Сараджишвили, Р.Девдариани, M.Бурджанадзе, В.Цицишвили  
Институт физической и органической химии им. П.Меликишвили 

Тбилисского Государственного Университета им. И.Джавахишвили 
РЕЗЮМЕ 

Хлорированием 5-нитрофталаз-1,4-диона получен гидрохлорид 5-аминофталаз-1,4-дион. Диазотированием 
хлорпроизводного и восстановлением соли диазония выделен гидразон. Циклизацией последнего получен 
соответствующий 1H-пиролло[3,2-h]фталазин-6,9-дион. 
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bioorganuli qimia 
 

mocvis nayofis fenoluri naerTebi 
 

malvina TaTviZe, varden xvedeliZe, indira jafariZe*, elene qamadaZe*,  
aleko kalandia* 

 

quTaisis akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 
*baTumis SoTa rusTavelis saxelmwifo universiteti 

 
flavonoidebi polifenolebis mravalferovani jgufia da gamoirCevian antioqsidanturi, 

antialergiuli da sxva aqtiurobebiT. adamianisaTvis am naerTebis wyaro mxolod mcenareuli 
nedleulia, amitomac Zalze mniSvnelovania aseTi nedleulis aRmoCena da gamoyeneba.  

flavonoidebi farTod gamoiyeneba sxvadasxva preparatis warmoebaSi. dReisaTvis moTxovnebi 

preparatebSi Semaval aqtiur naerTTa identificirebisadmi sakmaod gamkacrebulia, amitom 
aucilebeli xdeba kvlevisas maRali wnevis siTxuri qromatografis (mwsq) da atomur-
adsorbciuli speqtrometriis gamoyeneba.  

sainteresoa mocvis nayofis gamoyeneba sxva mcenareebTan kombinaciaSi anemiis sawinaaRmdego 
preparatebis warmoebaSi. mocvi - Vaccinium mirtilus L  kargad  cnobilia  msoflioSi, rogorc 
funqcionaluri produqti, antioqsidantebis wyaro, masSi fenoluri naerTebis mniSvnelovani 

raodenobiT, mravalferovani antocianebis [1–5], vitaminebis, mineralebis, ujredanas, 
qlorogenis mJavis da a.S. [6-8] maRali Semcvelobis gamo.  

saqarTveloSi mocvi ZiriTadad mTian zonaSia da 3 ZiriTadi saxeobiTaa warmodgenili. 

miuxedavad imisa, rom mocvi xalxur medicinaSi uxsovari droidan farTodaa cnobili misi 
unikaluri samkurnalo Tvisebebis gamo, saqarTveloSi gavrcelebuli formebi maRali wnevis 
siTxuri qromatografirebiT praqtikulad Seuswavlelia.  

kvlevis mizans warmoadgenda Segveswavla dasavleT saqarTveloSi gavrcelebuli velurad 
mzardi mocvis Vaccinium mirtilus L nayofis fenoluri naerTebis (antocianebi, flavonolebi, 
kateqinebi, leikoantocianebi, fenolkarbonmJavebi) raodenobrivi da Tvisobrivi (HPLC 
meTodiT) Semcveloba, dagvedgina biologiurad aqtiuri naerTebis gadamuSavebis Semdgomi 
cvalebadoba; dagvedgina mocvis nayofSi rkinis Semcveloba da misi cvalebadoba gadamuSavebis 
dros.  

mocvis nimuSebis aReba xdeboda samomxmareblo simwifis etapebze.  Sesabamisad amave 
etapebze momzadda eqstraqtebi da Catarda zogierTi fenoluri naerTis Tvisobrivi da 
raodenobrivi kvlevebi speqtraluri da mwsq meTodebiT, xolo rkinis analizi atomur-

adsorbciuli meTodiT.  
 
nedleuli da meTodebi  

sakvlevi nimuSebi aRebul iqna saqarTveloSi, imereTis regionSi, sxvadasxva raionSi. 
nedleulad gamoyenebul iqna Vaccinium mirtilus L samoxmareblo simwifis nayofi.  

flavonolebis, kateqinebis, leikoantocianebis da fenolkarbonmJavebis kvlevisaTvis  
nimuSis eqstraqcia xdeboda 70%-iani eTanoliT 70-800C temperaturis pirobebSi. antocianebis 
raodenobrivi analizisaTvis sakvlevi nimuSis eqstraqcia mimdinareobda SemJavebuli eTanoliT 
(3% marilmJaviT) (-15)–(–18)0C. raodenobrivi analizisaTvis gamoyenebul iqna Sesabamisi 
reagentebi [24, 25] da maTi Semcveloba ganisazRvra speqtraluri meTodiT standartuli 

naerTebiT sakalibro mrudis agebiT, flavonolebisaTvis - ruTinze (400 nm), kateqinebisaTvis - 
(+) kateqinze (500 nm), leikoantocianebisaTvis - cianidinze (550 nm), 
fenolkarbonmJavebisaTvis - kofeinis mJavaze (325 nm), antocianebisaTvis  cianidin–3–glukozid 

qloridze gadaangariSebiT (528 nm). Sedegebi mocemulia cxrilSi 1, 2 da 3.  
antocianebis, flavonoiduri glikozidebisa da fenolkarbonmJavebisa Tvisobrivi gansazRvra 

- maRali wnevis siTxuri qromatografirebis meTodiT: qromatografi   -  Waters (USA), Waters 
HPLC system equipped with a model 525 pump; qromatografiuli sveti - C18   - 4,6x150 Symmetry;  
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deteqtireba – antocianebisaTvis 510 nm, flavonolebisaTvis 360 da 370 nm-ze, 
fenolkarbonmJavebisaTvis 280 nm-ze. moZravi fazas warmoadgenda - 5%-iani JianJvelmJava (A) 
da meTanoli (B), xazobrivi gradienti. askorbinis mJavas  deteqtireba xdeboboda 254 nm, 
moZravi fazas warmoadgenda 20 %-iani meTanoli pH 2,6. gamxsnelis siCqare - 0,7ml/wT-Si, 
sakvlevi nimuSis raodenoba 20 µl.  

rkinis gansasazRvravad gamoyenebuli iqna atomur-adsorbciuli meTodi. minuSi winaswar 

dainacra, reagentebTan moqmedebiT warmoiqmna marili, romelic SemdgomSi gaixsna Sesabamis 
gamxsnelebSi.  

statistikuri damuSaveba - analizis Sedegebis maTematikuri damuSaveba  tardeboda P < 
0,05 sizustiT.   

 
Sedegebi da maTi ganxilva  
fenoluri naerTebis Semcveloba mocvis nayofSi damokidebulia simwifis etapsa da  

gadamuSavebis pirobebze [1-8].  
mocvis, rogorc sakvebad da gadasamuSaveblad vargisi kenkra fasdeba masSi fenolur 

naerTTa (antocianebi, qlorogenis mJava) maRali Semcvelobis gamo, rac aseve mis samkurnalo 
efeqtsac zrdis [1-5].  

dadgenil iqna, rom raodenobrivi TvalsazrisiT antocianebi bevrad aRemateba 

flavonolebis Semcvelobas. Sedegebi ganxilulia cxrilSi 1. mSral nayofSi es maCvenebeli 
ramdenadme klebulobs, Tumca Srobis SerCeuli reJimiT maqsimalurad iqna SenarCunebuli 
(90%-mde), rac mSrali masis preparatebSi uSualod gamoyenebis saSualebas iZleva.  

 
cxrili 1. flavonoidebis Semcveloba nedl da gamSral mocvis nayofSi 

 

nimuSis 
aRebis 
adgili 

mocvis 
nayofi 

flavonolebi mg/kg, 
70% C2H5OH 

kateqinebi mg/kg, 
70% C2H5OH 

leikoantocianebi 

mg/kg,  70% C2H5OH 
nedl 
masaze 

mSral 
masaze 

nedl 
masaze 

mSral 
masaze 

nedl 
masaze 

mSral 
masaze 

Vaccinium 
mirtilus L  
(Suaxevis 

raioni) 

mwife nedli 

nayofi 
973,75 3895,00 89,24 356,96 205,23 820,92 

mSrali 

nayofi 
968,11 1210,14 82,65 103,31 196,80 246,00 

Vaccinium 
mirtilus L  
(imereTi) 

mwife nedli 
nayofi 842,53 3370,12 62,85 251,40 125,07 500,28 

mSrali 
nayofi 855,34 1069,18 64,04 80,05 97,64 122,05 

 
cxrilidan Cans, rom gaSrobis dros flavonolebis, kateqinebisa da leikoantocianebis 

Semcveloba mcirdeba; kerZod  mwife nayofSi flavonolebi  Seadgens 3895 – 3370 mg/kg mSral 
masaze gadaangariSebiT, kateqinebi 356,96 – 251,40 mg/kg mSral masaze gadaangariSebiT da 
leikoantocianebi 820,92– 500,28 mg/kg mSral masaze gadaangariSebiT, xolo gamSral nayofSi,  

SeiZleba iTqvas, rom sxvaoba 50%-ia. 
 nayofSi fenolkarbonmJavaTa raodenoba icvleba nayofis gaSrobis Sedegad (cxrili 2), 

Sesabamisad 8746-2912 mg/kg mSral masaze gadaangariSebiT.        
nayofis gaSrobisas antocianebis raodenoba klebulobs, Sesabamisad mwife nedl da gamSral 

nayofSi Seadgens 20841-6689 mg/kg mSral masaze gadaangariSebiT. 
mocvis nayofis Tvisobrivi analizis Sedegebi (qromatogramebi) mocemulia naxazebze 1-3.       
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cxrili 2. fenolkarbonmJavebis Semcveloba mocvis nayofSi vegetaciis Sesabamisad 
 

nimuSis aRebis 
adgili 

 
mocvis nayofi 

fenolkarbomJavebi, mg/kg, 70% C2H5OH 
nedl masaze 

gadaangariSebiT 
mSral masaze 

gadaangariSebiT 
Vaccinium mirtilus 

L  (Suaxevis 
raioni) 

mwife nedli 
nayofi 

2186,71 8746,84 

mSrali nayofi 2330,1 2912,625 

Vaccinium mirtilus 
L  (imereTi) 

mwife nedli 
nayofi 1556,92 6227,68 

mSrali nayofi 1603,1 2003,875 
     

cxrili 3. antocianebis Semcveloba mocvis nedl da mSral nayofSi 
 

nimuSis aRebis 

adgili 
mocvis nayofi 

antocianebi, mg/kg. 3%HCl 40% C2H5OH 
nedl masaze 

gadaangariSebiT 
mSral masaze 

gadaangariSebiT 
Vaccinium 
mirtilus L  
(Suaxevis 
raioni) 

mwife nedli nayofi 5210,38 20841,52 

mSrali nayofi 5351,46 6689,325 

Vaccinium 
mirtilus L  
(imereTi) 

mwife nedli nayofi 4583,53 18334,12 
mSrali nayofi 4639,16 5798,95 

         

1.
05

1

9.
11

3
9.

84
9

10
.6

45

11
.4

78
11

.7
17

12
.1

03
12

.6
20

13
.2

94 14
.1

15
14

.7
80

18
.0

65

AU

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

Minutes
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

 
 

naxazi 1. antocianebis HPLC  qromatograma - Vaccinium mirtilus L.samomxmarebo simwifis  
nayofi delfinidin-3-galaqtozidi (9,849 wT); petunidin-3-galaqtozidi (12,620 wT); 

malvidin-3-galaqtozidi (14,7 wT) 
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naxazi 2. flavonolebis HPLC qromatograma  Vaccinium mirtilus L.samomxmarebo simwifis  
nayofi kvercetin–3–galaqtozidi (9,48wT); kvercetin–3–glukozidi (14,27wT) 
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naxazi 3. fenolkarbonmJavebis HPLC qromatograma 

 
moyvanili qromatogramebidan Cans, rom mocvis  nayofis antocianebidan dominant 

nivTierebas warmoadgenen petunidinis, delfinidinis da malvinidinis galaqtozidebi. rac 

Seexeba mocvis nayofis flavonolebs, identificirebuli iqna kvercetin–3–galaqtozidi 
(9,48wT) da kvercetin–3–glukozidi (14,27wT). 

fenoluri mJavebi mcenareSi warmodgenilni arian, rogorc Tavisufali ise SekavSirebuli 

formiT. gazrdili interesi antioqsidanturi aqtiurobis gansazRvrisa damokidebulia  
fenolur mJavebisa da maTi wamoebulebis gansazRvraze. fenolkarbonmJavebidan, rogorc 
mosalodneli iyo, dominirebs maRali antioqsidanturi aqtivobis mqone qlorogenis mJava, 

romelic maTi saerTo Semcvelobis mesamedze metiTaa warmodgenili.     
 
daskvnebi  

Seswavlilia regionSi gavrcelebuli  mocvis Vaccinium mirtilus L  nayofis antocianebis, 
flavonoiduri glikozidebis da fenolkarbonmJavebis Tvisobrivi da raodenobrivi Semcveloba 

da dadgenil iqna, rom regionSi Vaccinium mirtilus L  nayofi mdidaria am naerTebiT. dadgenil 
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iqna, rom  nayofSi fenolkarbonmJavebi warmodgenilia ZiriTadad qlorogenis mJavas saxiT, 
romlic narCundeba nayofis gaSrobis Semdgom da warmoebul preparatSi.   

flavonoiduri glikozidebidan identificirebulia kvercetin-3-galaqtozidi da  

kvercetin-3-glukozidi, romlebic nayofis gadamuSavebisas SenarCunebulia. 
dadgenilia, rom  mocvis nayofSi warmodgenil fenolur naerTTagan yvelaze mcire 

raodenobiTaa warmodgenili kateqinebi, leikoantocianebi da flavonoiduri glikozidebi. 

mocvis nayofSi fenolur naerTTa Soris dominant nivTierebas warmoadgens antocianuri 
pigmentebi, romlebic 50%-mdea SenarCunebuli gadamuSavebis dros. 

   

avtorebi madlobas uxdian SoTa rusTavelis erovnul samecniero fonds 
 finansuri (granti GNSF/ST8/513) uzrunvelyofisaTvis. 
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PHENOLIC COMPOUNDS IN BLUEBERRY FRUIT 
Malvina Tatvidze, Varden Khvedelidze, Indira Djaparidze*, Elene Qamadаdze*, Aleko Kalandia* 

The Akaki Tsereteli Kutaisi State University 
* The Shota Rustaveli State University (Batumi) 

 
SUMMARY 

The qualitative and quantitative composition of anthocyanins, flavonoids glycosides and phenol carbonic 
acid in the fruit blueberry Vaccinium mirtilus L, growing in the western regions of Georgia, has been studied 
by liquid chromatography and atomic absorption spectroscopy. Composition of phenolic substances after 
drying and processing of fruits was established also. 

 
ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ В ПЛОДАХ  ЧЕРНИКИ  

М.Татвидзе, В.Хведелидзе, И.Джапаридзе*, Э.Камададзе*, А.Каландия* 
Кутаисский государственный университет им. Ак. Церетели 
* Государственный университет Шота Руставели (Батуми) 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучен количественный и качественный состав антоцианов,  флаваноидных гликозидов и фенол-
карбоновых кислот в плодах черники Vaccinium mirtilus L,  распрoстраненной в западных регионах 
Грузии. Для исследований применялись методы жидкостной хроматографии и атомно-
абсорбционной  спектроскопии. Установлен также количественный состав указанных веществ после 
сушки и обработки плодов. 
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fizikuri qimia 
 

manganum-amoniumis sulfatis xsnarebSi manganumis hidratwarmoqmnis pH-is 
temperaturisagan damokidebulebis Seswavla 

 
giorgi aglaZe1,2, gigla wurwumia1,2, nana qoiava1, naTela gogiSvili1, levan beriaSvili1,2, 

irakli zariZe1  
  

1i. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis 
r. aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

2saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
Sesavali  
manganumis ori mniSvnelovani produqtis – eleqtrolizuri liTonuri manganumisa da 

aqtiuri eleqtrolizuri manganumis dioqsidis erTdrouli  miRebisas anionseleqtiuri 
membraniT gayofili eleqtroqimiuri reaqtoris kaTolitSi temperatura SesaZlebelia 
manganumis eleqtrogamoleqvisaTvis optimalur, 350C-ze maRali iyos [1,2]. kaTolitis 

gacxelebas iwvevs cxeli (94-950C) anolitidan membranis gavliT siTbos gadacema. SedarebiT 
maRal (>400C) temperaturebze sistemaSi MnSO4 – (NH4)2SO4  - H2O icvleba rogorc xsnaris pH, 

aseve   manganumis hidratwarmoqmnis pH. es sidideebi  mniSvnelovan gavlenas axdenen  liTonis 
deniT gamosavalze da mis sisufTaveze. eleqtrolizuri liTonuri manganumis warmoebis 

cnobil samrewvelo meTodebSi [3, 4] kaTolitis pH SenarCunebulia 8-8.25 zRvrebSi, raTa 
xsnarSi Semcirdes  wyalbadis ionebis koncentracia da Sesabamisad, wyalbadis gamoyofis 
Tanauri reaqciis wili liTonuri manganumis gamoleqvis procesSi. aRsaniSnavia, rom 

neitralur da sust tute areSi liTonuri manganumi xSirad aris gaWuWyianebuli manganumis 
hidroqsidebiT [5]. manganumisa da amoniumis marilTa xsnarebis narevSi hidroqsidebis 
warmoqmnis pH titraciis meTodiT Seswavlilia sulfatebsa da qloridebSi [4, 6]. am 

samuSaoebSi titrantad gamoyenebuli iyo 1 n  natriumis tutis xsnari da procesi tardeboda 
oTaxis temperaturaze. 

warmodgenil samuSaoSi mocemulia temperaturis 25-700C farglebSi manganum – amoniumis 

sulfatebis  sxvadasxva Semcvelobis  xsnarebis pH-isa  da manganumis hidratwarmoqmnis  pH  
eqsperimentalurad gazomili  sidideebi amiakis wyliT gatitvris pirobebSi. 

 

eqsperimentis Catarebis  meTodika 
manganum-amoniumis sulfatis xsnarebSi pH-is temperaturisagan damokidebulebis  da maTSi  

sxvadasxva temperaturaze manganumis hidratwarmoqmnis pH-is gansazRvrisaTvis  gamoyenebuli 

iyo preciziuli pH-metri MP512 (CineTi). mocemul temperaturaze manganum-amoniumis 
sulfatis xsnarebSi manganumis hidroqsidebis warmoqmnis pH-s vafiqsirebdiT vizualurad 
xsnaris SemRvrevis dawyebis momentSi masze biuretidan gansazRvruli moculobis amiakis 

wyalxsnaris  damatebisa da  intensiuri morevis pirobebSi. cda tardeboda cilindruli 
formis pireqsis minis WurWelSi, romelSic zemodan CaSvebuli iyo  pH-metris eleqtrodi.  
xsnaris saWiro temperaturamde gasacxeleblad WurWels garSemo hqonda perangi 

Termostatidan gansazRvruli temperaturis wylis misawodeblad.  
eqsperimentSi gamoyenebuli iyo  erTjeradad gadakristalebuli “sufTa” kvalifikaciis 

manganumis sulfatis marili da “qimiurad sufTa” amoniumis sulfati AdamatebiTi 

gasufTavebis gareSe; titracias vaxdendiT biuretidan “sufTa” kvalifikaciis amiakiani wyalis 
damatebiT. gansazRvruli Sedgenilobis manganum-amoniumis sulfatebis xsnarebi mzaddeboda 
distilirebuli wylis gamoyenebiT. manganumis ionebisa da amoniumis ionebis koncentraciebis 

gansazRvrisaTvis gamoyenebuli iyo, Sesabamisad, folgardis da kieldalis cnobili qimiuri 
analizis meTodebi [7-9]. 
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eqsperimentis Sedegebi da ganxilva 
sxvadasxva Sedgenilobis manganum-amoniumis sulfatebis xsnarebis pH-is cvlileba  

temperaturis farTo zRvrebSi (25-75oC) mocemulia naxazze 1.  

4
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nax. 1. manganum-amoniumis sulfatebis xsnarebis pH-is damokidebuleba temperaturisagan 

 
 
nax.1-ze motanili grafikebidan Cans, rom temperaturis gazrdiT (25-40oC farglebSi)  

mocemuli koncentraciis manganum-amoniumis sulfatis xsnarebis pH  dasawyisSi jer mcired 
izrdeba, xolo temperaturis  Semdgomi gazrdiT (>40 oC) SesamCnevad ecema. grafikebidan  aseve 
Cans, rom manganumis ionebis koncentraciis gazrdiT xsnaris  pH  mcirdeba. manganum-amoniumis 
sulfatis xsnarebSi pH-is aseTi cvlileba temperaturisagan damokidebulebiT miuTiTebs 
xsnarSi arsebul rTul wonasworul procesebze, romlebic SeiZleba warmovadginoT Semdegi 
saxiT:                                                                                  

      MnSO4 ↔  Mn2+   +   SO4
2-                                                                             (1)  

      (NH4)2SO4 ↔ 2NH4
+   +   SO4

2-                                                                                    (2) 
      H2O ↔  H+  +    OH-                                                             K 25  C=  1  ∙ 10-14                           (3) 
      SO4

2-   +   H+   ↔    HSO4
-                                                                               (4)                                                            

      Mn2+   +   H2O ↔  MnOH+   +  H+                                                                               (5) 
      NH4

+   +   H2O ↔  NH3 ∙ H2O (NH4OH) +  H+,         K 25  C= 5,55  ∙ 10-10              (6) 
      Mn2+   + 2 OH- ↔  Mn(OH )2 ,                                 xs. namr.(250C) = 2∙10-13        (7)                                                                                     
   Mn(OH )2  + 2  NH4

+  ↔  Mn2+  +  2  NH4OH 
                                                                                 (8)                                                                                 

      MnOH +
  + NH4

+   ↔ NH4OH    + Mn2+                                                                 (9)        
         NH3  +  H2O   ↔ NH4

+   + OH-                                K25 = 1,8∙ 10-5                               (10)                                                                
      NH3 + H+  ↔  NH4

+                                                               K25 =   1,76∙ 109                                    (11)             
 
SedarebiT dabal temperaturebze (25-400C) sulfat-ionis maRali koncentraciis pirobebSi 

SesaZlebelia me-(4) reaqciis wonasworobis gadaxra marjvniv ionuri wyvilis – HSO4
-                                                                                

warmoqmniT. am mosazrebas amyarebs is faqti, rom wonasworuli reaqcia (4) warmoadgens 
gogirgmJavas disociaciis meore safexuris Sebrunebul reaqcias (HSO4

- ↔ H+ + SO4
2-), romlis 

disociaciis konstanta tolia 0.01 [10]; e.i. xsnarSi HSO4
- ionebis arseboba maRalia. 

Sesabamisad, ionuri wyvilis – HSO4
--is  warmoqmnis gamo irRveva (3) reaqciis wonasworoba da 

OH--is siWarbe ganapirobebs pH-is gazrdas. temperaturis Semdgomi momatebiT izrdeba   
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manganumis da amoniumis ionebis hidrolizis reaqciebis siCqareebi (5 da 6) da ukve 
warmoqmnili H+ ionebis  siWarbis  gamo  xsnaris pH mcirdeba. 

yvela Seswavlil manganum-amoniumis sulfatebis xsnarebSi manganumis ionebis 

koncentraciis an xsnaris temperaturis gazrdiT adgili hqonda  manganumis hidratwarmoqmnis 
pH-is Semcirebas. erT-erTi aseTi potenciometruli titraciis mrudebi 700C-ze mocemulia 

naxazze 2, xolo sxvadasxva temperaturaze manganumis hidratwarmoqmnis pH-is  mniSvnelobebi 

warmodgenilia cxrilSi 1. 

 
nax. 2. manganum-amoniumis sulfatebis xsnarebis pH-is cvlileba  

      amiakis wyalxsnariT titraciis pirobebSi 700C–ze:  
   1 – 15 g/l Mn2+ + 100 g/l (NH4)2SO4; 2 – 30 g/l Mn2+ + 100 g/l (NH4)2SO4;    

3 – 45 g/l Mn2+ + 100 g/l (NH4)2SO4 

 
cxr. 1. manganum-amoniumis sulfatis xsnarebSi manganumis hidratwarmoqmnis pH-is mniSvnelobebi 

temperaturis 25-70oC farglebSi 
 

#  
xsnaris Sedgeniloba 

manganumis hidratwarmoqmnis pH  

25oC 400C 700C 
1    15g/l Mn2+ + 30 g/l  (NH4)2SO4  

      15g/l Mn2+ + 50 g/l  (NH4)2SO4 
   15g/l Mn2+ + 70 g/l  (NH4)2SO4 

   15g/l Mn2+ + 100 g/l (NH4)2SO4 

7.77 
7.8 
7.83 
7.85 

7.35 
7.4 
7.35 
7.4 

7.1 
7.15 
7.2 
7.25 

2    30g/l Mn2+ + 30 g/l  (NH4)2SO4 

   30g/l Mn2+ + 50 g/l  (NH4)2SO4 

   30g/l Mn2+ + 70 g/l  (NH4)2SO4 

   30g/l Mn2+ + 100 g/l (NH4)2SO4 

7.65 
7.6 
7.65 
7.65 

7.25 
7.3 
7.3 
7.3 

6.88 
6.92 
6.85 
6.92 

3    45g/l Mn2+ + 30 g/l  (NH4)2SO4 

   45g/l Mn2+ + 50g/l  (NH4)2SO4 

   45g/l Mn2+ + 70g/l  (NH4)2SO4 

   45g/l Mn2+ +100 g/l (NH4)2SO4 

7.55 
7.5 
7.5 
7.45 

7.15 
7.1 
7.05 
6.95 

6.73 
6.74 
6.76 
6.75 

 
cxr. 1-is monacemebidan Cans, manganum-amoniumis sulfatis xsnarebSi manganumis 

hidroqsidebis warmoqnis pH sidide damokidebulia  manganumis ionebis koncentraciaze da 
naklebad amoniumis sulfatis koncentraciaze; rac ufro maRalia manganumis ionebis 

koncentracia, miT ufro dabalia manganumis hidroqsidebis warmoqnis pH sidide. es 
eqsperimentulad miRebuli Sedegi SesabamisobaSia zogad gantolebasTan, romelic asaxavs 
metalis hidratwarmoqmnis pH-is damokidebulebas metalis hodroqsidis xsnadobis namravlze,  

wylis ionur namravlze da metalis ionebis aqtiur koncentraciaze [7]: 
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               pH = 1/n lg LMe(OH)n   - lgKW  - 1/n lgaMen+ ,  

 
sadac,  LMe(OH)n  – metalis hodroqsidis xsnadobis namravlia;   

       KW  – wylis  ionuri namravli; 

      aMen+  – xsnarSi metalis ionebis aqtiuri koncentracia. 
 
gantolebidan Cans, rom metalis koncentraciis gazrdiT (ionis aqtivobis koeficientis 

mudmivobisas) metalis hidratwarmoqmnis pH mcirdeba.  
miRebuli Sedegebidan gamomdinareobs, rom kaTodze sufTa metaluri manganumis 

miRebisaTvis  optimalur _ 350C temperaturaze aucilebelia pH-is SenarCuneba 7.0-mde, xolo 

temperaturis 700C-mde gazrdis SemTxvevaSi pH kaTolitSi ar unda aRematebodes 6.7-s 

(manganumis ionebis maRali Semcvelobis xsnarebSi); winaaRmdeg SemTxvevaSi adgili eqneba 
gamoleqili metalis gaWuWyianebas hidroqsidebiT da manganumis ionebis danakargs kaTolitSi. 

 

daskvnebi 
1. manganum - amoniumis sulfatebis [15-45 g/l Mn2+ + 30-100 g/l (NH4)2SO4] xsnarebSi 

temperaturis momatebiT pH-is sidide mcirdeba, gansakuTrebiT  manganumis ionebis 

koncentraciis gazrdisas. 
2. temperaturis gazrdiT 20-70oC farglebSi  manganumis hidratwarmoqmnis pH mcirdeba; 

dadgenilia, rom rac ufro maRalia temperatura da manganumis ionebis koncentracia, miT 

ufro dabalia manganumis hidratwarmoqmnis pH da igi praqtikulad ar aris damokidebuli 
amoniumis sulfatis koncentraciaze.   

 

madloba  
avtorebi madlobas uxdian  S. rusTavelis  erovnul samecniero fonds finansuri 

mxardaWerisaTvis (granti # GNSF/ST 09-795 7-200;  xelSekruleba # 1-7/62). 
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DEPENDENCE OF MANGANESE HYDROXIDE PRECIPITATION pH ON TEMPERATURE IN 

MANGANESE AND AMMONIA SULFATES SOLUTIONS  
 

Giorgi  Agladze1,2, Gigla Tsurtsumia1,2, Nana Koiava1, Natela Gogishvili1, Levan Beriashvili1,2, Irakli  
Zaridze1.                                 

1I. Javakhishvili  Tbilisi State University R.Agladze Institute  of Inorganic 
Chemistry and Electrochemistry 
2 Georgian Technical University 

 
SUMMARY 

 
Dependences of pH and manganese hydrate formation on temperature change in range of 25-700C of the 
solution containing different concentrations of MnSO4 and (NH4)2SO4 has been studied. The rise of 
temperature of mixture of manganese – ammonia sulfate solution (15-45 g/L  Mn2+ + 30-100 g/L  (NH4)2SO4 
) causes decrease of pH especially when concentration of manganese ions is increased. Manganese hydrate 
precipitation pH becomes lower in manganese – ammonia sulfate solutions at high temperatures.  At high 
temperature, as higher is concentration of manganese ions as lower is manganese hydrate precipitation pH 
and it is practically independent from concentration of ammonia sulfate. 
 
 

ИЗУЧЕНИЕ  ЗАВИСИМОСТИ рН  ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ  МАРГАНЦА  ОТ  
ТЕМПЕРАТУРЫ  В  РАСТВОРАХ  СУЛЬФАТОВ МАРГАНЦА И АММОНИЯ 

 
Г.Р.Агладзе1,2, Г.С.Цурцумия1,2, Н.Ш.Коиава1, Н.Ш.Гогишвили1, Л.Д.Бериашвили1,2, И.Т.Заридзе1 

 

1Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.И. Агладзе Тбилисского Государственного  
Университета им. И. Джавахишвили 

2Грузинский Технический Университет 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Изучено  изменение pH растворов с различными концентрациями сульфатов марганца и аммония и 
pH гидратообразования  марганца  в интервале температур 25-700C. Установлено, что с увеличением 
температуры растворов (15-45 г/л  Mn2+ + 30-100 г/л  (NH4)2SO4 ) уменьшается pH и особенно с 
возрастанием  концентрации ионов марганца. С ростом температуры и концентрации ионов марганца 
в  этих растворах  pH  гидратообразования  марганца  уменьшается   и   практически не зависит от 
концентрации сульфата аммония.  
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fizikuri qimia 
 

eleqtronuli komunikacia ferocenil jgufebs Soris oqro-reniumis 
klasterebSi  

 

roin Wedia, oliko lekaSvili, ciala kakulia, lili janiaSvili, marine beroSvili,  

Tamar qorqia, fiodor dolguSini, aleqsandre smoliakovi,  
mariam ezernickaia, avTandil qoriZe 

 

iv. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universiteti, metalorganuli qimiis instituti  

a.nesmeianovis saxelobis elementorganuli naerTebis instituti,  
ruseTis mecnierebaTa akademia, moskovi  

 
Seswavlilia eleqtronuli komunikacia ferocenil jgufebs SorisOoqro-reniumis klasterebSi 
Re2(AuPPh3)(µ-C2Fc)(CO)8 (1),  Re4(AuPPh3)2(µ3-C2Fc)2(CO)12  (2), Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8 (3) da 

Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 (4). klasterebi sinTezirebulia Re2(CO)8(NCMe)2–is 
urTierTqmedebiT Au(PPh3)(CnFc)-Tan (n=2,4)aromatuli naxSirwyalbadebis areSi 75-900C-ze. 
cikluri voltampermetruli da axlo ubanSi infrawiTeli speqtroskopiuli kvlevebiT dadgenilia, 
rom (1)-(3) klasterebi miekuTvnebian II klasis molekulur gamtarebs, xolo (4)-is speqtrSi ar 
SeiniSneba IVCT zolebi, rogorc Cans  speiseris ar  arsebobis gamo. 

 

Sereuli valentobis naerTebi [Mixed-valence (MV)]  SeiZleba ganvixiloT, rogorc martivi 
sistemebi eleqtrogamtari modelebis testirebisaTvis [1-3]. feroceni xasiaTdeba maRali 
Seqcevadi redoqs  TvisebebiT da mdgradi (+1/0) wyvilis safuZvelze igi Zalian xSirad 

gamoiyeneba muxtis gadatanis Sesaswavlad. molekuluri fragmentebis (X) gavliT Sereuli 
valentobis bunebis mqone [Fc-X-Fc]+-is (Fc=ferocenil) safuZvelze, sadac efeqturi 
dakavSirebis (Zlieri urTierTqmedebis) SemTxvevaSi ori Fc-rgoli safexurebrivad iJangeba, or 

daJangvas Soris potencialTa sxvaoba SeiZleba Ggamoyenebuli iqnas urTierTqmedebis Zalis 
Sesafaseblad [4,5]. ori eqvivalenturi ferocenil jgufebis Semcvel cnobil naerTebSi metal-
metal speiserebi ar axdenen ferocenis erTeulebs Soris eleqtronul komunikacias [6-8]. 

renium-oqros klasterebis uCveulo geometriam da saintereso eleqtroqimiurმა Tvisebebma 

ganapiroba maTi alkinil da butadiinil warmoebulebis sinTezis aucilebloba da 

eleqtronuli komunikaciis Seswavlა. ori redoqs-aqtiuri ferocenilis jgufis unikaluri 

sivrciTi ganlageba (ori ferocenuli erTeulis SedarebiT axlo mdebareoba sivrceSi) 
saSualebas iZleva gamovikvlioT Sidamolekuluri eleqtronuli urTierTqmedeba sivrceSi. 
xidebs Soris eleqtronuli urTierTqmedebis SefasebisaTvis sinTezirebuli iqna renium-oqros 

klasterebi [4,5]. msgavsi sistemebi gamoiyeneba araxazovan optikur masalebSi, molekulur 
sadenebSi da molekulur eleqtronikaSi [7,8]. Re2(CO)8(NCMe)2–is oqros alkinilur 
kompleqsTan Au(PPh3)(C2Fc) urTierTqmedebiT miRebulia klasterebi Re2(AuPPh3)(µ-C2Fc)(CO)8 (1) 

da Re4(AuPPh3)2(µ3-C2Fc)2(CO)12 (2) [4,5]. naerTis (2) rentgenostruqturulma analizma aCvena, 
rom klasters aqvs uCveulo aRnagoba; masSi oTxi reniumis atomi warmoqmnis ConCxs “pepelas” 
konfiguraciiT (TiToeuli Re3 frTa dafarulia Au(PPh3) fragmentebiT) da ori eqvivaleturi 

ferocenilalkinuri jgufi µ3-koordinirebulia Re3 frTebiT warmoqmnili Rrus SigniT [5]. (2) 
klasteris kidev erTi Tavisebureba mdgomareobs imaSi, rom is ganicdis or Seqcevad redoqs 
process ferocenuli birTvebis monawileobiT, romlebic gansxvavdeba 109 mV-iT. es miuTiTebs 
Zalian iSviaT eleqtronul komunikaciaze klasteruli ConCxis saSualebiT [5]. magram qimiurad 
eqvivalenturi feroceniluri jgufebis Semcveli gardamavali metalebis klasterebi 
iSviaTobas warmoadgens; aseve am klasterTaTvis ar iyo naCvenebi mniSvnelovani eleqtronuli 

komunikacia eqvivalentur redoqs centrebs Soris [9]. msgavs sistemebSi eleqtronuli komuni-
kaciis xelSemwyobi faqtorebis Seswavlis mizniT, sasurveli iyo kompleqsis  monaTesave 
klasterebis ricxvis  seriis gafarToeba da dadgena, Tu ra gavlenas axdens redoqs-aqtiur 

centrebs Soris komunikaciaze ujeri naxSirbadovani jaWvis sigrZis gazrda da saxeldobr, 
alkiniluri jgufebis butadiiniluriT Secvla. samuSaos miznis misaRwevad pirvel etapze  
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sinTezirebul iqna alkinil- da butadiinilferocenebi, maTi oqrotrifenil nawarmebi, samwevra 
heterometaluri direnium-oqros kompleqsebi da tetrarenium-oqros klasterebi. maTi 
struqtura dadgenilia rentgenodifraqciuli da birTvul-magnituri rezonansis (bmr) 

meTodebiT.  meore etapze sinTezirebul kompleqsebSi muxtis delokalizacia Seswavlili iqna 
cikluri ampermetriisa da axlo ubanSi infrawiTeli speqtroskopiis meTodebiT. 

Re2(AuPPh3)(CO)8(µ-C2Fc)(1) sinTezi ganxorcielda Re2(CO)8(CH3CN)2 da Au(C2Fc)PPh3  
urTierTqmedebiT toluolSi. gamoyofen narinjisfer nivTierebas 70% gamosavliT. 

analogiurad sinTezirebulia Re2(AuPPh3)(CO)8(µ-C4Fc) (3) [10,11]. ferocenilalkinil ligandiani 

tetrarenium-dioqros Re4(AuPPh3)2(CO)12(µ3-C2Fc)2 (3) da ferocenilbutadiinis ligandis 

Semcveli klasterebi Re4(AuPPh3)2(CO)12(µ3-C4Fc)2 (5) sinTezirebulia Re2(AuPPh3)(µ-CnFc)(CO)8 
(n=2,4) kompleqsebis Termolizisa da Re2(CO)8(NCMe)2 da Au(PPh3)(C4Fc) Soris reaqciis 
pirobebis varirebiT. Mmisi warmoqmna damtkicebulia bmr meTodiT: 31P{1H} bmr speqtrSi 

registrirebulia signali  90.26 m.n., romelic praqtikulad emTxveva bis-alkiniluri klaster 

(3) signals ( 90.40 m.n.).  acetonitril ligandis Semcveli klasteri -  Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-
C2Fc)(NCMe)(CO)13 (4) miRebulia Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8-is urTierTqmedebiT  direniumis 
acetonitrilian kompleqsTan. dadgenilia, rom ferocenilacetilidis ligandi Re(1) atomTan  
warmoqmnis σ–bmas, xolo Re(2)-Tan π-bmas. sinTezirebuli klasterebis molekuluri struq-

tura da ZiriTadi kristalografiuli parametrebi mocemulia SromebSi [4,5,10,11].  
miRebuli  renium-oqros klasterebi Seswavlilia cikluri ampermetriisa da axlo ubanSi 

infrawiTeli speqtroskopiis (Near-infrared spectroscopy, NIRS)meTodebiT. muxtis 
Sidamolekuluri gadatanis  (inter-valence charge transfer, IVCT)  zolebis parametrebi (sixSire, 
eqstinqcia, naxevarsigane) xiduri speiseriT dakavSirebuli gansxvavebuli daJangulobis 

xarisxis mqone metalis or atoms Soris muxtis delokalizaciis xarisxis Sefasebis 
saSualebas iZleva. Teoria da am zolebis aRweris formalizmi damuSavebulia xaSis (N.S.Hush) 
mier [12]. eqsperimentuli monacemebidan gaangariSebuli iqna eleqtronuli simkvrivis gadatanis 

Sidamolekuluri energia da delokalizaciis parametri Semdegi formulebiT: 
V2(cm-1) = 4.2∙10-4 ∙νmax εmax Δν1/2 / dMM

2          I 
α2 =  4.2∙10-4 εmax Δν1/2 / νmaxdMM

2                         II 
IVCT zolis  naxevarsigane gamoTvlilia Semdegi formuliT: 

1/.2 = 2310max,                                        III 
eqsperimentulad gansazRvruli zolis Seviwroeba III formuliT gamoTvlilTan SedarebiT, 

miuTiTebs muxtis delokalizacias. or metalur centrs Soris speiseris saSualebiT 

eleqtronuli komunikaciis kriteriumebia: 1. axlo iw speqtrSi eqstinqciis farTo zolis 
warmoqmna; 2. am zolis naxevarsiganis ufro dabali mniSvneloba  gamoTvlilTan SedarebiT; 3. 
zolis parametrebis damokidebuleba gamxsnelebze (solvatoqromizmi). delokalizaciis 

parametris mniSvneloba saSualebas iZleva gamoyenebul iqnas robinisa da deis klasifikacia, 

romlis mixedviT yvela gamtari iyofa sam klasad:  I klasi ( 0), ar aris eleqtronuli 

komunikacia metalis atomebs Soris;  II klasi (0.707>>0) da  III klasi ( = 0.707), 

metalur centrebs Soris  ar aris muxtebis gayofa [13].  

(1) da (2) klasterebSi eleqtronuli komunikacia dadgenilia da mocemulia SromebSi 

[4,5]. (3) da (4) klasterebis NIR speqtri gadaRebuli iqna qlormeTilenisa da dieTilis 

eTeris xsnarebSi (nax.1 da 2). zemoaRniSnuli formulebiT gamoTvlili zolebis parametrebi 
mocemulia cxrilSi 1. neitraluri kompleqsebis xsnarebSi ar SeiniSneba zolebi axlo iw 

ubanSi, xolo kompleqs (1) rkinis atomis daJangva iwvevs speqtrSi Zalian intensiuri farTo 
zolis, e.w. IVCT warmoqmnas. daJanguli rkinis atomis Semcveli kompleqsi miRbulia 
neitraluri kompleqs (3) eqvimoluri raodenobis  [FcAc]BArF

4 (ArF=3,5-(CF3)2C6H3) damatebiT. 
Ddadgenilia, rom daJanguli rkinis atomis Semcvel kompleqsSi aris sakmaod Zlieri 
eleqtronuli urTierTqmedeba rkinis atomsa da Re(2) atoms Soris (nax. 3). miRebuli 
parametrebi Seesabameba yvela kriteriums, raTa daJanguli kompleqsi II tipis molekulur 
gamtarebs mivakuTvnoT. kompleqsisaTvis Re4(AuPPh3)2(µ3-C2Fc)2(CO)12  SeimCneva ori Seqcevadi 

redoqs procesi gansxvavebuli 0,099 V,  rac miuTiTebs  eleqtronuli komunikaciis arsebobaze 
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or ferocenilur rgols Soris. ferocenSemcveli reniumis kompleqsebis   Re2(AuPPh3)(µ-
C4Fc)(CO)8 da Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 formaluri eleqtronuli potencialebi 
Sesabamisad 0,21 da 0,27 V tolia. es potencialebi ganpirobebulia kompleqsebis ferocenuli 

rgolebis (birTvebis) Seqcevadi 1Э daJangviT. Re2(AuPPh3)(µ3-C2Fc)(CO)8 kompleqsis 
Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8-Si gadasvlisas anu naxSirbadis xidis gagrZelebisas C2-dan C4-mde, 
gaadvilebulia feroceniluri jgufis daJangva 0,28 V-iT (SeadareT potenciali 0,49 da 0,21 
V). klasteris (4) (romelic Seicavs daJangul rkinis atoms) axlo ubnis iw-speqtrSi ar 

SeiniSneba IVCT zolebi, rogorc Cans  speiseris ar arsebobis gamo. es faqti aixsneba misi 
struqturiT (nax.4): retgenostruqturuli analiziT dadgenilia, rom klaster (4) molekula  

Seicavs Re(1), Re(2) da Re(3) atomebisgan Sedgenil trireniumis ConCxs. manZilebi Re(1)-Re(2) 
da Re(1)-Re(3) Sesabamisad 2.9823(5) da 2.8917(5) Å-ia da warmoadgens damakavSirebels (ufro 
daSorebuli atomebi Re(1)-Re(2) dakavSirebulia xiduri Au(PPh3) fragmentTan); manZili  

Re(2)…Re(3) (3.5909(5) Å) ar aris damakavSirebeli, maSin rodesac Re4(AuPPh3)2(µ-C2Fc)2(CO)12 
oTxive reniumis atomi warmoadgens damakavSireblebs [5]. Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-
C2Fc)(NCMe)(CO)13 kompleqsis µ3-C2Fc  ligandis feroceniluri birTvis daJangvis potenciali 

(0,27 V), ramdenadme  aWarbebs Re4(AuPPh3)2(µ-C2Fc)2(CO)12 kompleqsis erT-erTi µ3-C2Fc    
aklilinuri jgufis pirveladi daJangvis potencials - 0, 156 V. kompleqsi (3) iJangeba ufro 
advilad, vidre Sesabamisi kompleqsi (1) (ΔE0=0.28 V). klasteri (4) daJangva ramdenadme gaZn-

elebulia (3) SedarebiT (ΔE0=0.06 V). maTi daJangvis potencialebis mcired gansxvavebuli 
mniSvnelobebi migvaniSnebs axlo eleqtronul simkvriveze Fc-fragmentebs Soris orive 

klasterSi. (4) klasterSi ligandis µ3-1:2:2-C2Fc ferocenis jgufis daJangva mimdinareobs 
0.27 V, e.i. ramdenadme ufro Znelad, vidre adre Seswavlili klaster (2) pirveli µ3-1:2:2-
C2Fc jgufis daJangva (0.156 V). daJanguli rkinis Semcveli kompleqsi miRebulia neitralur 
klaster (4) eqvimoluri raodenobis  [FcAc]BArF

4 (ArF=3,5-(CF3)2C6H3) damatebiT.  

 
 

nax. 1. sawyisi (qveda speqtri) da daJanguli (zeda speqtri) Re2(AuPPh3)(CO)8(µ-C4Fc)  
kompleqsis NIR speqtri (CH2Cl2). 

cxrili 1. IVCT-zolebis parametrebi kationur kompleqs  Re2(AuPPh3)(CO)8(µ-C4Fc) NIR-
speqtrebSi 

gamxsneli ν (sm-1) ε  Δν ½ eq-
sp.(sm -1) 

Δν ½ gamo-
T.(sm-1) 

Δν ½ eqsp.-
/Δν½gamT. 

V (sm-1) V эВ α 

СН2Сl2 9951 2690 3845 4794 0.8 990.195 0.123 0.099 
Et2O 9632 1957 2689 4717 0.57 592.79 0.073 0.072 
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nax.2. sawyisi (qveda speqtri) da daJanguli (zeda speqtri)  Re2(AuPPh3)(CO)8(µ-C4Fc) 
kompleqsis NIR speqtri (Et2O) 

 

 
nax. 3. Re2(AuPPh3)(CO)8(µ-C4Fc)  kompleqsis molekuluri struqtura 
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nax. 4. Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 klasteris molekuluri struqtura 

 
nax. 5. sawyisi (qveda speqtri) da daJanguli (zeda speqtri) klasteris Re4(AuPPh3)(µ4-

C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 NIR speqtri  (Et2O). 
 
eqsperimentuli nawili. reaqciebi tardeboda argonis atmosferoSi; produqtebis gamoyofa 

ki xdeboda haerze. qromatografiuli dayofa xorcieldeboda silikagelze (100/250 
“Chemapol“). gamxsnelebis gaSroba da degazireba tardeboda argonis atmosferoSi 
standartuli meTodebiT. deiterirebuli gamxsnelebi degazirdeboda argoniT. bmr 1H da 
31P{1H} speqtrebi registrirdeboda (Sesabamisad 400.13 da 161.8 mhc) speqtrometr Bruker 
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AMX-400  gamoyenebiT. bmr 1H qimiuri Zvradoba motanilia memilioned nawilebSi 
tetrameTilsilanTan mimarTebaSi. bmr 1H qimiuri Zvradobebi gazomilia deiterirebuli  
gamxsnelebis wyalbadis narCeni signalis mimarT. 31P{1H}  bmr qimiuri Zvradobebi mocemulia 
H3PO4–is mimarT memilioned nawilebSi, da gazomilia 85% fosformJavas xsnaridan  D2O-Si. iw 
speqtrebi registrirebulia speqtrometr  FTIR  Magna 750 IR (Nicolet) gamoyenebiT.  

monokristalebis rentgenostruqturuli analizi Catarda difraqtometrze BRUKER 
SMART APEX II (grafitis monoqromatori, Mo-K  gamosxiveba,  =0.71073 Å, -skanirebis  
teqnika, T=100 (2)K). programa APEX II gamoyenebulia struqturuli  monacemebis  dajamebis, 

arekvlis indeqsaciis, mesris konstantebis gansazRvris, arekvlis intensivobis integrirebis, 
STanTqmis masStabirebisa  da koreqciisaTvis [14]. programa SHEXTL ki sivrciTi jgufebisa da 
struqturis gansazRvris, dazustebis, grafikuli gamosaxulebis da struqturis aRwerisaTvis 

[15].     
klasterebis cikluri voltampermetruli gazomvebi tardeboda potenciostatze IPC-P20 M 

guldasmiT gasufTavebul  CH2Cl2–is 10-3 M xsnarSi, standartul sameleqtrodian ujredSi, 

romelic aRWurvilia mbrunavi mina-naxSirbadis samuSao eleqtrodiT (S=2 mm2), platinis 
firfitiT, rogorc sawinaaRmdego eleqtrodi da najeri kalomelis eleqtrodiT, rogorc 
standartuli eleqtrodi. skanirebis siCqare Seadgenda  200 mVs-1, xsnarebi Seicavda 0,1 M 
Bu4NPF6, rogorc Sida elqtrolits. axlo ubanSi iw speqtri registrirdeboda speqtrometr 

JSD-205 furies gardaqmniT. Sida standartis saxiT gamoiyeneboda ferocen-fericiniumis 
wyvili  (E0=0,47 V).  
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ELECTRONIC COMMUNICATION BETWEEN  FERROCENYL GROUPS IN GOLD-RHENIUM 

CLUSTERS  
 

Roin V. Chedia, Oliko I. Lekashvili, Tsiala V. Kakulia, Lili K. Janiashvili, Marine G. Beroshvili,  
Tamar V. Korkia, Fedor M. Dolgushin, Alexander F. Smolyakov,  

Mariam G. Ezernitskaya,  Avthandil A. Koridze 
 

Institute of Organometallic Chemistry, I. Javakhishvili Tbilisi State University, 
A.N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, Moscow 

 
SUMMARY 

 
Electronic communication between ferrocenyl groups in gold-rhenium clusters Re2(AuPPh3)(µ-C2Fc)(CO)8 

(1),  Re4(AuPPh3)2(µ3-C2Fc)2(CO)12 (2), Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8 (3) and Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-
C2Fc)(NCMe)(CO)13 (4) was studied. Clusters were synthesized by the reaction of Re2(CO)8(NCMe)2 with 
Au(PPh3)(CnFc) (n=2,4) in medium of aromatic hydrocarbons at 75-900C. By means of cyclic 
voltamperometric and NIR spectrometric investigations it is established that upon lengthening of carbon 
bridge from C2 to C4 that is when Re2(AuPPh3)(µ3-C2Fc)(CO)8  complex transforms to Re2(AuPPh3)(µ-
C4Fc)(CO)8 the process of oxidation of ferrocenyl group with 0,28 V is simplified (compare 0,49V and 
0,21V potentials). (1)-(3) clusters belong to II class molecular conductors and in  NIR spectrum of 4 the 
IVCT bands does not appear, seemingly because of absence of spacer. 

ЭЛЕКТРОННАЯ  КОММУНИКАЦИЯ  МЕЖДУ ФЕРРОЦЕНИЛЬНЫМИ  ГРУППАМИ  В  
КЛАСТЕРАХ  ЗОЛОТА-РЕНИЯ 

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

Ф.М.Долгушин,  А.Ф.Смоляков, М.Г.Езерницкая, А.А.Коридзе 
 

Институт металлоорганической химии,Тбилисский государственный университет им. 
И.Джавахишвили 

     Институт элементоорганических соединений им. А.Несмеянова, Россиская Академия Наук, 
Москва 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучена электронная коммуникация между ферроценильными группами в кластерах золота-рения 
Re2(AuPPh3)(µ-C2Fc)(CO)8  (1),  Re4(AuPPh3)2(µ3-C2Fc)2(CO)12 (2), Re2(AuPPh3)(µ-C4Fc)(CO)8   (3) и 
Re4(AuPPh3)(µ4-C2)(µ3-C2Fc)(NCMe)(CO)13 (4). Кластеры синтезированы при взаимодействии 
Re2(CO)8(NCMe)2 с Au(PPh3)(CnFc) (n=2,4) в среде ароматических углеводородов при 75 – 900C.  При 
помощи циклической вольтамперметрии и инфракрасной спектроскопии в ближней области 
установлено, что (1)-(3)  кластеры принадлежат к молекулярным проводникам II класса, а в спектре 
(4) не наблюдаются полосы IVCT, повидимому, из-за отсутствия спейсера. 

samuSao Sesrulebulia SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis  dafinansebiT 
(saxelmwifo samecniero granti # 407). 
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fizikuri qimia 
 

anizolis acilireba ZmarmJavas anhidridiT modificirebul 
klinoptilolitze  

 
gulnara balarjiSvili, lia samxaraZe, neli yalabegaSvili, dali ioseliani  

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

 

bolo dros gansakuTrebul mniSvnelobas iZens gamokvlevebi, romlebic mimarTulia katalizis 

(homogenuri, heterogenuli da fermentuli) ufro farTo gamoyenebisaken faqiz organul sinTezSi. 

mamoZravebel faqtors aRniSnul SemTxvevebSi warmoadgens ekologiurad sufTa teqnologiebis 

Seqmna, rac niSnavs samrewvelo narCenebis minimumamde dayvanas, an rac ufro mniSvnelovania, maTi 
warmoqmnis mizezebis aRmofxvras, aseve toqsikuri naerTebis, sawvavi reagentebis da 

gamxsnelebisagan Tavis aridebas [1-4]. am tendenciam, romelic `mwvane qimiis~ saxeliTaa cnobili 

[5,6], migviyvana arsebuli ori koncefciis Serwymamde. kerZod, tradiciuli koncefciis, romelic 

iTvaliswinebs miznobrivi qimiuri produqciis gamosavlis gazrdas da axali koncefciis, romelic 
gansakuTrebul mniSvnelobas aniWebs narCenebis aRmofxvris problemas, anu, ekologiuri faqtoris 

Semcirebas. ekologiuri faqtoris sidide mkveTrad izrdeba mravaltonaJiani produqtebidan faqizi 

organuli sinTezis produqtebze gadasvlisas. es nawilobriv aixsneba imiT, rom mciretonaJiani 

qimiis organuli produqtebis warmoeba moicavs mravalsafexurian sinTezebs, romlebsac 
steqiometruli da xSirad Warbi reagentebis gamoyenebiT atareben. am dros gardauvalia sxvadasxva 

gamxsnelebiT da gverdiTi procesebis dros warmoqmnili nivTierebebiT garemos dabinZureba.  

aRniSnuli problemebis gadawyveta SesaZlebelia steqiometruli meTodebis SecvliT 

alternatiuli, ufro sufTa katalizuri meTo-debiT.  

katalizur procesebSi xSirad iyeneben araorganul (H2SO4, H3PO4 da sxv.) da luisis (AlCl3, 
ZnCl2 da sxv.) mJavebs, romlebic reaqciaSi Sedian steqiometruli raodenobiT, magram rogorc 

wesi, isini Znelad regenerirdebian procesSi xelmeored Seyvanis mizniT. aqedan gamomdinare, 

arsebobs maTi Secvlis tendencia iseTi myari mJavebiT, rogoricaa ceoliTebi, Tixebis mJavuri 

formebi da heteropolimerebi, romlebic vargisia mravaljeradi gamoyenebisaTvis [7].  
axal mJavur katalizatorebze gadasvlis magaliTia fridel-kraftsis mixedviT alkilirebis 

da acilirebis reaqciebi. maTgan alkilirebis reaqciebSi araorganuli da luisis mJavebis nacvlad 

ukve farTod gamoiyeneba ceoliTebi, romelnic katalizuri acilirebis reaqciebSi ufro nakleb 

warmatebuli aRmoCndnen. saerTod, acilirebis klasikuri procesi mimdinareobs an 
acetilqloridis, an ZmarmJavaanhidridis da Warbi luisis mJavas gamoyenebiT gamsxnelis areSi 

(acetilqloridTan reaqciisaTvis erT eqvivalentze meti AlCl3-ia saWiro, xolo anhidridis 

SemTxvevaSi _ or eqvivalentze meti). ceoliTur katalizatorze acilirebisaTvis maacilirebel 

agentad ZmarmJavas anhidridis gamoyenebis SemTxvevaSi gamxsneli saWiro ar aris. am dros 

gamoricxulia agreTve HCl-is warmoqmnac. rogorc gamxsneli, aseve gamoyofili HCl mkveTrad 
auaresebs ekologiuri faqtoris sidides.  

miuxedavad katalizuri acilirebis reaqciebSi ceoliTebis gamoyenebis siZneleebisa, firma 

`Phone Poulence~-ma mainc SeZlo ganexorcielebina aromatuli naerTebis, kerZod, anizolis 

acilireba ceoliTur Beta-katalizatorze [8].  
anizolis acilirebis reaqciebi Seswavlilia organuli mJavebiT [9] da benzoilqloridiT [10] 

foJazitze da mordenitze, xolo ZmarmJava anhidridiT hidroqsilapatitze da HAP-ZrBr2-ze [11]. 

gamoqvey-nebulia agreTve Sromebi [12], sadac anizolis acilirebis reaqciebSi katalizatorebad 

gamoyenebulia mezoforuli silikatebi da maTze dafenili ceziumis marilis Semcveli formebi.  
cnobilia, rom [13] anizolis acetilirebis procesSi AlCl3-is monawileobisas yoveli 1 kg p-

metoqsiacetofenonis warmoiqmneba 4,5 kg Camdinare wyali, romelic Seicavs AlCl3, HCl, gamxsnels 

da ZmarmJavas narCen raodenobas. alternatiul katalizur procesSi ki 1 kg miznobriv produqtze 

warmoiqmneba 0,035 kg Camdinare wyali (e.i. 100-jer naklebi) romelic Seicavs 99% H2O-s, 0,8% 
CH3OOH da 0,2%-ze nakleb sxva organul nivTierebebs. garda amisa, katalizatori SeiZleba 

gamoyenebuli iqnes xelmeored, aseve mcirdeba teqnologiuri operaciebis ricxvi.  
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Cvens mizans warmoadgenda anizolis Txevadfazuri acetilireba bunebrivi ceoliTis klnX 
(xekorZulas adgilmdebareoba) sxvadasxva formebze.  

eqsperimentuli nawili 

katalizatoris mosamzadeblad bunebriv klinoptilolits klnX vafxvierebdiT specialur 

wisqvilSi, viRebdiT 0,1-0,2 mm zomis fraqcias, vrecxavdiT gamoxdili wyliT, vamuSavdebdiT 

samjeradad 1N HCl-iT da vaxurebdiT 400°C temperaturaze 4 sT ganmavlobaSi haeris nakadSi. 
nawilobriv dekaTionirebul da dealuminirebul klinoptilolitis miRebul wyalbadur formas 

vaTavsebdiT samyela ukumacivrian kolbaSi anizolis da ZmarmJavas anhidridis narevTan erTad. 

narevis Tana-fardoba Sesabamisad Seadgenda 5:1. cdebi tardeboda mudmivi morevis pirobebSi 70°C 
temperaturaze 0,5sT ganmavlobaSi. procesis damTavrebis Semdeg kolbas vaTavsebdiT yinulian 
wyalSi. warmoqmnil p-metoqsiacetofens gamovyofdiT benzolis eqstraqciiT, vrecxavdiT 

ganzavebuli NaOH-is xsnariT, wyliT da vaSrobdiT uwylo natriumis sulfatze. Semdeg 

vfiltravdiT da vxdidiT. aRniSnul pirobebSi gamosavali Seadgenda 55%-s.  

miRebuli Sedegi sagulisxmoa da cdebi gagrZeldeba aRniSnuli mimarTulebiT.  
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ANISOLE ACYLATION BY ACETYC ANHYDRIDE ON MODIFIED CLINOPTILOLITE   
G.Balarjishvili, L.Samkharadze, N.Kalabegashvili, D.Ioseliani 

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

SUMMARY 
Anisole acylation by acetic anhydride is carried out under stationary conditions at 70°C temperature and following ratio 
of anisole:acetic anhydride 5:1 during 0,5 hour. Output of n-methoxyacetophenone comprised of 55%. 

 
 

АЦИЛИРОВАНИЕ АНИЗОЛА УКСУСНЫМ АНГИДРИДОМ НА МОДИФИЦИРОВАННОМ 
КЛИНОПТИЛОЛИТЕ  

Г.И.Баларджишвили, Л.О.Самхарадзе, Н.Г.Калабегашвили, Д.К.Иоселиани  
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. Ив.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Проведено ацилирование анизола уксусным ангидридом в стационарных условиях при температуре 70°С и 
соотношении анизол:уксусный ангидрид 5:1 в течение 0,5 ч. Выход n-метоксиацетофенона составлял 55%. 
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fizikuri qimia 
 

ultraiisferi gamosxivebis gavlenis Seswavla zogierT organul saRebarze 
maTi fotomedegobis gazrdis mizniT  

 
rimzet TuSuraSvili, ciuri basilaZe, givi xideSeli, merab fanCviZe  

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

 

ukanasknel wlebSi sagrZnoblad gaizarda interesi xelovnebis nimuSebis Senaxva-

restavraciisadmi. sul ufro cxadi xdeba sabunebismetyvelo mecnierebebis gamoyenebis 
aucilebloba am sakiTxis gadasaWrelad. Mmsoflio praqtikaSi farTod gamoiyeneba kvlevis 
Tanamedrove fizikuri, qimiuri, biologiuri da fizikur-qimiuri meTodebi. 

klimaturi pirobebi, rogoricaa temperatura, nestianoba, haeris qimiuri Semadgenloba 
da sxv., mniSvnelovanwilad moqmedebs xelovnebis nawarmoebTa Senaxvis vadaze. kerZod, 
mkveTrad uaresdeba naxatebis da freskebis pirvandeli mdgomareoba, ZiriTadad, gauferulebis 

gamo. 
erT-erT ZiriTad faqtors, romelic ganapirobebs saRebavebis daSlas, warmoadgens 

sinaTlis gamosxiveba, radganac, rogorc cnobilia, organuli da araorganuli nivTierebebi 

metad mgrZnobiarea fotoqimiuri garდaqmnebis mimarT. GgansakuTrebiT DZlier efeqts iwvevs 

dRis sinaTle, radganac Rrublianobis drosac ki difuziuri sinaTle 10-jer ufro 
damangrevelia, vidre varvarebis naTuris sinaTle. 

sinaTlis zemoqmedeba organul masalebSi iwvevs fotoqimiur reaqciebs, romlebic 
sinaTlis energiis qimiur energiad da siTbod gardaqmnis Sedegia. Nnebismieri talRis sigrZis 

sinaTle xasiaTdeba destruqciuli TvisebebiT. magaliTad, xiluli sinaTle,  = 400 – 500 nm 
diapazonSi iniciirebs qimiur da fotoqimiur gardaqmnebs. 

samuzeumo eqsponatebisaTvis gansakuTrebiT saSiSia ultraiisferi gamosxiveba, romelic  

= 200 – 400 nm diapazonSi iwvevs intensiur fotoqimiur reaqciebs; Sedegad, adgili aqvs 

qimiuri bmebis gaxleCas mTel rig organul naerTebSi [1]. 

Yyovelive zemoaRniSnulidan gamomdinare, xelovnebis nimuSebSi sinaTlis zemoqmedebiT 
gamowveuli fotoqimiuri procesebis Seswavla metad aqtualuri sakiTxia. 

Aadre gamoqveynebul naSromebSi Cvens mier Seswavlilia zogierTi saRebris gardaqmna 

sxvadasxva faqtoris zemoqmedebiT, rogoricaa maRali energiebis gamosxiveba, fotogamosxiveba, 
ozoni. Ddadgenilia, rom yvela SemTxvevaSi mimdinareobs saRebrebis intensiuri gauferulebis 
procesi [2]. 

warmodgenili samuSaos mizania sxvadasxva organuli saRebris wyalxsnarebis 
stabilizaciis SesaZleblobis dadgena maTze fotogamosxivebis zemoqmedebisas. Seswavlilia 
saRebrebis – meTilnarinjis da pirdapiri wiTeli – 2С–s modeluri wyalxsnarebis 

fotolizi. Uultraiisferi sxivebis wyarod gamoiyeneboda ПРК-7 markis vercxliswyal – 

kvarcis naTura. daSuqeba tardeboda kvarcis specialur WurWelSi, romelic aRWurvili iyo 
gamdinare wylis garsacmiT. 

Nnax.1-ze motanilia saRebris – meTilnarinjis 0,0005% (1,5 * 10-5 moli/l) 

wyalxsnaris fotogardaqmnis Sedegebi danamatis gareSe da misi Tanaobisas. Nnaxazidan Cans, 
rom danamatis gareSe gardaqmna mimdinareobs sworxazovnad 50 wuTi daSuqebis ganmavlobaSi. 
aRsaniSnavia, rom 30 wuTiT dasxivebis Semdeg gauferulebis xarisxi Seadgens 35% (nax.1.1). 

Ddanamatad SerCeul iqna gogirdorganuli naerTebi, kerZod, meTionini da TioSardovana, 
romlebic, rogorc cnobilia, xasiaTdebian maRali radioproteqtoruli TvisebebiT [3]. 

aRmoCnda, rom am sistemaSi meTionini gauferulebis inhibirebis nacvlad iwvevs 

procesis mkveTr intensificirebas. Aase magaliTad, meTioninis damatebisas 0,25 g/l 
raodenobiT, dasxivebis 30 wuTis Semdeg gardaiqmneba saRebris 96% (nax. 1.2). amitom am 
sistemaSi meTioninis nacvlad SevitaneT sxva danamati – TioSardovana 0.15 g/l raodenobiT. 

rogorc nax.1.3 – dan Cans, am SemTxvevaSi praqtikulad ar xdeba saRebris gauferuleba. 
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analogiur Sedegs iZleva meTilnarinjis wyalxsnarSi orive danamatis – meTioninis da 
TioSardovanas erTdrouli Setana (nax. 1.4). 

 
ნახ. 1. მეთილნარინჯის ოპტიკური სიმკვრივის დამოკიდებულება დასხივების დროისაგან 

1 – 0,0005% წყალხსნარი დანამატის გარეშე, 2 – 0,25 გ/ლ მეთიონინის თანაობისას, 3 – 0.15 გ/ლ 

თიოშარდოვანას თანაობისას, 4 - მეთიონინის და თიოშარდოვანას ერთდროული დამატება 
 

amrigad, SeiZleba davaskvnaT, rom TioSardovana xasiaTdeba imdenad Zlieri 

mastabilizebeli efeqtiT, rom mTlianad axSobs meTioniniT iniciirebul mkveTr 
gauferulebas. 

Semdegi kvlevis obieqts warmoadgenda saRebari pirdapiri wiTeli – 2С. Aam saRebris 
0,001% (1,66 * 10-5 moli/l) wyalxsnaris fotolizis Sedegebi motanilia nax. 2-ze.  

 
 

nax. 2. pirdapiri wiTeli - 2C - s optikuri simkvrivis damokidebuleba dasxivebis droisagan 
1 – 0.001% wyalxsnari. 2 – 0.075 g/l TioSardovanas Tanaobisas, 3 – 0.15 g/l TioWardovanas 

Tanaobisas 
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Nnax. 2.1–dan Cans, rom danamatis gareSe saRebari intensiurad uferuldeba. Uukve 30 
wuTiT daSuqebisas gardaiqmneba saRebris 55%. 

radganac wina sistemis Seswavlisas aRmoCnda, rom meTionini aCqarebs gauferulebis 

process, amitom danamatad gamoviyeneT TioSardovana. nax.2.2-dan Cans, TioSardovanas Setana 
xsnarSi 0,075 g/l raodenobiT sagrZnoblad amcirebs gauferulebis xarisxs. kerZod, 30 
wuTiT daSuqebisas gardaiqmneba saRebris mxolod 14%. TioSardovanas raodenobis gazrda 0,15 

g/l – de iwvevs xsnaris gauferulebis procesis mkveTr Senelebas. Nnaxevari saaTiT 
dasxivebisas gauferulebis xarisxi mxolod 5% - a (nax.2.3). dasxivebis Semdgomi 
gagrZelebisas saRebari praqtikulad aRar icvleba. 

amrigad, miRebuli Sedegebis safuZvelze SeiZleba davaskvnaT, rom saRebrebis – 
meTilnarinji da pirdapiri wiTeli - 2С-s wyalxsnarebis fotolizisas TioSardovanas 

damateba Seswavlil sistemebSi mkveTrad zrdis am saRebrebis fotomedegobas, rac 
warmoadgenda am samuSaos ZiriTad mizans.  
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STUDY OF THE EFFECT OF ULTRAVIOLET LIGHT ON SOME ORGANIC DYES TO 
INCREASE THEIR PHOTORESISTANCE 

 
R.Tushurashvili, Ts.Basiladze, G.Khidesheli, M.Panchvidze 

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

 
SUMMARY 

Photochemical transformation of aqueous solutions of various organic dyes in individual state and in the 
presence of various additives has been studied to increase their resistance against the action of luminous 
radiation. It was established that an introduction of thiourea in mentioned solutions caused a sharp increase 
of the photoresistance of the dyes under study. 

 
 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА НЕКОТОРЫЕ 
КРАСИТЕЛИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ИХ ФОТОСТОЙКОСТИ 

 
Р.Г.Тушурашвили, Ц.М.Басиладзе, Г.И.Хидешели, М.В.Панчвидзе 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.Агладзе 

Тбилисского государственного университета им. Ив.Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
Исследованно фотохимическое превращение водных растворов некоторых красителей как в 
индивидуальном состоянии, так и в присутствии различныч добавок с целью повышения их 
стойкости к действию светового излучения. Установлено, что введение тиомочевины в указанные 
растворы резко повышает фотостойкость изученных красителей. 
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fizikuri qimia 
 

bunebrivi mineraluri nedleulidan axali wvrildispersuli ceoliTuri 
masalis miReba  

 
vladimer ciciSvili, nanuli dolaberiZe, nato mirZveli,  manana niJaraZe, vaxtang gabunia 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis ინსტიტუტი  
 

Seswavlilia wvrildispersuli ceoliTuri masalis, hidroTermaluri kristalizaciis gziT 
miRebis procesi. dadgenilia, am mizniT, aluminsilikatur reagentad, winaswar marilmJavas 20%-

iani xsnariT damuSavebuli bunebrivi analcimSemcveli qanis gamoyenebis SesaZlebloba. 
rentgenul-difraqtometruli meTodiT gamokvlevis Sedegad, masala identificirebulia, rogorc 
foJazitis (NaX) tipis wvrildispersuli ceoliTi, misi sorbciuli tevadoba Seadgens 11,5 
mmol/g, rac uaxlovdeba sinTezuri etalonuri nimuSis sorbciul tevadobas (12,2 mmol/g). 

 

bolo wlebSi intensiurad mimdinareobs wvrildispersuli ceoliTebis miRebis 
meTodebis SemuSaveba, radgan am gziT miRebuli  masalebi, samkurnalo preparatebis saxiT 
farTod gamoiyeneba medicinis TiTqmis yvela dargSi da kerZod onkologiaSi avTvisebiani 

simsivneebis winaaRmdeg samkurnalod. 
radgan ceoliTebis biologiuri moqmedeba uSualodaa dakavSirebuli mis specifikur 

gare zedapirTan, amitom mizanSewonilia ceoliTebis wvrildispersuli formebis miReba.  

meqanikuri gziT bunebrivi ceoliTebis mikronizireba sxva rig naklovanebebTan erTad aZnelebs 
minarevebis gareSe, miznobrivi produqtis miRebas. am saxiT medicinaSi maTi gamoyeneba ki 
safrTxiloa. amitom sasurvelia samkurnalo preparatebis daniSnulebis wvrildispersuli 

ceoliTebi warmoadgendnen etaloni bunebrivi nimuSebis analog maRali fazuri sisuTavis 
nanoceoliTur masalebs, ris miRwevac qimiuri meTodebiTaa SesaZlebeli. [1] 

samuSaos mizans Seadgenda wvrildispersuli ceoliTuri masalis miRebis meTodis 

SemuSaveba, saqarTvelos bunebrivi mineralis, analcimSemcveli qanis gadakristalebis gziT. 
kvlevaSi aluminsilikatur reagentad gamoyenebuli iyo quTaisis regionis, gelaTis 

ubnis analcimSemcveli qani – AG. igi warmoadgens monacisfro kristalur nivTierebas Semdegi 

qimiuri SedgenilobiT:  
 
               (Na11.76·K1.52·Ca0.64·Mg0.40)(Al15.36·Si32.56·O96)·15.68H2O . 
 

dawvrilmanebuli aluminsilikaturi qani, Semadgeneli komponentebis reaqciisunarianobis 
gazrdis, silikaturi modulisa da kationuri Sedgenilobis cvlilebis mizniT, muSavdeboda 

20%-iani marilmJavas xsnariT; Cvens mier winaswar Catarebuli kvlevis safuZvelze 
dadgenilia, rom   am koncentraciis mJaviT damuSavebisas aluminsilikatur narevSi miiRweva 
SiO2-is Semcvelobis maqsimumi [2].     

winaswar MMmarilmJavas xsnariT damuSavebul analcimze 14%-iani natriumis 
hidroqsidis damatebis Sedegad miRebul gelSi, qimiuri analizis klasikuri meTodiT 
gansazRvruli, oqsidebis Tanafardoba Semdegia: 
 
               SiO2/Al2O3  =  4                    Na2O/SiO2   =3         
                               Na2O/Al2O3=12                    H2O/Na2O=43 
 

ceoliTis wvrildispersuli kristalebis miRebis mizniT tutealuminsilikaturi geli 

daberebuli iqna 7 dRe-Ramis ganmavlobaSi, oTaxis temperaturaze. winaswarma gamokvlevebma 
gvaCvena rom  daberebis xangrZlivobis zrda  amcirebs kristalizaciis process  da iwvevs  
sistemaSi wvrili nawilakebis intensiur zrdas [2]. daberebuli gelis kristalizacia 

xorcieldeboda teflonis kolbebSi da  grZeldeboda 40 saaTis ganmavlobaSi, TermostatSi 
95-100°C-is pirobebSi, morevis gareSe. 
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garecxili da 105°C-ze gamomSrali nimuSis fazuri sisufTave da fazaTa cvla 
hidroTermaluri kristalizaciis dros Semowmebuli iqna difraqtometrze „Дрон”-2, Cu-K 
gamosxivebiT, deteqtoris moZraobis siCqare 1°/wT. rentgenul-difraqtometruli meTodiT 

kvlevis Sedegad masala identificirebulia, rogorc foJazitis (NaX) tipis wvrildispersuli 
ceoliTi [3]. 

 
nax. 1. axali wvrildispersuli ceoliTuri masalis difraqtograma 

 

miRebuli wvrildispersuli ceoliTuri produqtis qimiuri Sedgeniloba dadgenili 

iqna qimiuri analizis klasikuri da atomur-absorbciuli speqtrofotometriis meTodebiT. igi 
Seesabameba  Semadgeneli  komponentebis oqsidur formaSi  gamoxatul formulas:  
0,94Na2O.Al2O3 .2,58SiO2 

.4,4H2O. 
gamovlenilia, rom ceoliTis aluminsilikaturi mesris makompensirebeli kationi 

natriumia.   

forovani kristaluri nivTierebis warmoqmnis kriteriumad rentgenul-difraqtometrul 
analizTan erTad aucilebelia miRebuli produqtis adsorbciuli Tvisebebis daxasiaTeba. 

Seswavlilia winaswar 350°C-ze 2sT-is ganmavlobaSi gamomwvari nimuSis sorbciuli 

tevadoba wylis orTqlis mimarT, eqsikatoruli meTodis gamoyenebiT, p/pS=0,40 wylis 

orTqlis fardobiT wnevasa da 20°C temperaturis pirobebSi. 
cxrilSi 1 warmodgenilia bunebrivi gamosavali  mineralis, tutealuminsilikaturi 

gelis, saboloo produqtis da etalonuri nimuSis adsobciis monacemebi wylis orTqlis 
mimarT.Qsaidanac Cans, rom sistemaSi wvrili kristalebis ricxvis zrdasTan da misi 
struqturis ganviTarebasTan erTad sorbciuli tevadoba izrdeba da 40 saaTis Semdeg aRwevs 

maqsimums a=11,5 mmol/g, etalonuri nimuSisaTvis a=12,2 mmol/g; erTdroulad difraqtogramaze 
izrdeba struqturuli xazebis ricxvi da maTi intensivoba. 

 

 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 167

 
cxrili 1. wylis orTqlis adsorbcia bunebriv analcimsa da mis nawarmebze  

p/pS= 0,40  da 20°C-ze 
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PREPARATION OF NEW ZEOLITE MATERIALS WITH HIGH DISPERSITY FROM NATURAL 
MINERAL RAW MATERIALS 

V.Tsitsishvili, N.Dolaberidze, N.Mirdzveli, M.Nijaradze, V.Gabunia 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry  

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
SUMMARY 

Process of preparation of new zeolite material with high dispersity by hydrothermal crystallization has been 
studied. Possibility of application of analcime-containing rock pre-treated by 20% HCl solution as a 
aluminosilicate reagent is shown. Prepared material was characterized by X-ray diffraction method as a 
faujasite type zeolite (NaX) with high dispersity and water sorption capacity (11.5 mmol/g) as compared 
with capacity of the reference synthetic sample (12.2 mmol/g). 

 
 

ПОЛУЧЕНИЕ НОВЫХ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ ЦЕОЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ 
ПРИРОДНОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

В.Цицишвили, Н.Долаберидзе, Н.Мирдзвели, М.Нижарадзе, В.Габуния 
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. Ив.Джавахишвили 

РЕЗЮМЕ 
Изучен процесс получения высокодисперсного цеолитного материала путем гидротермальной 
кристаллизации. Установлена возможность применения для этой цели в качестве алюмосиликатного 
реагента анальцимсодержащей породы, предварительно обработанной 20%-ным раствором соляной 
кислоты. Полученный материал методом рентгеновской диффрактометрии идентифицирован как  
высокодисперсный цеолит типа фожазита (NaX), его сорбционная ёмкость по воде (11,5 ммоль/г) 
близка к ёмкости эталонного синтетического образца (12,2 ммоль/г). 
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PHYSICAL CHEMISTRRY 
 

LiCrxNi0.5-xMn1.5O4-SPINEL SYNTHESIZED THROUGH SOL-GEL METHOD AS CATHODE 
MATERIAL FOR Li-ION ACCUMULATORS 

 
Eteri Kachibaia, Ruth Imnadze, Tamar Paikidze, Dali Dzanashvili 

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

 
Synthesis and investigation of lithium-manganese spinel is the subject of extensive research, due to the 

potential opportunity for using this compound as a cathode material of new generation rechargeable batteries 
[1 – 5]. In this paper phase composition, structure and other phisico-chemical properties of LiNi0.5Mn1.5O4 
and LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 type compounds were studied with the purpose of development for power 
consuming Li-ion accumulators of promising cathode materials based on modified lithium-manganese 
spinels. Sol-gel method was used to obtain nanosized homogenous phase-pure samples. 
Mn(CH3COO)2∙4H2O, Cr(CH3COO)2∙4H2O, Ni(CH3COO)2∙4H2O and  LiCH3COO∙2H2O acetates were 
selected as initial reagents. Fumaric acid – С4Н4О4 was used as a chelating agent, and polyethylene glycol, 
added to Li, Cr, Ni and Mn acetates on the stage of mixing of the initial reagent (~ 10% of total weight), was 
used as surface – active substance. Double-doped samples - LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 were synthesized in the 
0<х≤0.5 range to determine limits of chromium insertion by substitution of nickel atoms in Li-Ni-Mn spinel 
structure without cubic syngony distortion. Doping of LiNi0.5Mn1.5O4 (x = 0) spinel with chromium was 
carried out to achieve stabilization of the structure of the desired product during cycling and to improve its 
properties as a cathode material. Tables 1-4 show diffraction characteristics of LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 samples 
in 0 <x ≤ 0.5 range.  

 
Table 1. Diffraction characteristics of LiNi0.5Mn1.5O4 (samp.1) and LiCr0.05Ni0.45Mn1.5O4 (samp.3) samples, obtained 
through sol-gel method, in comparison with similar samples (samp.2 and 4), obtained in presence of surface active 

substance - polyethylene glycol (PEG) 
samp.#1 

LiNi0.5Mn1.5O4 
samp.#2 

LiNi0.5Mn1.5O4 
(PEG) 

samp.#3 
LiCr0.05Ni0.45Mn1.5O4 

samp.#4 
LiCr0.05Ni0.45Mn1.5O4 

(PEG) 
hkl I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 
111 65 4.730 70 4.730 50 4.720 12 4.740 
311 100 2.474 100 2.473 100 2.467 100 2.484 
222 20 2.368 20 2.367 20 2.363 12 2.370 
400 100 2.046 85 2.049 75 2.044 100 2.057 
331 10 1.877 10 1.877 10 1.877 10 1.814 

333,511 25 1.574 25 1.578 20 1.574 25 1.578 
440 40 1.448 40 1.448 30 1.445 - - 

 a0=0.8185± 
±0.0008 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8198± 
±0.0002 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8180± 
±0.0005 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8220± 
±0.0018 nm 

Phase-pure spinel 
 

Table 2. Diffraction characteristics of LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 and LiCr0.2Ni0.3Mn1.5O4  samples 
samp.#7 

LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 
samp.#5 

LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 
(PEG) 

samp.#8 
LiCr0.2Ni0.3Mn1.5O4 

samp.#6 
LiCr0.2Ni0.3Mn1.5O4 

(PEG) 
hkl I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 
111 50 4.720 60 4.740 40 4.730 65 4.720 
311 100 2.468 60 2.477 100 2.470 100 2.466 
222 20 2.362 12 2.372 20 2.368 20 2.361 
400 90 2.045 100 2.054 70 2.045 100 2.045 
331 12 1.877 12 1.877 10 1.877 15 1.871 

333,511 20 1.574 25 1.585 20 1.576 30 1.575 
440 30 1.446 40 1.448 30 1.448 45 1.445 

 a0=0.8181± 
±0.0003 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8209± 
±0.0007 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8188± 
±0.0006 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8179± 
±0.0002 nm 

Phase-pure spinel 
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Table 3. Diffraction characteristics of LiCr0.25Ni0.25Mn1.5O4 and LiCr0.3Ni0.2Mn1.5O4 samples 

samp.#11 
LiCr0.25Ni0.25Mn1.5O4 

samp.#9 
LiCr0.25Ni0.25Mn1.5O4 

(PEG) 

samp.#12 
LiCr0.3Ni0.2Mn1.5O4 

samp.#10 
LiCr0.3Ni0.2Mn1.5O4 

(PEG) 
I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 
70 4.720 60 4.720 70 4.720 80 4.720 
100 2.466 100 2.467 100 2.470 100 2.467 
30 2.362 22 2.362 30 2.367 25 2.363 
100 2.045 90 2.046 100 2.048 15 2.080 
20 1.877 20 1.877 22 1.877 90 2.044 
30 1.576 30 1.575 30 1.575 15 1.876 
50 1.447 45 1.446 50 1.446 25 1.575 
- - - - - - 40 1.446 

a0=0.8183± 
±0.0005 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8182± 
±0.0002 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8184± 
±0.0006 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8182± 
±0.0003 nm 

Phase-pure spinel 
   

Table 4. Diffraction characteristics of LiCr0.4Ni0.1Mn1.5O4 and LiCr0.5Mn1.5O4 sample 

samp.#13 
LiCr0.4Ni0.1Mn1.5O4 

samp.#14 
LiCr0.4Ni0.1Mn1.5O4 (PEG) 

samp.#15 
LiCr0.5Mn1.5O4 

I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 
80 4.720 80 4.720 90 4.720 
100 2.467 100 2.466 90 2.467 
25 2.362 20 2.360 30 2.363 
90 2.045 20 2.080 - - 
15 1.877 90 2.046 100 2.046 
25 1.576 20 1.877 20 1.876 
40 1.446 30 1.575 32 1.575 
- - 45 1.445 50 1.447 

a0=0.8181± 
±0.0001 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8181± 
±0.0004 nm 

Phase-pure spinel 

a0=0.8183± 
±0.0003 nm 

Phase-pure spinel 
 

 
Table 5 summarizes results of the chemical analysis of the synthesized samples. Figure 1 shows a TEM 

image of the sample with LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 composition. Studies of the synthesized compounds were 
performed by X-ray diffraction method (X-ray phase and X-ray structure analysis), the classical methods of 
chemical analyses and atomic-absorption method, as well as by transmission electron microscopy (TEM). 
Research results confirm the formation of phase-pure cubic spinel with a nanoscale crystal lattice a = 0.8179 
± 0.0002 ÷ 0.8220 ± 0.0018 nm in the whole range of 0 <x ≤ 0.5 formula units values.  This may serve as 
evidence of isomorphous substitution of nickel atoms with chromium atoms at 0 <x ≤ 0.5. In this case, X-
ray patterns indicate that the synthesis in the presence of surfactant increases the crystallization of the spinel 
structure. TEM images of samples obtained by sol-gel method in the presence of surfactant indicate the 
formation of samples with a particle size of ~ 20-25 nm incorporated in agglomerates. The results of 
preliminary electrochemical testing of the synthesized  materials suggest increasing of their operational 
performances both due to the redox  (oxidation- reduction) transition of Ni2 + / Ni3 +, Ni3 + / Ni4 +, Cr3 + / 
Cr4 +, and due to a combination of nano-sized particles and the degree of the samples crystallization. 
Testing of the double-doped spinels, in particular, LiCr0.2Ni0.3Mn1.5O4  and LiCr0.3Ni0.2Mn1.5O4 samples,  
in the range of 3.5-5.2 V revealed  the principal possibility of their  utilization within the 5-volt  
potential range. 

Developed cathode materials could be of interest for electric motors and energy storage systems due 
to their high operating voltage  (~4.7 В), high energy density, acceptable stability and cycleability. 
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 Table 5. Chemical composition of LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 (0≤х≤0.5) samples 
# Samples’ composition content, % 

LLi Cr Ni Mn 
1 LiNi0.5Mn1.5O4 3.81 - 15.93 45.71 
2 LiCr0.2Ni0.3Mn1.5O4 3.88 5.65 9.71 45.09 
3 LiCr0.1Ni0.43.81Mn1.5O4 3.81 2.81 12.36 44.95 
4 LiCr0.3Ni0.2Mn1.5O4 3.85 8.45 6.42 45.47 
5 LiCr0.4Ni0.1Mn1.5O4 3.86 11.52 3.40 45.99 

 

 
Fig. 1. TEM image of LiCr0.1Ni0.4Mn1.5O4 X 12000 
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zol-gel meTodiT sinTezirebuli LiCrxNi0.5-xMn1.5O4-Spineli rogorc Li-ionuri 

akumulatorebis sakaTode masala 
 

eTer qaCibaia, ruf imnaZe, Tamar paikiZe, dali ZanaSvili 

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

 
reziume 

 
energotevadi Li–ionuri akumulatorebisaTvis modificirebuli liTium-manganumiani Spinelebis 
safuZvelze sakaTode masalebis SemuSavebis mizniT Seswavlilia LiCrxNi0.5-xMn1.5O4 (0≤х≤0.5)–
tipis naerTebis fazuri Sedgeniloba, struqtura, morfologia da sxva fizikur-qimiuri 
Tvisebebi. sakaTode masalebi miRebuli iyo zol-gel meTodiT.   kvlevebis Sedegebi amtkicebs 
а = 0.8179 ± 0.0002 ÷ 0.8220 ± 0.0018 nm kristaluri mesris parametris mqone fazurad-sufTa 

kuburi Spinelis warmoqmnas. amasTan, sakaTode masalebis nimuSebi xasiaTdebian 20÷25 nm zomis 
nawilakebiTa da zedapiris erTgvarovani morfologiiT. 3.5 – 5.2 V diapazonSi nimuSebis 
eleqtroqimiurma testirebam aCvena potencialebis 5 V ubanSi maTi gamoyenebis potenciuri 

SesaZlebloba. SemuSavebuli nimuSebi SeiZleba sainteresos warmoadgendnen rogorc maRali 
simZlavris liTium-ionuri matareebis sakaTode masalebi.  

 
СИНТЕЗИРОВАННАЯ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ LiCrxNi0.5-xMn1.5O4-ШПИНЕЛЬ 

КАК КАТОДНЫЙ МАТЕРИАЛ  Li-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 
 

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

 Тбилисского Государственного Университета им.И.Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 

С целью разработки перспективных катодных материалов для энергоемких Li-ионных акумуляторов 
на основе модифицированных литий-марганцевых шпинелей, изучены фазовый состав, структура, 
морфология и др. физико-химические свойства соединений типа LiCrxNi0.5-xMn1.5O4, 0≤х≤0.5. 
Катодные материалы были получены золь-гель методом. Результаты исследовааний подтверждают 
образование фазово-чистых кубических шпинелей с параметром кристаллической решетки а = 0.8179 
± 0.0002 ÷ 0.8220 ± 0.0018 нм. При этом, образцы катодных матриалов характеризуются размером 
частиц порядка 20÷25 нм и однородной морфологией поверхнсти. Электрохимическое тестирование 
образцов в диапозоне 3.5 – 5.2 В показало принципиальную возможность их использования в 5 – 
вольтовой области потенциалов. Разработанные соединения могут представить интерес в качестве 
катодного материала литий-ионных батарей большой мощности. 
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PHYSICAL CHEMISTRRY 
 

OPTICAL SPECTRA AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF BOROSILICATE GLASSES 
DOPED WITH CdTe And AgBr SEMICONDUCTOR COMPOUNDS 

 
Rusiko Janelidze, Yujin Blagidze, Genrikh Mshvelidze, Maia Katsiashvili, Oleg Gogolin, Elene Tsitsishvili 

 
Georgian Technical University, V.V.Chavchanidze Institute for Cybernetics,  

S.Euli 5, 0186 Tbilisi, Georgia, e-mail: helen.oleg@gmail.com 
                   

We report measurements of optical spectra and dynamic (AC) electrical conductivity in borosilicate glasses 
doped with CdTe and AgBr semiconductors components. The measurements of conductivity have been made in 
a range of frequencies from 10 to 105 Hz . The semiconductor components are added in a glass batch and 
homogenously dissolved during the melting process in the melt. The concentration of dissolved dopants in 
obtained glass samples is governed by the heat treatment conditions leading to their incorporation in a created 
CdTe and AgBr nanocrystals – the glasses become nanostructured. The AC conductivity in obtained samples 
rises with increasing average size of the CdTe nanocrystals in CdTe-doped glasses , in contrast to the case of the 
AgBr- doped  glasses. The absorption and luminescence spectra show the pronounce quantum confined features 
and serve, as also TEM investigations, for the nanocrysrals average sizes control. 

 
Introduction 
In our previous paper [1] we reported the electrical conductivity, optical spectra and TEM investigation of  

AgI-  and CdSSe-doped borosilicate glasses. This report presents the similar investigation on glasses doped with 
AgBr and CdTe semiconductor components. It is generally accepted that in many glasses alkali ions move under 
the influence of an electric field. Therefore, glasses such as alkali borosilicate show ionic conductivity. Ion 
transport in  glass remains an active field of research because of practical implication  [2]. On the other hand the 
doped  borosilicate glasses have been used for many years to prepare commercially available colored glass edge 
filters [3]. The borosilicate glasses serve also as a host network structure for embedding of ensembles of 
semiconductor nanocrystals (NCs) - quantum dots and rods [4]. Solid phase precipitation of semiconductor 
components in borosilicate glass is –besides precipitation from solutions- one of the best known and widely used 
preparation routes of such objects [1 - 5]. The push to study such systems has been the understanding of 
fundamental physics of systems of reduced dimensionality and low-dimensional confinement but also the 
development of an understanding of the basic questions of potential applications in communication or computing 
systems [6]. For both the fundamental study and application it is necessary to gain understanding and control over 
the growth process and the properties of large ensembles of NCs. The growth process of  NCs in turn is 
determined by the duration and temperature of the heat treatment and depends also on a composition and 
properties of a host network structure [4,5, 7-9]. 

Usually the glass constituents consist of two main components, the network former and the network modifier 
ions [7].  In the case of borosilicate glass, B2O3 and SiO2 are strong glass formers, whereas the metal oxides serve 
usually as modifiers. The latter are added to achieve the appropriate conditions for a successful formation of the 
semiconductor NCs, since they cause a reduction of the glass melting point and viscosity and enhance the 
diffusion velocity of dopants.  Besides, modifiers lead to a drastic enhancement of the ionic conductivity 
associated with a high mobility of the metallic M+ ions even at small concentrations [7].  

In this paper we study the absorption of CdTe-doped and luminescence of AgBr-doped borosilicate glasses 
and electrical properties of them prepared under different conditions from the case of a full solution of dopants in 
the glass matrix to the case of their significant incorporation into NCs. These studies are complemented by the 
TEM investigations.  

Experimental procedures, results and discussion 
The CdTe-doped borosilicate glass samples examined in the present studies were prepared by a technique 

similar to the ones described in Refs. [4, 5, 8]. The batches (SiO2-B2O3-ZnO-K2O-Na2O (23,5%) + extra CdO 
(2,5%) and metallic Te (3%))  and (SiO2-B2O3-Al2O3- SnO2-Sb2O3-Na2O (13.6%) + extra KBr (1,8%) and AgBr 
(3%))  were molten at  1300oC for 2 hours in a furnace and were then rapidly quenched to room temperature 
resulting in clear colorless glass sheets. Also undoped glass of the same composition was prepared. To produce 
the NCs, the obtained glass ingots with homogenously dissolved dopants were cut into several parts which were 
annealed in a furnace at temperatures ranging from 500Co to 700Co for several hours. The samples (0.05 cm thick 
and 2 cm2 square) were cut from the ingots for the various measurements. Below we focus on 9 specific samples 
labeled Ai  (i = 1 - 5) and Bi (i = 1 - 4). Sample A1 and  B1 are a virgin host network structure, i.e., it does not 
contain any dopants. In samples A2 and B2 the dopants are homogenously dissolved in a glass matrix. In the last 
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samples A3, A4, A5, B3 and B4 dopants are partially incorporated to NC's. The TEM examinations of these 
samples show a nearly spherical shape of NCs with various average radiuses R (except sample A5). Sample A5 
reveals a very large spherical NC with radius about 35 nm. Typical TEM images are shown in Ref [1].  

The optical-absorption and luminescence measurements were carried out at room temperature on an 
AvaSpec-2048 and MDR-2 spectrometers in the photon energy range from 1.5 eV to 3 eV.  The obtained 
absorption spectra for CdTe – doped and virgin glasses are shown in Fig.1, where the numbering of curves refers 
to the ones for the samples. 

For samples A1 and A2 absorption is very weak in the studied energy range and rises slowly and 
monotonically with increasing photon energy. The absorption spectra for the annealed samples A3 and A4 exhibit 
the characteristic blue shifts (with respect to the bulk band gap Eg)  and show the pronounced peaks specific for 
the excitonic quantum confined states  [4,5].  The absorption spectrum for sample A5, which contains the very 
large NCs , displays a very weak confinement only and is practically bulk absorption. The average sizes of NC's 
in samples A3, and A4 are 2 nm and 3.5 nm respectively. 
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Fig.1. Absorption spectra for glass samples A1  to  A5 

(see text) 
Fig.2. Frequency dependence of  AC conductivity for 
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Fig.3. Luminescence spectra for glass samples B3 and 

B4 
Fig.4. Frequency dependence of AC conductivity for 

samples B1 – B4 
 

For all nine samples, the electrical conductivity was measured in a frequency range from 10Hz to104 Hz. 
The silver electrodes were deposited on both surfaces of samples and electrical measurements were performed 
using the selective nanovoltmeter UNIPAN 237. For the considered frequency range, the conductivity follows the 
empirical relation ()  = A s (s < 1) [10], where the frequency exponent  s = 0.95 were almost the same  for all 
studied samples. For the sake of clearness, in Fig.2 and Fig.4 the obtained dependencies are shown in more 
narrow range for frequencies in between 2000 Hz and 10000 Hz at room temperature.  
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Fig.2 shows the conductivity changes from sample to sample in the considered frequency interval for CdTe 
case. The largest values of the conductivity are observed in undoped sample A1 and also in A5 which contains the 
largest CdTe NC’s. For these two samples the magnitudes of the conductivity are very close. When an average 
size of the NC's decreases, the conductivity is reduced, too, and reaches the smallest values in sample A2, which, 
as we recall, has undergone  no heat treatment, so that  it contains no NCs, but  only the homogenously dissolved 
dopants. The obtained results indicate that the electrical conductivity of CdTe-doped borosilicate glasses 
decreases remarkably with an increase of a concentration of dopants which are homogenously dissolved in a 
glass. Consequently, one can conclude that the conductivity is sensitive to a creation and growth stage of the 
NC’s in a glass matrix. Such findings can be explained in terms of a doping effect on the ionic conductivity 
realized in the borosilicate glasses. Indeed, the observed dependence of the conductivity on the NC  (average)  
size can be viewed as a dependence on a concentration of dopants still dissolved in a glass matrix. (Recall that the 
samples were prepared from the one glass ingot, so that the initial dopant concentration is the same for all 
samples.) The larger are NCs the less concentration of such dopants remains. The ionic conductivity of glasses 
has common structural characteristic that includes a highly ordered framework complemented by a disordered 
interstitial “sublattice” with a number of equivalent sites greater than the number of available (randomly 
distributed) ions to fill them [11]. The electrical conductivity of the borosilicate glasses is determined mainly by 
the concentration and mobility of the metallic Na+ ions serving as the network modifiers [10]. The Cd and Te 
dopants,  homogeneously dissolved in a glass as less mobile ions and atoms  during the melting process, fill 
partially the available sites of the interstitial sublattice reducing effectively the mobility of the Na+ ions. 
Consequently, the conductivity of CdTe- doped glass (sample A2) becomes suppressed as compared to a virgin 
glass (sample A1). Such a change of the conductivity is, evidently, the stronger the higher a concentration of 
dopants is. Since in the annealed samples some amount of dopants is incorporated into NCs, the actual 
concentration of still dissolved dopants is now lower than the initial one in a homogenous sample A2 (no heat 
treatment). As a result, the conductivity in samples A3 - A5 is larger than in A2. This tendency is amplified with an 
increase of the NCs sizes and an almost total restoration of the conductivity is achieved for sample A5 containing 
the very large particles, the sizes of which remain unchanged under further heat treatment. 

To support the above explanation, we studied additionally the optical spectra and AC conductivity in AgBr - 
doped borosilicate glasses. The AgBr compounds belong to the semiconductors with indirect bandgap and 
therefore we have measured instead of absorption their luminescence (Fig.3). The spectra also reveal a pronounce 
confinement features and correspond to the TO-replica of free exciton luminescence from NC's with average radii 
2nm (sample B4) and 5 nm (sample B3).  

 As is well known, the compound AgBr dissolves in a glass as Br - and Ag+ ions and the Ag+ ions contribute 
essentially to the electrical conductivity [12]. Consequently, for the conductivity now one can expect the opposite 
trend as compared to the chalcogenide-doped glasses.. The corresponding AC conductivities at room temperature 
for samples B1 – B4 are shown in Fig.4. In this figure one can see that now the conductivity is maximal for the 
homogenous sample and reduces for the annealed samples in which the Ag+ and Br- ions are partially 
incorporated to the NCs. The larger are NCs, the lower is now the conductivity. Similar results were previously 
reported for the CuBr- and CuCl- doped borosilicate glasses [13,14]. Hence, the electrical conductivity of glass 
network contains information on the creation and growth of the semiconductor NCs.  

Conclusions 
We have presented measurements of the optical spectra and dynamic electrical conductivity in (i) CdTe- and 

AgBr-doped borosilicate glasses and (ii) in the nanostrucrtured glasses containing CdTe and AgBr nanocrystals of 
different average radii. In both cases, the frequency dependence of the conductivity was examined.  Our 
measurements show that magnitude of the electrical conductivity exhibits a systematic dependence on a (average) 
size of NCs in a glass matrix, i.e. on the remaining concentration of dopants still dissolved in the glass matrix. For 
CdTe- doped glasses, the conductivity decreases with a decrease of the NC size due to a suppression of the 
metallic ion (Na+) mobility by the dopants. It contrasts thus the results for the AgBr - doped glasses, where the 
conductivity decreases with a rise of the NC’s size due to a high mobility of the Ag+ ions. We conclude that the 
electrical conductivity of glass network contains information on the nucleation and growth of the semiconductor 
NCs and the conductivity measurements may serve as a method for a preliminary characterization of the  
nanostructured glass samples. 
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CdTe da AgBr naxevargamtaruli naerTebiT legirebuli borosilikaturi minebis 
optikuri speqtrebi da eleqtruli gamtarebloba 

rusiko janeliZe, iujin blagiZe, genri mSveliZe, maia kaciaSvili, oleg gogolini,  
elene ciciSvili 

saqarTvelos teqnikuri universiteti, v. WavWaniZis saxelobis kibernetikis instituti,  
s. eulis 5, 0160 Tbilisi, saqarTvelo 

reziume 
mocemulia CdTe da AgBr naxevargamtaruli naerTebis komponentebiT legirebuli borosilikaturi 
minebis optikuri speqtrebis da eleqtruli gamtareblobis gazomvis Sedegebi. Mminebis STanTqmis 

da luminescenciis optikuri speqtrebi migviTiTeben nanokristalebSi (kvantur wertilebSi), 

romlebic warmoiqmnebian minebSi maTi TermodamuSavebis dros, kvanturganzomilebian efeqtis 

arsebobaze. Mminebis eleqtrogamtareblobis  sidide damokidebulia kvanturi wertilebis saSualo 
radiusis sidideze. Cd  da Te–iT legirebul minebSi gamtarebloba mcirdeba kvanturi wertilebis 

saSualo radiusis SemcirebasTan erTad. Ees gamowveulia ligandebis atomebiT gamtareblobis 

CaxSobiT, Na+ tute ionebis Zvradobis Semcirebis xarjze. Ag da Br legirebis SemTxvevaSi ki 

gamtarebloba mcirdeba kvanturi wertilebis radiusis gazrdasTan erTad. Ees ki gamowveulia Ag–
is Zvradi ionebis inkorporirebiT kvantur wertilebSi, e.i. maTi gasvliT gamtareblobis 

procesidan.  

 
ОПТИЧЕСКИЕ  СПЕКТРЫ  И  ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ  ПРОВОДИМОСТЬ  БОРОСИЛИКАТНЫХ  
СТЕКОЛ  ЛЕГИРОВАННЫХ  ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМИ  СОЕДИНЕНИЯМИ  CdTe  И  AgBr 

Р.Б.Джанелидзе, Ю.М.Благидзе, Г.Г.Мшвелидзе, М.Р.Кациашвили, О.В.Гоголин, Е.Г.Цицишвили   
Грузинский  технический университет, Институт кибернетики им. В.В.Чавчанидзе,  

С.Эули 5, 0186 Тбилиси, Грузия 
РЕЗЮМЕ 

Представлены результаты измерений оптических спектров и электрической проводимости в 
боросиликатных стеклах легированных компонентами полупроводниковых соединений CdTe  и AgBr. 
Оптические спектры поглощения и люминесценции стекол указывают на квантово-размерный эффект в 
нанокристаллах (квантовых точках), образующихся в стеклах в процессе их термообработки. Величина 
электропроводности стекол зависит от величины среднего радиуса  квантовых точек . В стеклах 
легированных Cd и Te, проводимость уменьшается с уменьшением среднего радиуса квантовых точек. 
Это определяется подавлением проводимости атомами растворенного лиганта за счет уменьшения 
подвижности проводящих щелочных ионов Na+. В случае же легирования Ag и  Br  , проводимость 
уменьшается, наоборот, с ростом радиуса квантовых точек. Это обусловлено инкорпорированием  
подвижных ионов серебра в квантовые точки, т.е. их устранением из процесса проводимости. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДХОДА К АНАЛИЗУ МЕТАБОЛИЗМА 
ГЛЮКОЗЫ 

 
И.Г.Бердзенишвили, М.Г.Сирадзе 

 
Грузинский технический университет  

 
Дана термодинамическая оценка метаболизма глюкозы при 250С и рН=7. Для реакций метаболического 
расщепления глюкозы до пирувата  рассчитывалось изменение свободной энергии Гиббса и констант 
равновесия. Установлена последовательность и преимущественность синтеза аденозинтрифосфата 
(АТФ) при расщеплении углеводов. Молекулы АТФ используются как источник энергии. Все 
рассмотренные процессы катализируются ферментами. 
ВВввв 
Метаболизм (греч. Μεταβολή) в переводе с греческого означает «превращение, изменение». 

Метаболизм или обмен веществ — химические превращения, которые возникают в живом организме 
для поддержания жизни. К метаболизму относятся все реакции, при которых клетки получают 
энергию от окружающей среды для синтеза строительных блоков их макромолекул. Серии 
химических реакций обмена веществ называют метаболическими путями, в них при участии 
ферментов одни биологически значимые молекулы последовательно превращаются в другие [1-4]. 
Если ранее  термин «метаболизм», означал просто использование углеводов и жиров в организме, 
теперь этот термин применяется для обозначения тысяч ферментативных реакций, вся совокупность 
которых может быть представлена как огромная сеть метаболических путей, многократно 
пересекающихся (из-за наличия общих промежуточных продуктов) и управляемых очень тонкими 
регуляторными механизмами [2].  

Глюкоза наряду с жирами и белками является важнейшим источником энергии в организме. 
Уровень глюкозы в крови поддерживается постоянным и равным 0,8-1,0 г/л, благодаря тонкой 
регуляции процессов ее поступления и потребления. Главная роль углеводов в клеточном 
метаболизме состоит в том, что их расщепление на более простые соединения обеспечивает синтез 
АТФ [2, 4-6].  

 Данная работа направлена на исследование возможности применения термодинамического 
подхода для анализа протекания метаболизма глюкозы. Одним из преимуществ термодинамического 
анализа является то, что мы можем зафиксировать начало и конец любого процесса и не 
беспокоиться о его промежуточных ступенях. 

 При изучении метаболизма глюкозы прослеживались все ее превращения от той формы, в 
какой она поступает в организм, до конечных продуктов, выводимых из организма. Стандартное 
изменение свободной энергии Гиббса рассчитывали по уравнению [2,4-6]: 

 
ΔG0 = ΔH0 – 298ΔS0, 

 
где ΔG0 – изменение свободной энергии Гиббса в стандартных условиях, 
ΔH0 и ΔS0 – стандартное изменение энтальпии и энтропии реакции. 

 
Рис. 1 представляет схему гликолиза, являющегося метаболическим процессом, в котором 

глюкоза переходит в пируват и образуется аденозинтрифосфат – АТФ. В аэробных организмах 
пируват затем входит в митохондрии, где он полностью окисляется до СО2 и Н2О в цикле лимонной 
кислоты. Эти реакции производят дополнительный АТФ –  его чистый выход составляет 38 молекул 
АТФ на каждую окисленную молекулу глюкозы. В менее аэробных условиях – в мышцах в процессе 
активного движения – пируват переходит в лактат. Однако в атмосфере, лишенной кислорода, т.е. в 
анаэробных условиях – в дрожжах пируват переходит в этанол [4-6].  
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Рис. 1. Гликолитический путь превращения глюкозы в пируват*  
 

                                                
* ΔG0 для реакций от глицеральдегид-3-фосфата к пирувату умножается на 2, т.к. из моль глюкозы получается 
по 2 моля этих веществ. 
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Реакция полного окисления  глюкозы до углекислого газа и воды связана с большим 
отрицательным изменением свободной энергии Гиббса (ΔG0

f): 
 

C6Р12О6 (тв) + 6О2 (г) → 6СО2 (г) + 6Н2О (ж)  (ΔG0
298= -2878,4 кДж/моль) 

α-D-глюкоза 
 
Большую часть данного изменения свободной энергии Гиббса обеспечивает  энтальпийный 

фактор (ΔH0
298 = -2801,6 кДж/моль), вклад же энтропийного фактора невелик (–TΔS0

298 = -77,2 
кДж/моль). Таким образом, когда глюкоза горит прямо в кислороде, почти весь химический 
потенциал (ΔG) переходит в теплоту. В живых же клетках наоборот, значительная часть химического 
потенциала остается в виде химической энергии связи в форме АТФ и других синтезируемых 
молекул. В табл. 1 даны рассчитанные величины свободной энергии Гиббса при 25°С и рН=7 для 
ступеней метаболического разложения (катаболизма) глюкозы, представленных на рис. 1. 

 При расчетах свободной энергии Гиббса использованы термодинамические базы констант 
веществ и биохимические стандартные состояния [7-10]. Последнее означает, что при рН=7 
активность воды равна 1, метаболиты находятся в водных растворах и активности растворенных 
веществ заменены на их общие концентрации в моль∙л-1. Стандартные состояния всех растворенных 
веществ подразумевают концентрацию 1 М.  

Как видно из табл. 1,  первой ступенью в метаболизме глюкозы является образование глюкоза-
6-фосфата. Прямая реакция глюкозы с фосфатом имеет относительно высокое положительное 
изменение стандартной свободной энергии и не играет важной роли в физиологических условиях:  

 
           глюкоза + фосфат → глюкоза-6-фосфат + Н2О      ( 'oG =+14,3кДж/моль)          (1)  

 
Однако, на первой ступени гликолиза эта реакция связана с гидролизом АТФ и образованием 

аденозиндифосфата АДФ [11], который термодинамически более стабилен 
  

АТФ + Н2О → АДФ + фосфат  ( 'oG = -31,0 кДж/моль)  (2)  
 
Cумма этих двух реакций имеет отрицательную стандартную свободную энергию, так что этот 

процесс идет самопроизвольно. Суммируя обе реакции, получаем (табл.1):  
 

глюкоза + АТФ → глюкоза-6-фосфат + АДФ ( 'oG = -16,7 кДж/моль)  (3)  
 
В этом цикле самопроизвольная реакция гидролиза АТФ связана с несамопроизвольным 

фосфорилированием глюкозы. Эта реакция типична для всех процессов метаболизма, в которых 
участвует АТФ.  

Все реакции в гликолитическом пути распада глюкозы катализируются ферментами. Первая 
ступень катализируется ферментом гексокиназой. Этот фермент ускоряет реакцию и служит для 
контроля гликолитического пути, но фермент не влияет на термодинамические свойства. Изменения 
свободной энергии Гиббса связаны с разностью химических потенциалов реагентов и продуктов 
реакции, но они не показывают, насколько быстро идет процесс.  

Все реакции в гликолитическом пути распада глюкозы катализируются ферментами. Первая 
ступень катализируется ферментом гексокиназой. Этот фермент ускоряет реакцию и служит для 
контроля гликолитического пути, но фермент не влияет на термодинамические свойства. Изменения 
свободной энергии Гиббса связаны с разностью химических потенциалов реагентов и продуктов 
реакции, но они не показывают, насколько быстро идет процесс.  
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Таблица 1. Величины стандартной свободной энергии Гиббса для ступенчатых реакций процесса 
метаболизма глюкозы при 25°С и рН = 7 

 

Реакции 
'oG  

(кДж/моль) 
D-глюкоза + АТФ → D-глюкоза-6-фосфат + АДФ -16,7 

D-глюкоза-6-фосфат → D-фруктоза-6-фосфат +1,7 
D-фруктоза-6-фосфат + АДФ → D-фруктоза-1,6-дифосфат + АДФ -14,2 

Фруктоза-1,6-дифосфат → дигидроксиацетон фосфат + глицеральдегид-3-фосфат +23,8 
Дигидроксиацетон фосфат → глицеральдегид-3-фосфат +7,5 

Глицеральдегид-3-фосфат + фосфат + NAD+ → 1,3-дифосфоглицерат + NADH + H+ +6,3 
1,3-дифосфоглицерат + АДФ → 3-фосфоглицерат + АТФ -18,8 

3-фосфоглицерат → 2-фосфоглицерат +4,6 
2-фосфоглицерат → фосфоенолпируват + Н2О +1,7 
2-фосфоенолпируват + АДФ → пируват + АТФ -31,4 

Пируват + NADH + H+ → лактат + NAD+ -25,1 
Пируват → ацетальдегид + CO2 -19,8 

Ацетальдегид + NADH + H+ → этанол + NAD+ -23,7 
 

Вторая ступень метаболизма глюкозы это изомеризация глюкоза-6-фосфата в фруктоза-6-
фосфат, катализируемая ферментом фосфоглюкоза изомераза. Эта реакция также 
несамопроизвольная в стандартном состоянии, но положительное изменение свободной энергии 
относительно мало, 'oG = +1,7 кДж/моль. Константа равновесия, связанная с этим изменением 
свободной энергии, при 25°С равна 0,50, что означает образование значительных количеств продукта 
в условиях гликолиза. Далее, гликолитический процесс затягивается на третьей ступени, когда к 
фруктоза-6-фосфату привязывается вторая фосфатная группа, образуя фруктоза-1,6-дифосфат. Эта 
ступень, подобно первой, управляется переносом фосфата от АТФ и имеет отчетливо отрицательную 
величину 'oG = -14,2 кДж/моль.  

На четвертой ступени гликолитического пути шестиуглеродный сахар фруктоза-1,6-дифосфат 
распадается на два триуглеродных соединения: дигидроксиацетон фосфат и глицеральдегид-3-
фосфат; этот процесс катализируется ферментом альдолазой. Эта реакция дает большую 
положительную величину изменения свободной энергии Гиббса, которая делает ее очень 
несамопроизвольной в стандартных условиях:  

 
          Фруктоза-1,6-дифосфат → дигидроксиацетон фосфат + глицеральдегид-3-фосфат     (4) 

( '
298
oG = +23,8 кДж/моль). 

 
Но концентрации этих метаболитов в клетке в действительности намного меньше 1М, что 

обусловливает для этой реакции малую величину Q ≈ 10-4 и гораздо менее положительное 
значение 'oG . При 37°С каждый фактор 0,1 в величине Q снижает свободную энергию примерно на 
6 кДж/моль (RTln0,1 = -5,9 кДж/моль), так что эффективная величина изменения свободной энергии 
Гиббса в реальных метаболических условиях ΔG ≈ 0. Это прямое следствие того, что в реакции (4) 
число продуктов реакции больше числа реагирующих веществ – все при низких концентрациях. 
Принцип Ле Шателье говорит о том, что снижение общей концентрации в такой реакции будет 
благоприятным для образования продуктов реакции [2,4]. Даже если система в физиологических 
условиях отчетливо неравновесна, это дает направление, в котором идет самопроизвольный процесс 
в условиях низких концентраций.  

Дигидроксиацетон фосфат находится в равновесии с глицеральдегид-3-фосфатом. Изменение 
свободной энергии реакции дает константу равновесия К = 0,05.  
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Дигидроксиацетон фосфат  глицеральдегид-3-фосфат 

( '
298
oG  = +7,5 кДж/моль). 

 
Тем не менее следующие реакции гликолитического пути настолько истощают запас 

глицеральдегид-3-фосфата, что в процессе гликолиза по существу весь дигидроксиацетон фосфат 
переходит в глицеральдегид-3-фосфат.  

Следующая ступень обусловливает переход в самопроизвольное окисление и фосфори-
лирование глицеральдегид-3-фосфата в 1,3-дифосфоглицерат. Окисление протекает под действием 
биологического окислителя никотинамидаденин динуклеотида (NAD), и фосфат берется прямо из 
запаса «неорганического» фосфата Pi:  

 
глицеральдегид-3-фосфат + NAD+ + Pi → 1,3-дифосфоглицерат + NADH + H+ 

( '
298
oG = +6,3 кДж/моль). 

 
Хотя эта реакция имеет положительное стандартное изменение свободной энергии, процесс 

продолжается, т.к. следующая ступень гликолиза состоит в переносе одного из фосфатов 1,3-
дифосфоглицерата на АДФ для производства АТФ и 3-фосфоглицерата. Эта реакция имеет 
существенно отрицательное изменение стандартной свободной энергии:  

 
1,3-дифосфоглицерат + АДФ → 3-фосфоглицерат + АТФ 

( '
298
oG = -18,8 кДж/моль). 

 
Оставшиеся три ступени на пути к пирувату включают две реакции изомеризации и конечную 

ступень, состоящую в переносе оставшегося фосфата на АДФ для образования АТФ; никаких новых 
процессов в этих стадиях не происходит. Полный процесс, при котором одна молекула глюкозы 
метаболизируется в пируват, можно суммировать реакцией:  

 
глюкоза + 2NAD+ + 2АДФ + 2 Pi → 2 пируват + 2 NADH + 2 АТФ + 2Н+ + 2Н2О 

( '
298
oG = -80,6 кДж/моль). 

 
В полном гликолитическом процессе образуется 2 моль АТФ и 2 моль физиологического 

восстановителя NADH. При этом значительная часть имеющихся химических потенциалов 
сохраняется как химическая энергия для использования в других биосинтетических реакциях и 
процессах, требующих энергетических затрат. Так при силовых упражнениях NADH служит для 
восстановления в мышечных клетках пирувата до лактата в соответствии с реакцией:  

 
пируват + NADH + H+ → лактат + NAD+ 

( '
298
oG = -25,1 кДж/моль). 

 
Таким образом, представленный термодинамический анализ  метаболизма глюкозы показал, 

что в процессе окисления глюкозы выделяется огромное количество свободной энергии, которая 
расходуется на осуществление реакций, требующих ее затрат. Молекулы АТФ используются как 
источник энергии для преобразования простых молекул в более сложные составные части живой 
клетки. Молекула АТФ, выделяя свободную энергию, превращается в молекулу АДФ. Такие 
взаимные преобразования АТФ  АДФ в организме являются способом накопления энергии и ее 
высвобождения для осуществления необходимых реакций. 

В заключение следует отметить, что энергетический подход может быть использован как 
самостоятельно, так и дополнять другие способы обоснования химизма метаболических процессов. 
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Termodinamikuri midgomis gamoyeneba glukozis metabolizmis analizisTvis 

irine berZeniSvili, manana siraZe 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

reziume 
mocemulia 250C-sa pH=7-is pirobebSi glukozis metabolizmis Termodinamikuri Sefaseba. 

piruvatamde glukozis metaboluri daSlis reaqciebisTvis gamoangariSebulia jibsis 
Tavisufali energiis cvlilebisa da wonasworobis konstantis mniSvnelobebi. glukozis 

metabolizmis dros dadgenilia adenozin trifosfatis (atf) warmoqmnis upiratesoba da 
Tanmimdevroba. Aatf-is molekulebi energiis wyarod gamoiyeneba. yvela procesi katalizdeba 
fermentebiT.  

 
APPLICATION OF THE THERMODYNAMIC APPROACH TO THE ANALYSIS OF GLUKOSE 

METABOLISM  
 

Irine Berdzenishvili, Manana Siradze 
Georgian Technical University 

 
SUMMARY 

Thermodynamic evaluation of glucose metabolism at 250C and pH = 7 is given. For the reactions of 
metabolic breakdown of glucose to pyruvate Gibbs free energy changes and equilibrium constant were 
calculated. The sequence and the preference of adenosine triphosphate  (ATP) synthesis during the 
breakdown of carbohydrates were estimated. ATP molecules store the released energy. All the processes are 
catalyzed by enzymes. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ МЕТОДОМ ГАЗО-ЖИДКОСТНОЙ 
ХРОМАТОГРАФИИ 

 
Т.Н.Кордзахия, Л.Г.Эприкашвили, М.Г.Зауташвили, Н.В.Пирцхалава,  М.А.Дзагания 

  
Тбилисский государственный университет им. Ив.Джавахишвили; Институт физической и 

органической химии им. П.Г.Меликишвили 
 

Исследовано влияние полярности неподвижной жидкой фазы, температуры нагрева хроматографической 
колонки на её разрешающую способность на примере анализа смесей некоторых веществ, входящих в 
состав бензинов.  

 
Развитие промышленности нефтехимического синтеза связано с поисками новых источников 

сырья, в качестве которого могут служить продукты вторичной переработки нефти, содержащие 
большое количество реакционноспособных ненасыщенных углеводородов. За последние годы возрос 
интерес к изучению состава индивидуальных углеводородов бензина.  Однако, большинство 
публикаций, в основном, посвящены изучению состава прямогонных бензинов или бензинов 
вторичной переработки, не содержащих олефиновых углеводородов [1,2]. Вероятно, это объясняется 
не столько сложностью состава бензинов каталитического и термического крекингов, 
характеризующихся наличием большего числа различных изомерных структур, сколько серьёзными 
затруднениями, возникающими при идентификации многокомпонентных  хроматограмм.  
Использование в нефтехимии газовых хроматографов, имеющих набор селективных детекторов, 
капиллярных и насадочных колонок различных типов, сделало возможным разделение любых, даже 
самых сложных по составу смесей. Тем не менее, прямое разделение таких сложных смесей, как 
бензины термического и каталитического крекинга, содержащие углеводороды почти всех известных 
классов, в том числе парафиновые, нафтеновые, олефиновые и ароматические различной химической 
структуры, практически невозможно [3]. 

Основной аналитической задачей в газовой хроматографии является разделение 
многокомпонентных смесей, причём возникающие при этом трудности возрастают с увеличением 
числа компонентов. Сложность хроматографической задачи определяется не только числом 
определяемых компонентов,  но и числом «критических», трудноразделяемых пар соединений, 
характеризующихся близкими свойствами. Разделение каждой новой «критической» пары обычно 
представляет большую и самостоятельную задачу [5]. 

Разделение двух соединений в газовой хроматографии определяется селективностью сорбента, 
мерой которого можно считать относительное удерживание анализируемых соединений, и 
эффективностью колонки, мерой которой является число теоретических тарелок.  Разделение 
соединений улучшается при использовании колонок большей эффективности, т.е. при увеличении 
числа теоретических тарелок и при увеличении селективности используемого сорбента. 
Использование обоих методов для решения проблемы разделения является оправданным и 
необходимым. Более простым и изящным методом является подбор селективного сорбента для 
разделения, поскольку даже небольшое улучшение селективности сорбента позволяет в случае 
трудноразделяемой пары соединений резко уменьшить необходимое для разделения число 
теоретических тарелок и перейти,  таким образом, от применения капиллярных колонок к 
использованию более простых и надёжных насадочных колонок. Использование селективных 
сорбентов позволяет улучшить разделение и уменьшить продолжительность анализа. Эффективность 
хроматографической колонки обычно определяется её типом. На практике наибольшее 
распространение получили насадочные колонки. Более широкое их применение объясняется лучшей 
воспроизводимостью свойств насадочных колонок (особенно при использовании неподвижных 
жидких фаз), большей стабильностью в эксплуатации и возможностью использования более 
дешёвого детектора [6,7]. 
    Цель настоящего исследования, заключалась в выявлении влияния полярности неподвижной 
жидкой фазы, температуры нагрева хроматографической колонки на её разрешающую способность  
на примере анализа  градуировочных  смесей веществ, входящих в состав бензинов.  
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Экспериментальная часть 
Объектом исследования служили две неподвижные жидкие фазы (НЖФ) различной полярности: 

полярная фаза  1,2,3 трис(цианэтокси)пропан (полярность по Роршнайдеру – Р=99-100) и неполярная 
фаза SE-30 (полярность по Роршнайдеру – Р=5-6). С учётом требований к неподвижным фазам, 
связанным с возможностью достаточно высокой эффективности хроматографического разделения в 
данной работе была выбрана НЖФ 1,2,3трис(цианэтокси)пропан, которая в количестве 15% вес. 
наносилась на твёрдый носитель целит-545, зернением 50-60меш. Максимальная рабочая 
температура этой фазы – 1800С. Неподвижная жидкость хорошо растворима в хлороформе или 
ацетоне.  

Разделительная способность колонки исследовалась на примере анализа  градуировочной  смеси 
состава: н-нонан, н-декан, бензол, толуол, этилбензол, м-ксилол, кумол, о-ксилол, мезитилен, 
псевдокумол, тетраметилбензол, т.е. веществ, входящих в состав бензинов. Анализ проводился в 
изотермическом режиме. 

Исследования проводились на хроматографе «Хром-4» (Чехия), с пламенно-ионизационным 
детектором, газом-носителем служил гелий. Эксперимент проводился при различных скоростях газа-
носителя и температуры хроматографической колонки, использовались насадочные колонки 
различной длины. В итоге были подобраны оптимальные условия разделения. 

Исследование эффективности приготовленных насадочных колонок показали, что наилучшее 
разделение веществ, входящих в состав бензинов было получено на колонках длиной 3,5м и 4,7м, 
заполненных сорбентом 15% вес. НЖФ 1,2,3трис(цианэтокси)пропан на твёрдом носителе целит-545. 
Нагрев хроматографической колонки - 1000С, нагрев испарителя - 2300С, расход газа-носителя 
составлял 30мл/мин в обоих случаях.  

Эффективность колонки тем выше, чем острее зоны хроматографируемых соединений (чем уже 
пики на хроматограмме). Количественной характеристикой этого параметра служит число 
теоретических тарелок, которое определяется по формуле [8]: 

2 
где N-число теоретических тарелок; l'R- исправленное расстояние удерживания; а0,5-ширина пика на 
половине его высоты. 

 
Результаты и их обсуждение 
Полученные результаты сведены в таблицу 1. В таблице 1 приведено число  теоретических 

тарелок, рассчитанное для используемых хроматографических колонок, а также величины высот 
эквивалентных теоретической тарелки (Н). 

 
где L-длина хроматографической колонки. 

 
Таблица 1. Зависимость числа теоретических тарелок (N) и высоты, эквивалентной теоретической тарелке (H, 

мм) для отдельных соединений от длины хроматографической колонки. 
 

Сорбат 
Длина хроматографической колонки, м 

3,5м   4,7м 
N Н N Н 

н-нонан 1086 3.23 2186 2.15 
н-декан 1138 3.07 2246 2.09 
бензол 1165 3.01 2539 1.85 
толуол 1199 2.92 2601 1.80 

этилбензол 1214 2.88 2697 1.74 
м-ксилол 1664 2.10 3600 1.31 

кумол 1675 2.09 3931 1.19 
о-ксилол 1795 1.95 4059 1.16 

мезитилен 2216 1.58 4281 1.09 
псевдокумол 2223 1.54 4602 1.02 

тетраметилбензол 936 3.73 1891 2.48 
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   Из данных, приведённых в таблице 1, видно, что увеличение длины хроматографической 
колонки приводит к увеличению числа теоретических тарелок по каждому компоненту, в среднем в 
2.22 раза, что способствует более полному разделению многокомпонентной смеси. 

   На колонке длиной 4.7м получены наиболее симметричные, узкие пики на хроматограмме и 
более полное разделение,  особенно пиков № 5,6,7 (рис.1 и рис.2), хотя надо отметить, что 
продолжительность анализа увеличилась в 1.82 раза. 

 

 
Рис.1. Хроматограмма разделения градуировочной  смеси на хроматографической колонки длиной 3.5м.  
1-н-нонан; 2-н-декан; 3-бензол; 4-толуол; 5-этилбензол; 6-м-ксилол; 7-кумол; 8-о-ксилол; 9-мезитилен;  

10-псевдокумол; 11-тетраметилбензол. 

 
 

Рис.2. Хроматограмма разделения градуировочной  смеси на хроматографической колонки длиной 4.7м.  
1-н-нонан; 2-н-декан; 3-бензол; 4-толуол; 5-этилбензол; 6-м-ксилол; 7-кумол; 8-о-ксилол; 9-мезитилен;  

10-псевдокумол; 11-тетраметилбензол. 
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   Таким образом, на исследованной колонке можно с успехом анализировать смеси некоторых 
веществ, входящих в состав бензинов.  
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SUMMARY 

 
Analysis of some compounds contained in the composition of oil has been carried out. Influence of the 
polarity and temperature of the stationary liquid phase on the resolution of the chromatographic column has 
been studied. 
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В настоящей работе изучаются спектры оптического пропускания нанослоев селенида свинца с целью 
исследования влияния толщины слоев на поглощение свободными носителями, напряжения на 
показатель преломления, непараболичности зон при высокой концентрации носителей заряда на край 
поглощения. Впервые проведен анализ спектров оптического пропускания нанослоев селенида свинца 
при последовательном приближении. 

 
В последнее время большой интерес вызывают изменения физических свойств нанослоев селенида 

свинца, вызванные несоответствием параметров решетки слоя и подложки KCl. Этот интерес связан с 
возможностью создания диэлектрического состояния и повышения удельного сопротивления в этих  
эпитаксиальных нанослоях, что позволяет эффективно использовать их для создания ИК 
фотоприемников. Исследование спектров пропускания этих слоев позволяет определять ширину 
запрещенной зоны в напряженных нанослоях PbSe. В этой работе путем последовательных приближений 
анализируется влияние деформации на показатель преломления, толщины слоев на поглощение 
свободными носителями, а также непараболичности зон, связанной с высокой концентрацией носителей, 
на край поглощения. Методом последовательных приближений с использованием расчетных и 
экспериментальных данных  получены значения ширины запрещенной зоны. 

 Эпитаксиальные слои PbSe на подложке KCl получались методом молекулярной эпитаксии с 
«горячей стенкой». Температура источника PbSe составляла 450-5100С, подложки KCl - 240-3000С, 
скорость роста была в пределах 1-5 нм/с.  

Инфракрасные спектры пропускания регистрировались на двухлучевом призменно-
дифракционном спектрофотометре «Specord – 75IR» (Цейсс, Йена) в дипазоне волновых чисел 4000-2000 
см-1 (соответственно интервале длин волн 2,5-5 мкм). Разрешающая сила прибора при 4000 см-1 равна 5 
см-1, при 3200 см-1 – 2 см-1, при 2500 см-1 – 1 см-1 и меньше. Погрешность в определении волновых чисел 
для диапазона 4000-2000 см-1 составляет  2 см-1, для диапазона 2000-400 см-1 -  1 см-1. Пробные 
образцы твердых веществ должны иметь постоянные толщины и достаточно большие поперечные 
размеры, чтобы полностью перекрывать сечение пучка в кюветном отсеке. При малых размерах 
исследуемого образца в оба конца кристаллодержателя устанавливались маски из черной бумаги, размер 
которых соответствовал размеру окна, позволяющего проводить измерения небольших образцов.   

В работе анализируется спектр пропускания селенида свинца на примере слоя СЛ-374 с толщиной 
70 нм. Гетероструктура PbSe/KCl рассматривается как резонатор Фабри-Перо и можно выразить 
коэффициент пропускания по мощности T через коэффициенты отражения 2,1r  по формуле: 

                                  (1) 
Здесь r1, r2 - коэффициенты отражения по амплитуде: на границе слоя PbSe с воздухом (r1) и 

подложкой KCl (r2); а NPbSe - показатель преломления слоя PbSe, Nв=1 – показатель преломления воздуха, 
NKCl - показатель преломления подложки KCl,  и r1, r2 и R вычисляются по формулам :     

                        

             (2) 
Затем на основе равенства (1) было составлено уравнение, позволяющее выразить коэффициент 

поглощения α через T [1]. Обозначив y=exp(2βid)=exp(-αd), решаем квадратное уравнение относительно 
переменной y: 
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     (3) 
В результате по точкам экспериментально измеренного спектра пропускания (в диапазоне от 248 

мэВ до 496 мэВ),  получаем зависимость коэффициента поглощения α от энергии квантов излучения hν. 
Поскольку α2 ~(hν –Eg ), то экстраполяция зависимости  α2=f(hν)  к нулю (спрямление) в принципе 
позволяет  определить значение ширины запрещенной зоны эпитаксиального слоя.  

Однако, в связи с высокими концентрациями носителей заряда выращенных слоев ( 1019см-3)  
велико поглощение на свободных носителях, и край собственного поглощения изменяется, а также 
проявляется непараболичность зон в зависимости эффективной массы от энергии кванта падающего 
излучения hν [2]. Для оценки края собственного поглощения в чистых – невырожденных 
полупроводниках с низкой концентрацией носителей заряда во-первых, определялось поглощение на 
свободных носителях αсв.н. [3]: 

                    (4) 
и разность α*=α – αсв.н., а точнее ее квадрат.                                                 (7) 
В формуле (4) m=0,08m0 - эффективная масса носителей заряда, где m0-масса электрона; µ- 

подвижность носителей заряда, приблизительно равная 3,5 см2/В∙с (что также приводит к возрастанию  
αсв.н. для слоя толщиной 70 нм) ;  n≈1019 см-3 - концентрация носителей заряда.  

Во-вторых, в условиях вырождения электроны заполняют зону проводимости до уровня ниже 
уровня Ферми, и электронные переходы между краями зон становятся невозможными, что вызывает 
смещение края собственного поглощения в коротковолновую часть спектра. Поэтому для перехода к 
определению ширины запрещенной зоны между экстремумами зон Eg - в чистых образцах - вводится 
поправочный коэффициент, обратный фактору  γ, то есть значение α*  умножалось на 1/γ [4]  : 

                                                           (8) 
Здесь    

           (9) 
где  mn / mp = 1,5 (при высоких концентрациях электронов их эффективная масса возрастает, а 

эффективная масса дырок принимается равной ее значению у края (экстремума) зоны. Причем, с учетом 
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








 12~2

..
g

нсв E
h  и для определения края поглощения E'g спрямлению 

подлежит зависимость 
   





 hfнсв 

 22
.. *)(

, где 12


gE
h . Ширина запрещенной зоны, 

предварительно рассчитанная по деформации, равна 366gE мэВ [5]; положение уровня Ферми  при T = 
300K, EF = 5 мэВ, экстраполировалось по работе [6]. По спрямлению графической зависимости 

  hf 2)(  определялось значение gE  в первом приближении. Если не принимать во внимание 
зависимость показателя преломления от ширины запрещенной зоны, изменяющейся в связи с наличием 
упругих напряжений в эпитаксиальных слоях, то, как следует из рис. 1(а), ширина запрещенной зоны, 
полученная по этому алгоритму, составляет Eg=443 мэВ, а край поглощения - E'g =446 мэВ .  

  На следующем этапе учитывалось изменение показателя преломления N при увеличении ширины 

запрещенной зоны. По оценкам, в широком диапазоне энергий 
dE
dN

определяется из соотношения: на 100 

мэВ ширины запрещенной зоны  приходится N= – 0,7. Так как в расчет первого приближения было 
заложено значение 366gE мэВ, то получается, что с учетом упругих напряжений, N = N(PbSe) – 

0,007(366 – 286)=N(PbSe)– 0,56. Зависимость   hf 2)( , построенная аналогичным 
вышеприведенному образом, для такого изменения  показателя преломления представлена на рис. 1(б) и 
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приводит к значению ширины запрещенной зоны 360gE мэВ - меньшему, чем предварительно 

рассчитанное  - 366 мэВ и значению края поглощения E'g, равному 398 мэВ.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость квадратов коэффициентов поглощения от энергии фотонов для определения 
ширины запрещенной зоны Eg и края поглощения E'g  при предварительном значении Eg =366 мэВ; 

 ~ 2 ;   а) N = N(PbSe);    б) N = N(PbSe)-0,56. 
 
Чтобы объяснить это несоответствие, нами было принято во внимание, что при комнатной 

температуре даже при высоких концентрациях носителей  велико рассеяние на акустических фононах, 
поэтому в дальнейших расчетах в формуле (4) с учетом разных механизмов рассеяния был изменен 
показатель степени p  в зависимости от длины волны p , а именно, p =1,7: 

..нсв ~ 7,1 / N                                                            (4.1) 
В таблице 1 представлены типичные данные, используемые при обработке спектров пропускания 

для случая N = N(PbSe).  
Результаты проделанных расчетов с учетом того, что ..нсв ~ 7,1 , при остальных неизменных 

параметрах для обоих случаев: а) N = N(PbSe) и б) N = N(PbSe)-0,56  отображены на рис. 2(а, б). 
Полученные значения ширины запрещенной зоны Eg и краев поглощения E'g  составляют в случае а) 

Eg =455 мэВ , E'g =459 мэВ; в случае б)  Eg =381 мэВ , E'g =408 мэВ. 
В связи с тем, что полученное при анализе спектров пропускания значение Eg =  381 мэВ 

оказалось отличающимся от расчетного Eg =366 мэВ, то в последующем приближении при расчете   и 
N подставлялось значение ширины запрещенной зоны, равное 381 мэВ; при этом  

 
                                    N = N(PbSe) – 0,007(381 – 286) ≈ N(PbSe) – 0,67.  
 
Результаты расчетов по новому приближению для обоих вышеуказанных случаев: а) N = N(PbSe) 

и б) N = N(PbSe)-0,67 представлены на рис. 3(а, б). Как следует из этих рисунков, для случая а) получаем  
Eg =455 мэВ , E'g =460 мэВ; для случая  б) -   Eg =387 мэВ,  E'g =409 мэВ, что вполне согласуется с 
заложенным в расчет значением ширины запрещенной зоны. 

Все исходные данные по показателям преломления и коэффициентам отражения, используемые 
на различных этапах анализа, собраны в таблице 2. 
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Таблица 1. Типичные данные по обработке спектров пропускания при N = N(PbSe); gE =366 мэВ; 

..нсв ~ 7,1 . 
 

 
№ 

λ, 
мкм N(PbSe) Tэкс α, см-1 αсв. нос., 

см-1 (α*)2/φ 1/γ (ά)2=             
=(α*(1/γ))2 

hν, 
мэВ 

1 5,000 4,150 0,267 109295 109294 3,81E+00 8,504 9,80E+01 248 
2 4,762 4,225 0,264 107465 98809 1,77E+08 7,196 3,88E+09 260 
3 4,545 4,415 0,262 101463 87367 4,05E+08 6,116 7,43E+09 273 
4 4,348 4,600 0,260 94980 77750 5,32E+08 5,225 8,10E+09 285 
5 4,167 4,720 0,257 90526 70485 6,41E+08 4,488 8,09E+09 298 
6 4,000 4,800 0,253 87578 64663 7,57E+08 3,880 7,91E+09 310 
7 3,700 4,950 0,246 80570 54920 7,91E+08 2,954 5,74E+09 335 
8 3,571 5,020 0,241 77708 50994 7,95E+08 2,622 4,90E+09 347 
9 3,397 5,100 0,239 71024 46105 6,24E+08 2,232 3,09E+09 365 

10 3,226 5,200 0,237 61987 41407 3,85E+08 1,913 1,55E+09 384 
11 3,125 5,250 0,234 57538 38858 2,99E+08 1,754 1,07E+09 397 
12 2,941 5,300 0,239 43263 34722 5,60E+07 1,514 1,67E+08 422 
13 2,857 5,320 0,238 38351 32928 2,14E+07 1,424 5,97E+07 434 
14 2,778 5,320 0,240 32512 31388 8,77E+05 1,350 2,30E+06 446 
15 2,703 5,360 0,232 31013 29736 1,08E+06 1,289 2,71E+06 459 
16 2,667 5,368 0,228 31401 29022 3,67E+06 1,263 9,02E+06 465 
17 2,632 5,376 0,224 31895 28334 8,05E+06 1,239 1,95E+07 471 
18 2,597 5,384 0,220 32505 27670 1,45E+07 1,217 3,46E+07 477 
19 2,564 5,392 0,217 32317 27029 1,70E+07 1,197 4,01E+07 484 
20 2,500 5,400 0,212 31927 25852 2,16E+07 1,163 4,99E+07 496 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость квадратов коэффициентов поглощения от энергии фотонов для 
определения ширины запрещенной зоны Eg и края поглощения E'g при предварительном значении 

gE =366 мэВ;  ~ 7,1 ;  а) N = N(PbSe);   б) N = N(PbSe)-0,56. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 190

 
Рис. 3. Зависимость квадратов коэффициентов поглощения от энергии фотонов для определения 

ширины запрещенной зоны Eg  и края поглощения E'g при предварительном значении Eg =381 мэВ; 
 ~ 7,1 ;   а) N = N(PbSe);   б) N = N(PbSe)-0,67. 

 
 

Таблица 2. Спектральные зависимости данных по показателям преломления N и коэффициентам 
отражения по амплитуде 21 rиr , используемых в расчетах. 

 

hν 
N r1 r2 

N(PbSe) N(PbSe)-
0,56 

N(PbSe)-
0,67 N(PbSe) N(PbSe)-

0,56 
N(PbSe)-

0,67 N(PbSe) N(PbSe)-
0,56 

N(PbSe)-
0,67 

248 4,150 3,590 3,480 0,612 0,564 0,554 0,477 0,419 0,406 
260 4,225 3,665 3,555 0,617 0,571 0,561 0,484 0,427 0,415 
273 4,415 3,855 3,745 0,631 0,588 0,579 0,500 0,448 0,436 
285 4,600 4,040 3,930 0,643 0,603 0,594 0,515 0,466 0,455 
298 4,720 4,160 4,050 0,650 0,612 0,604 0,525 0,477 0,467 
310 4,800 4,240 4,130 0,655 0,618 0,610 0,531 0,485 0,475 
335 4,950 4,390 4,280 0,664 0,629 0,621 0,541 0,498 0,488 
347 5,020 4,460 4,350 0,668 0,634 0,626 0,546 0,504 0,494 
365 5,100 4,540 4,430 0,672 0,639 0,632 0,552 0,510 0,501 
384 5,200 4,640 4,530 0,677 0,645 0,638 0,558 0,518 0,509 
397 5,250 4,690 4,580 0,680 0,649 0,642 0,562 0,522 0,513 
422 5,300 4,740 4,630 0,683 0,652 0,645 0,565 0,526 0,517 
434 5,320 4,760 4,650 0,684 0,653 0,646 0,566 0,527 0,519 
446 5,320 4,760 4,650 0,684 0,653 0,646 0,566 0,527 0,518 
459 5,360 4,800 4,690 0,686 0,655 0,649 0,568 0,530 0,522 
465 5,368 4,808 4,698 0,686 0,656 0,649 0,569 0,531 0,522 
471 5,376 4,816 4,706 0,686 0,656 0,649 0,569 0,531 0,523 
477 5,384 4,824 4,714 0,687 0,657 0,650 0,570 0,532 0,523 
484 5,392 4,832 4,722 0,687 0,657 0,650 0,570 0,532 0,524 
496 5,400 4,840 4,730 0,688 0,658 0,651 0,571 0,533 0,525 
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Рис. 4. Зависимость произведения квадратов разности коэффициентов поглощения на энергию 

фотонов для определения ширины запрещенной зоны Eg и края поглощения E'g  при спрямлении вида 

 2 ( )h f h   , предварительное  значение Eg=366 мэВ; α~ 7,1 ;  
 а) N = N(PbSe);  б) N = N(PbSe) – 0,4;  в) N = N(PbSe)-0,56. 

 
Предпринята также попытка анализа спектров пропускания путем спрямления (αhν)2 = f(hν). 

Результаты такого спрямления при показателе преломления N = N(PbSe) (рис.4а)  достаточно близки к 
данным, полученным по спрямлению (α)2 = f(hν) (рис.2а). По мере возрастания деформации, когда N  
меняется, например, от 0,4 до 0,56,  наблюдается изменение в ширине запрещенной зоны по сравнению со 
спрямлением (α)2 = f(hν). В частности, в первом приближении для  N =0,56  ширина запрещенной зоны 
увеличивается на 20 мэВ  (рис.4б,в).  

Таким образом, изучение ширины запрещенной зоны селенида свинца Eg проведено по спектрам 
оптического пропускания путем последовательного приближения с использованием расчетных данных по 
деформациям и экспериментальных результатов по Eg при учете вырождения. При этом в случае 
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классического выражения Друде для затухания электронов – поглощение на свободных носителях 
(показатель p в степени λp равен 2) часто приводит к отрицательным значениям α – αсв.н.. Поэтому 
пришлось перейти на значение p=1,7, так как, в целом, изменение p  может являться наложением 
нескольких механизмов рассеяния. Первое приближение, когда подставляется расчетное значение Eg, дает 
путем спрямления его значение – 381 мэВ. При втором приближении в   подставляется именно это 
значение Eg и в результате получается значение ширины запрещенной зоны, равное 387 мэВ. Наряду с 
изменением Eg в анализе учитывается, что с утоньшением слоев возрастает вклад деформации и в 
изменение показателя преломления – он заметно понижается и зависимость (α)2 = f(hν) становится все 
более пологой при возрастании hν. Соответственно, рост Eg с утоньшением слоев происходит не очень 
быстро.  

Возможно, в тонких слоях из-за возникновения неоднородных деформаций показатель 
преломления изменяется с деформацией слабее и, если вместо 0,56 (первое приближение) и 0,67 (второе 
приближение) показатель преломления уменьшается лишь на 0,4 (при соответствующих деформациях 
выявляется их анизотропия) то Eg может достигать 430 мэВ. Но это требует подтверждения дальнейшими 
экспериментами. 

 
 

literatura -  REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
1. А.М.Пашаев, О.И.Даварашвили, М.И.Енукашвили, Л.П.Бычкова, В.П.Зломанов. «Анализ спектров 

оптического пропускания эпитаксиальных слоев селенида свинца.» Ученые записки НАА 
Азербайджана , 2011, 13, 3, 3-12. 

2. Ю.И.Равич, Б.А.Ефимова, И.А.Смирнов. «Методы исследования полупроводников в применении к 
халькогенидам свинца PbTe, PbSe, PbS. Изд. «Наука», 1968, 383c. 

3. Л.П.Бычкова, О.И.Даварашвили, П.Г.Елисеев, М.И.Сагинури, Р.И.Чиковани, А.П.Шотов. Анализ 
факторов, влияющих на пороговый генерации в инжекционном гетеролазере на основе Pb1-xSnxSe. 
Квантовая электроника, 1982,  9, 11, 2140-2150. 

4. Ю.В.Мальцев, Е.Д.Ненсберг, А.В.Петров, С.А.Семилетов, Ю.И.Уханов. Электронные и оптические 
исследования PbS. ФТТ, 1966, 8,  7, 2154-2162. 

5. A.M.Pashaev, O.I.Davarashvili, Z.G.Akhvlediani, M.I.Enukashvili, L.P.Bychkova, M.A.Dzagania. Study on 
the Forbidden Gap Width of Strained Epitaxial Lead Selenide Layers by Optical Transmission. J. of Materials 
Science and Engineering , 2012,B 2 (2), 142-150. 

6. Кучеренко И.В., Шотов А.П. Определение парамeтров зонной структуры в кристаллах Pb1-xSnxSe  из 
измерений термоэдс в сильных магнитных полях. ФТП, 1978, 12, 9, 1807-1811. 

 
tyvia selenidis nanofenebis optikuri transmisiis speqtrebis Tanmimdevruli 

miaxloebebiTi analizi 

arif faSaevi, omar davaraSvili, megi enuqaSvili, zaira axvlediani, larisa biCkova, maia Zagania D 
azerbaijanis aviaciis nacionaluri akademia 

iv.javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universiteti 
e.andronikaSvilis sax. Ffizikis instituti 

reziume 

tyvia selenidis nanofenebis optikuri transmisiis speqtrebi gamokvleulia fenebis sisqis gavlenis 
dasadgenad denis matareblebis STanTqmaze, agreTve daZabulobis – gardatexis koeficientze da zonebis 
parabolurobasTan gadaxris –STanTqmis xasiaTaze denis gamtarTa maRali  koncentraciisas. pirvelad 

aris Catarebuli optikuri transmisiis speqtrebis analizi Tanmimdevruli miaxloebebiT.  
 

SEQUENTIAL APPROXIMATIONS IN THE ANALYSIS OF THE SPECTRA OF OPTICAL 
TRANSMISION OF LEAD SELENIDE NANOLAYERS  
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*Iv. Javakhishvili Tbilisi State University Tbilisi, Georgia 
**E. Andronikashvili Institute of Physics, Tbilisi, Georgia 

SUMMARY 
In this paper we study the spectra of the optical transmission of lead selenide nanolayers with the aim for their  research 
on the dependence on the absorption on the free carriers from layer thickness, of refractive index - from strain, the 
absorption edge – from nonparabolicity of bands at  high concentration of the current carriers. First analysis of the 
spectra of optical transmission of lead selenide nanolayers at sequential approach was carried out. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

К КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ РАБОТЫ НАНОСЕНСОРА 
 

Т.А.Марсагишвили, М.Н.Мачавариани, Г.Дж.Татишвили  
 

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

 
Представлена квантовая теория работы наносенсора, излучающего свет в процессе детектирования 
искомых частиц. Рабочий электрод представляет собой полупроводниковую подложку с нанесенными на 
ней слоями Ленгмюра- Блоджета. Молекулы люминофора расположены в каждом слое Ленгмюра- 
Блоджета и в процессе адсорбции искомых частиц на молекулы слоя Ленгмюра- Блоджета излучают 
фотоны.  
Описание слоев Ленгмюра-Блоджета и электролита проведено с использованием температурных функций 
Грина операторов поляризации. Это позволяет учитывать эффекты частотной и пространственной 
дисперсии как слоев Ленгмюра- Блоджета, так и раствора электролита.  
Получены аналитические выражения для коэффициента экстинкции излучения света при адсорбции 
искомых частиц на рабочий электрод сенсора.  Выражение для коэффициента экстинкции в общем виде 
включает ряд макроскопических параметров, характеризующих систему. Детальные расчеты этих 
параметров может быть проведен для конкретных моделей, в рамках которых можно  учесть  зависимость 
от потенциала электрода, характер затухания электронной плотности электрода  вблизи границы раздела 
фаз,   реорганизации раствора и колебательной подсистемы.  
 

 
1. Введение. 
 
В химии, медицине и экологии  все большее применение находят наносенсоры. Наносенсоры 

дают ученым возможность избирательно идентифицировать очень низкие концентрации токсичных 
соединений в промышленной продукции, химических материалах, воздухе, воде, почве, 
биологических системах (например, в бактериях, клетках и вирусах) и т. д. Комбинируя 
специфические биологические маркеры (например красители) с методами оптического 
детектирования и высокопроизводительными компьютерными системами, можно создавать 
наносенсоры для поиска и дифференциации сложных соединений. 

Большинство наносенсоров работает по принципу измерения взаимодействия изучаемого 
образца с неким реагентом с образованием нового продукта реакции. Эта реакция улавливается 
сенсором, который преобразует ее в электрический или оптический сигнал. Данный сигнал 
отображается или записывается с помощью компьютера.  

Характеристики сенсора: малое время отклика; биологическая совместимость; сверхмалые (нано) 
размеры; сверхвысокая чувствительность; сверхвысокая точность; прочность [1-7]. В результате 
получаем низкую стоимость для большого количества разных тестов на одном исследуемом образце. 

Достаточно привести лишь несколько примеров, насколько интенсивно развивается сегодня эта 
область.  

Исследователи технологического центра Cidetec-IK4 в Испании [1] разработали 
электрохимические датчики, которые, помимо других функций, способны определять возможные 
мутации в ДНК с большей скоростью, чем это было возможно до сих пор.  Интересно, что 
исследования ДНК в рамках проекта проводились для установления  эффективности и 
чувствительности новых датчиков. Можно ожидать, что уже в ближайшие несколько лет подобные 
наносенсоры можно будет применять для определения других типов молекул. 

В 2004 г. в лаборатории Либера [2] был создан сенсор на основе нанопроводов, позволяющий 
детектировать даже единичную вирусную частицу. Связывание вируса со специфическим 
антителом, нанесённым на поверхность нанопровода, вызывает значимое изменение электрической 
проводимости. Исследовательская группа под руководством Ч. Либера спроектировала наносенсор, 
анализирующий способность различных молекул связываться с опредёленными белками, что 
является основной задачей скрининга потенциальных лекарств. Учёные исследовали ингибиторы 
белков, регулирующих клеточный рост, в частности иматиниб (с 2001 г. применяется для терапии 
хронического миелолейкоза). Исследования, изучающие биохимические процессы такого рода, 
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довольно трудоёмки, использование в этих целях наносенсоров значительно ускоряет и повышает 
чувствительность скрининга потенциальных лекарственных препаратов. 

Работа наносенсора предполагает в процессе детектирования существенное перераспределение 
электронной плотности в системе, что и является причиной роста электропроводимости или 
фотоизлучения. Перераспределение электронной плотности в системе часто бывает связано с 
процессом адсорбции искомой частицы на поверхность электрода наносенсора. Естественно, что 
процессы перераспределения электронной плотности и излучения одиночных фотонов в 
наносенсорах являются квантовыми и требуют соответствующего рассмотрения. 

Ниже рассмотрим квантовую теоретическую модель процесса адсорбции частицы на поверхность 
электрода наносенсора, в результате чего происходит излучение фотона. 

 
 
2. Гамильтониан  системы. 

 
Для корректного написания гамильтониана системы необходимо конкретизировать устройство 

наносенсора. Мы предполагаем, что рабочий электрод наносенсора  представляет собой подложку из 
полупроводника, на который нанесено несколько слоев Ленгмюр-Блоджета с 
фотолюминисцентными молекулами. Молукулы   слоев Ленгмюр-Блоджета расположены 
перпендикулярно поверхности электрода, они адсорбированы на поверхности полупроводника (или 
на уже адсорбированном слое Ленгмюр-Блоджета) полярными «ножками», а к верхнему 
(отдаленному от поверхности полупроводника) концу молекул из исследуемой жидкости могут 
подходить различные частицы. Молекулы слоев Ленгмюр-Блоджета подбираются таким образом, 
чтобы на них могли адсорбироваться исследуемые (искомые) частицы. В процессе адсорбции 
происходит существенное перераспределение электронной плотности системы, в результате чего и 
происходит излучение фотона. 

Для упрощения математических выводов, рассмотрим сначала примесную многоатомную 
частицу в полярной среде.  

     Существование электростатического взаимодействия между примесью и средой вызывает 
поляризацию среды. В свою очередь поляризованная среда воздействует на примесную частицу и 
поляризует ее. Гамильтониан системы (cреда плюс примесная частица)  может быть представлен в 
виде [8, 9]: 

,rd)Q,r(E)r(Prd)Q,r(E)r(PHHH 000pm


                                                             (1)     

где s
mH - Гамильтониан среды; pH - Гамильтониан частицы; 

0
)r(P - среднее значение 

поляризации среды, вызванное электрическим полем примесной частицы с напряженностью  поля 
E(r,Q0), (Q0 – набор внутримолекулярных координат примеси). Переходя от Гамильтониана 
неполяризованной среды s

mH  к Гамильтониану поляризованной среды Hm , имеем 

 ,),()(),()(
2
1

000
rdQrErPrdQrErPHHH pm


                                                   (2)     

Где  )(rP 
 - оператор флуктуации поляризации среды (отклонение поляризации от среднего 

значения поляризации). 
Согласно флуктуационно-диссипационной теореме:  

   ),,();,(),(
0

trEttrrgtdrdtrP kk
R

PPi i


                                                                        (3)        

где R
PPg  это запаздывающая функция Грина операторов поляризации среды. 

  В общем виде частица может быть заряженной. Для напряженности электрического поля 
примесных частиц в дипольном приближении можно использовать выражение: 

 



N

i
Eii

i
EE RRrgRrRrrgrdrE

1

).(),()()(),()(


  
                                             (4)          

Здесь 
 EEg and Eg ; это функции Грина операторов напряженности электрического поля и 

скалярного потенциала среды, они могут быть выражены через функцию Грина g , которая может 
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быть легко определена из решения соответствующей электростатической задачи. i  - дипольный 
момент i-той связи частицы,  iR  - радиус-вектор i-того диполя частицы,  , R – заряд частицы и 
радиус-вектор точки локализации заряда. 

    Для поляризуемой частицы значение μi  отличается от соответствующего значения  i
0 , для 

частицы в вакууме:   

    



N

j
E

i
EE

iii gg
1

0 ,  
                                                                                      (5) 

где i
  - тензор поляризуемости i-той связи частицы. В качестве функций Грина можно 

использовать соответствующие решения электростатических задач модельных функций, которые 
дают возможность принять во внимание эффекты пространственной дисперсии среды. Далее, 
подставляя найденные значения i

  в соотношение (4) мы определяем таким образом  
напряженность электрического поля системы  E(r, Ri,) и из (3) мы находим поляризацию среды 

0
)r(P 

. 
       Подставляя (3) в (2) мы перепишем Гамильтониан системы следующим образом: 

  .),()(),(),(),(
2
1 rdQrErPrdrdQrErrgQrEHHH R

PPpm


                                 

В этой формуле мы разлагаем напряженность электрического поля в ряд по Q0 до линейных 
членов, 

 

  ).Q,r(E)r(PrdHHFH mp0


                                                                                      (6) 
Здесь Hp – Гамильтониан поляризованной сольватированной частицы,  
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В  (6) 0F - свободная энергия сольватированной частицы, имеющая следующий вид:  
 

),(),,(),(
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1 0
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0
00 QrEttrrgQrErdrdtdtdF R
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 
 .                                                 (8) 

 
С помощью некоторого преобразования координат (сдвига и поворота) гамильтониан Hp может 

быть приведен к квадратичной форме с частотами  ωs и координатами Qs. 
 

J
Q

)QQ(
2
1H

s
2
s

2
2

sossp 








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  ,                                                                                        (9) 

где Qs0 – равновесное значение координаты Qs, J – минимальная энергия частицы.  
Очевидно, что воздействие со стороны сольватированной поляризованной частицы на среду 

приводит к дополнительной поляризации среды. Поэтому необходимо использовать 
электростатические характеристики поляризованной частицы  (7) и для напряженности поля ввести 
E(Q) вместо E(Q0). 
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    В формуле (6) мы разлагаем напряженность электрического поля E в ряд по Q – Q0 до линейного 
члена. В результате получим: 

)2(
int

)1(
int0 HHHHFH pm   ,                                                                                            (10) 

где 

 rd)Q,r(EPH 0
)1(

int


                                                                                                                  (11) 
взаимодействие флуктуаций поляризации среды со статическим полем примеси, а  
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
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   0ss QQs
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

,                                                       (12) 

взаимодействие флуктуаций поляризации среды с внутримолекулярными колебаниями примеси. 
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0 rErrgrErdrdF R
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Для оценок величины этой энергии иногда достаточно применение упрощенной модели. Для 
модели гомогенной  локальной изотропной среды, для которой  

           )()11(
4
1)0;,( rrrrg PP  



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свободная энергия 0F  принимает форму: 

 
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                                                                                                      (15) 

Здесь ε – статическое значение диэлектрической проницаемости. Для сферически симметричных 
частиц с зарядом  z, формула (15) приводит к энергии сольватации Борна.   

    Если частица не заряжена, но имеет равновесный дипольный момент, то для модели сферически 
симметричных частиц получим:  

  3
0

2

0 r3
)11(F 


                                                                                                                          (16) 

где r0 – радиус частицы. 
 При адсорбции частицы на слое Л-Б происходит изменение колебательной подсистемы, 

меняется как число степеней свободы, так и частоты внутримолекулярных колебаний частицы.   
     ФГ операторов нормальных координат внутримолекулярных колебаний примесной частицы 

может быть определена из системы уравнений  
         n

0
QQnssn

0
QQn

0
QQnQQ ssssssss

GUGGG 
                                                              (17) 

где  n
0

QQ ss
G 


 - ФГ сольватированной  примесной частицы при отсутствии взаимодействия со 

средой,  nssU   - перенормированное взаимодействие внутримолекулярных колебаний частицы  
через среду: 

    )();,()()( rVrrgrVrdrdU ksnPPisnss


 ,                                                                            (18) 
    Очевидно, что частотный спектр примеси во многом будет определятся частотным спектром 

перенормированного взаимодействия, а значит – частотным спектром ФГ операторов флуктуаций 
поляризации среды PP

Rg . 
     Для конденсированной среды будем применять приближение факторизации, при котором 

ФГ  ;,0 rrg R
PP   можно представить в виде  

     rrgfrrg R
ik

R
PP  ,;,                                                                                                             (19) 

В этом случае перенормированное взаимодействие примет вид: 
    ssnnss AfU                                                                                                                           (20) 

Здесь параметр ssA   равен: 
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   )(),()( rVrrgrVrdrdA skikisss


                                                                                                     
и, таким образом, зависит от формы частицы, от производных дипольного момента частицы по 
нормальным координатам внутримолекулярных колебаний примеси, от эффектов пространственной 
дисперсии конденсированной среды через зависимость функции Грина операторов флуктуации 
поляризации среды от пространственных координат.  Эти зависимости могут быть представлены 
через различные модельные функции («затухающие», «затухающие с осцилляцией» и т.д.).                                         

   Для расчетов частотного спектра частицы в среде можно  использовать полюсную 
аппроксимацию [10] (которая содержит Дебаевскую и резонансную функции) для функции Грина 
операторов флуктуаций поляризации среды. В этом случае, 

                                 
 


m

1i ni

i
n

u)(U ,         ...321,0,2  nnkTn                      (21) 

где ui – экспериментальные констатны, а m – количество полюсов функции Грина.  
 Уравнение для определения частотного спектра частицы будет иметь вид 
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                                                                                                                                                            (22)                                     
Предлагаемая модель позволяет описывать большинство спектров поглощения среды. Следует 

также учесть, что при выборе параметров полюсов следует оставлять из полного спектра поглощения 
в основном те из них, чья частота достаточно близка к какой-либо частоте внутримолекулярного 
колебания. 

       Система уравнений    (17)    позволяет находить решение для функций Грина операторов 
нормальных координат внутримолекулярных колебаний многоатомных частиц, находящихся в среде, 
и, соответственно, рассчитывать все необходимые параметры для корректного квантового описания  
системы. 

 
3. Расчет кинетических параметров  
 
Гамильтониан начального состояния для системы (электрод  наносенсора, электролит с 

искомыми частицами и электростатическое поле между электродами)  запишем в виде: 
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где i
scH  - гамильтониан полупроводниковой части  электрода в начальном состоянии; i

pH  - 

гамильтониан  адсорбирующейся частицы в начальном состоянии в растворе электролита; i
mH  -  

гамильтониан пленки Л-Б (включая молекулы люминофора) и электролита; i
mH  

int
,mscH  - 

взаимодействие полупроводниковой части электрода с пленкой Л-Б; int
,mpH  - взаимодействие частицы 

с пленкой Л-Б; int
, pscH  - гамильтониан взаимодействия частицы с полупроводниковой частью  

электрода. Частица предполагается поляризованная и «сольватированная».  
Аналогично, гамильтониан в конечном состянии имеет вид (частица находится в 

адсорбированном, электронно-возбужденном состоянии):  
 eHHHHHHH pscmscmp

f
p

f
m

f
sc

f  int
,

int
,

int
,

* ,                                                              (24) 
где η – перенапряжение в точке нахождения частицы. 

Вероятность процесса перераспределения  плотности электрона с излучением  фотона  имеет 
вид 
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)( kN  - число заполнения фотонов; )(  ki N  - функция распределения фотонов в начальном 

состоянии; iF  - свободная энергия системы в начальном состоянии; nfin EE , - энергетические 
спектры системы в начальном и конечном состояниях (собственные значения гамильтонианов Hi  и  
Hf); fiV  - матричный элемент от гамильтониана взаимодействия, в результате чего происходит 
излучение фотона. 

 E


 - оператор напряженности поля фотонов,  представим в виде: 
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где 
ka  , a - операторы рождения и уничтожения фотонов, ke


- вектор поляризации фотонов, V 

– объем системы. 
После несложных преобразований получим 
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где Hi – гамильтониан системы в начальном состоянии,  Hf  - гамильтониан системы в конечном 
состоянии. Предполагается, что фотонов в системе достаточно много и с фотонами могут 
осуществляться как  процессы с поглощением, так и процессы с испусканием фотона.  

HH erEerE f 
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                                                                                                   (27) 
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                                                          процессы  с излучением         процессы с поглощением 
 
Расчет вероятности процесса переноса заряда с излучением и поглощением фотонов может 

быть проведен в общем виде, в тех же модельных приближениях, что и для термических процессов 
переноса электрона.  

В результате, для константы скорости процесса перераспределения  электронной плотности 
системы  с излучением фотона получаем следующее выражение: 
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                  (29) 

Величина 
fiL  - представляет собой дипольный момент перехода при адсорбции частицы на 

поверхности электрода с излучением фотона (матричный элемент от взаимодействия примесных 
молекул и молекул среды с полем фотонов, вычисленный с помощью волновых функций конечного 
и начального состояний системы).;     и  A    - функция распределения и предэкпоненциальный 
множитель,  аналитические выражения этих функций получаются при расчетах для конкретных 
моделей.  F  - свободная энергия процесса;  выражение под знаком квадратного корня – вторая 

производная от показателя экспоненты по     в точке   ;   - фактор, аналогичный фактору 

симметрии Бренстеда;   m  - функция реорганизации электролита и пленки Л.-Б., которая 
зависит от взаимной ориентации адсорбирующейся частицы и пленки Л.-Б. (координаты R  и  Ψ): 
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Эта функция реорганизации для простых моделей может быть выражены через энегрии 
реорганизации и  в основном будет состоять из следующих компонент: реорганизация за счет 
электронной поляризации молекул в слое Л.-Б., электронной и ориентационной поляризации в 
растворе электролита. 

В формуле (30)  функция    V  представляет собой функция реорганизации колебательной 
подсистемы, ее виз зависит от структуры молекул пленки Л.-Б. и адсорбирующейся частицы, 
расчеты модно проводить в гармоническом приближении. 
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представляет собой смешанную функцию реорганизации, которая связана с взаимодействием 
внутримолекулярных колебаний реагирующей подсистемы (адсорбирующаяся молекула и молекула 
слоя Л.Б., на которую происходит адсорбция) и флуктуаций поляризации среды (раствора 
электролита и пленки Л.-Б.).  Вклад этой функции в константу скорости процесса сравним с вкладом  
остальных двух компонент для процессов с характерными размерами наноизмерений.  

В этой формуле  
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Обширная информация может получена из формы кривой поглощения или испускания 
фотонов системой как функции от частоты фотона. Если ввести понятие коэффициента экстинкции 
для процессов поглощения или испускания фотонов в ходе процесса переноса электрона между 
частицами или на частице. Для процесса испускания фотона при перераспределении электронной 
плотности при адсорбции  примесной частицы на пленке из  растворе электролита получается 
следующее выражение 
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Использование этого соотношения позволяет проводить анализ для широкого спектра 
процессов. Для этого необходимо выбрать конкретную модель, в рамках этой модели упростить 
аналитически общие выражения и из сопоставления с экспериментальными данными получить 
численные значения энергий реорганизаций, дипольного момента перехода, реорганизации 
квантовой подсистемы и т.д.   

  
4. Заключение. 

 
Как показывают квантовые расчеты, работу наносенсора с излучением фотонов при 

детектировании искомых частиц, можно описать вполне корректно в довольно общем виде. При 
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изготовлении рабочих электродов сенсора на полупроводниковую подложку необходимо нанести 
определенное количество нанослоев Ленгмюра-Блоджета с люминофорами и подобрать эти слои 
таким образом, чтобы на поверхность электрода искомые частицы могли адсорбироваться. В 
проведенных  расчетах предполагалось, что при адсорбции происходит излучение фотона, который 
можно регистрировать. Если при детектировании той или иной частицы  зарегистрировать  
интенсивность излучения, то в с определенной точностью можно судить о концентрации этих 
частиц.   Если нас интересует более дельная информация относительно искомой частицы, раствора, в 
котором находится частица, кинетики процесса взаимодействия частицы с сенсором, 
вышеприведенная схема расчетов позволяет извлекать необходимую информацию из кривой 
излучения фотонов в широкой области частот. В этом случае в определенных модельных 
приближениях по учету эффектов частотной и пространственной дисперсии как слоев Ленгмюра- 
Блоджета, так и раствора электролита, можно оценить и рассчитать характерные параметры 
процесса.  Более детальный расчет этих параметров может быть проведен для конкретных моделей, в 
рамках которых можно  учесть  зависимость параметров от потенциала электрода, характера 
затухания электронной плотности электрода  вблизи границы раздела фаз,   реорганизации раствора 
и колебательной подсистемы. 
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nanosensoris muSaobis kvanturi TeoriisTvis 
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reziume 
 

wardgenilia nanosensoris muSaobis kvanturi Teoria. nanosensori asxivebs sinaTles saZebni 

nawilakebis deteqtirebis procesSi. muSa eleqtrodi warmoadgens naxevar-gamtarul fuZe Sres, 
romelzedac dafenelia lengmiur-blojetis Sreebi. luminoforis molekulebi mdebareoben 
lengmiur-blojetis yovel SreSi da gamoasxiveben fotonebs saZebni nawilakebis adsorbciis 

procesSi lengmiur-blojetis Sris molekulebze. lengmiur-blojetis Sreebisa da 
eleqtrolitis aRwera xdeba polarizaciis operatorebis temperaturuli grinis funqciebis 
gamoyenebiT. es SesaZleblobas iZleva gavaliswinebul iqnas rogorc lengmiur-blojetis 

Sreebis, aseve eleqtrolitis xsnaris sixSiruli da sivrciTi dispersiis efeqtebi. miRebulia 
analizuri gamosaxulebebi sensoris muSa eleqtrodze saZebni nawilakebis adsorbciis dros 
gamosxivebuli sinaTlis eqstinqciis koeficientisaTvis. eqstinqciis koeficientis zogadi 

saxis gamosaxuleba Seicavs sistemis maxasiaTebel mTel rig makroskopul parametrebs. am 
parametrebis detaluri gaTvlebi SeiZleba Catardes konkretuli modelebisTvis, romelTa 
farglebSi SeiZleba gaTvaliswinebul iqnas eleqtrodis potencialze damokidebuleba, 

eleqtrodis eleqtronuli simkvrivis milevadobis xasiaTi fazaTa gamyof sazRvarTan axlos, 
xsnarisa da rxeviTi qvesistemis reorganizacia.  

 
 
 

FOR QUANTUM THEORY OF NANOSENSOR WORK 
 

T.A.Marsagishvili,  M.N.Machavariani,  G.D.Tatishvili 
 

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

 
SUMMARY 

 
Quantum theory of work of nanosensor, radiating light during the process of detection of desired particles is 
submitted. The main electrode correspond semiconductor substrate material coated by Langmuir-Blodgett 
layers. Luminophor molecules are disposed in every Langmuir-Blodgett layer and radiate photons during 
adsorption process of desired particles on the molecules of Langmuir-Blodgett layer. Description of 
Langmuir-Blodgett layers and electrolyte is realized with use of temperature Green functions of polarization 
operators. This allows consideration of the effects of frequency and spatial dispersion of Langmuir-Blodgett 
layers and electrolytic solution. The analytic expressions for extinction coefficient of light radiation, during 
adsorption of desired particles on the main electrode of the sensor are obtained. Expression for extinction 
coefficient in general form includes a number of macroscopic parameters, characterizing the system. 
Detailed calculations of these parameters may be realized for concrete models, within the frames of which 
may be considered dependence on the electrode potential, attenuation character of electron density of the 
electrode near the interface, reorganization of the solution and oscillating subsystem. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

НОВЫЕ ДАННЫЕ ТАУТОМЕРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ  НЕКОТОРЫХ АЗОТСОДЕРЖАЩИХ 
ГЕТЕРОЦИКЛОВ 

 
Дж.А.Кереселидзе 

Тбилисский государственный университет им. И.Джавахишвили 
 

Проанализированы литературные и собственные данные последних лет таутомерных превращений в 
азолах, пиридинах, 7-азаиндолах и нуклеотидных основаниях. Обсуждены возможности выявления 
отдельных таутомерных форм, имeющих важное значeние для количественного описания некоторых 
химических и биохимических процессов.  
 

 
Таутомерное превращение, которому посвящены ранние обзоры [1-5], является одной из причин 

поразительного разнообразия химических и биохимических процессов. Циклически-димерный 
механизм таутомерного прототропного превращения в азотсодержащих гетероциклах, который стал 
общепринятым за последние годы [6-9], вновь остаётся предметом исследования чисто химическими, 
спектрометрическими, квантово-химическими и другими современными физико-химическими 
методами. Достижения в области квантово-химических (Дж.Попл, А.Кон, Нобелевская премия 1998 
г.) и фемтоспектрометрических методов (А.Зевайл, Нобелевская премия 1999 г.) на пороге столетия 
качественно повысили уровень исследований тонких химических процессов, в том числе и 
таутомерных превращений. Примечательно, что нобелевские работы А.Зевайла [7-9] были 
посвящены переносу протона в 7-азаиндоле по  циклически-димерному механизму с помощью 
фемтосекундных лазерных импульсов. Объектами исследования переноса протонов в основном 
явились такие популярные гетероциклы, как азолы [10-14], пиридины [15-23], пиримидины [24-35], 
пурины [36-43], нуклеотидные основания [44-49]  и 7-азаиндолы [50-54].  

 
1. Производные азолов 
Еще в 1961 году Цимерман [55], изучая таутомерные превращения в пиразолах, на основании 

электрохимических измерений предложил димерный и тримерный механизмы переноса протона в 
этих процессах. Уже в начале настоящего столетия испанские учёные из научной школы  
Дж.Элгуеро и И. Алкорта методами ЯМР спектрометрии и квантовой химии подтвердили 
существование циклически-тримерной формы пиразолов в твёрдом состоянии [56]. Развивая 
исследования в этом направлении методом 13С и 15N ЯМР спектрометрии, они установили строение 
таутомерных форм галогенпроизводных триазола [57]. В частности, было показано, что хлор- и 
бром-производные триазолов могут существовать в метаноле в трёх таутомерных формах: 
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Квантово-химическим неэмпирическим методом B3LYP/6-31G* были рассчитаны свободные 

энергии таутомеров, которые отличаются лишь на 28.8 кДж∙моль-1. Показано также, что при низкой 
температуре (178 К) таутомерные превращения блокируются. 
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Немного позже квантово-химическим полуэмпирическим методом АМ1 нами была описана 
амино-иминное таутомерное превращение 5-F-пиразола [58] по циклически-димерному механизму. 
Энтальпия активации двойного переноса протонов  ∆H# = 168.0 кДж∙моль-1, а теплота реакции ∆H = 
1.6 кДж∙моль-1. Низкое значение ∆H указывает на возможность туннельного переноса протонов в 
этом таутомерном превращении, что было отмечено и для пиразолов в работе [55]. В пользу 
туннельного переноса протона в 1Н → 3Н таутомерном превращении через тримерной системы 
также был сделан вывод в другой нашей работе на основании энергетических данных, вычисленных 
квантово-химическим полуэмпирическим методом АМ1 [59].  

В работе [60] приведены результаты изучения ИК спектров пиразола и 3,5-диметилпиразола в 
растворе, в газе и твёрдом состоянии в широком диапазоне концентрации и температуры. Было 
показано, что в газовой фазе наблюдается таутомерное равновесие между мономеров, димеров и 
тримеров. В растворах преобладает равновесие между мономеров и тримеров. 3,5-диметилпиразол 
сохраняет тримерную структуру в твёрдом состоянии, тогда как в случае пиразола наблюдается иной 
вид ассоциации. Геометрические и спектральные характеристики димеров и тримеров, полученные 
ab initio расчётами, сравнимы с экспериментальными данными.  

Продолжая исследование таутомерных превращений производных пиразола, испанские ученые 
изучали строение 1-бензил-4-нитрозо-5-аминопиразола [61], было показано, что свободное 
основание в растворе существует как смесь амино-нитрозо таутомеров, что не наблюдалось для 
имино-оксимных таутомеров. 

Польскими учеными была изучена стабильность двух таутомеров 5-замещенного пиразола 
квантово-химическим неэмпирическим методом MP2/6-311++G*[62]. Были рассчитаны разности 
энергий ∆E между двумя таутомерами для каждого заместителя. Показано, что сильные 
электронодонорные заместители стабилизируют N2-H, а сильные электроноакцепторные – N1H 
таутомер. 

Китайские учёные  квантово-химическим неэмпирическим методом функционала плотности 
исследовали перенос протона в таутомерном превращении 2-меркаптоимидазоле   [63]. 
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Расчёты выполнены для комплексов с одной и двумя молекулами воды. Показано, что 
внутримолекулярный перенос протона без участия молекул воды характеризуется довольно высоким 
значением энергетического барьера – 175.8 кДж∙моль-1, тогда как при участии двух молекул воды эта 
величина уменьшается до 72 кДж∙моль-1. Следовательно, вода выполняет роль медиатора переноса 
протона в таутомерном превращении. 

Аналогичный подход был обобщен для 5-замещенных тетразола в работе Р.Е. Трифонова с сотр. 
[64]. Методом DFT/B3LYP для газовой фазы рассчитаны энергетические и электронные 
характеристики 5 более устойчивых таутомерных форм (анион, 1Н- и 2Н-, 1,3-Н,Н+- катионы) 5-
замещенных тетразолов. Показано, что расчётные значения дипольного момента 2Н- 1Н-форм 
нейтрального тетразола хорошо коррелируют с σр(пара) константами Гаммета. Относительная 
термодинамическая устойчивость 2Н-формы по сравнению с 1Н-формой фактически не зависит от 
природы заместителя. Напротив, в случае катиона наиболее устойчива форма 1,4-Н,Н+ - для 
электронодонорных заместителей (СН3, С(СН3)3) и 1,3-Н,Н+ - для электроноакцепторных 
заместителей (Ph, CI, CF3, NO2). Удовлетворительная корреляция наблюдается между энергиями 
протонирования анионов и нейтральных тетразолов с экспериментальными значениями рКa и рКb. 

И.Алкорта и Д.Елгуеро [65] квантово-химическим полуэмпирическим АМ1 и неэмпирическим 
DFT B3LYP/6-31G* методами исследовали таутомерные состояния многих NH-индазолов. В 
большинстве случаев 1Н-таутомер более устойчив, однако авторы нашли несколько индазолов, для 
которых 2Н-таутомер более устойчив, чем 1Н-таутомер. Различия в энергии между этими 
таутомерами объяснилось эффектом заместителей.  
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Р.Кларамунт с сотр. [66] кристаллографическим методом нашли новую полиморфную струкуру 
4-фенилимидазола (1), однако в твёрдом состоянии в 13С и 15N ЯМР спектрах наблюдается только 
один таутомер (1). Авторы, на основании теоретических расчётов, считают, что должен существовать 
и второй таутомер 5-фенилимидазол (2). В этом случае мы полагаем, что таутомер (2) может 
образоваться в результате поворота таутомера (1) на 1800 вокруг оси, проходящей через позиции 2 и 
серединой точки связи 4-5, с последующим параллельным накладыванием (1) и (1а) структур друг на 
друга. В таком состоянии аминный и иминный атомы азота могут обменяться протонами, в 
результате чего может  образоваться 5-фенилимидазол (2). 
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 В обширной работе И. Алкорта и Дж. Элгуеро [67] приведены значения полных энергий (ЕТ) и 

дипольных моментов (µ) 106 таутомеров и конформеров NH-азола, относительно окси- и 
метоксикарбонила (производные пиррола, индола, имидазола, бензимидазола, пиразола, индазола, 
триазола и тетразола), вычисленных квантово-химическим методом функционала плотности (DFT). 
Кроме статистических данных, приведены четыре димера 3,5-диметоксикарбонилпразола и 
таутомерные формы 1Н-индазола, 1Н-1,2,3-, 1,2,4-триазола и 1Н-1,2,3,4-тетразола. 
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Аналогичный подход, приведенный в анализе предыдущей работы, можно обобщить и для  
1Н-1,2,4-триазола. Для этого случая 1Н-1,3,4 – таутомерная форма может образоваться в 

результате поворота 1Н-1,2,4-триазола на 1800 вокруг оси 2-5 позиций с последующим параллельным 
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накладыванием  друг на друга и  обмена протонами, в результате которого образуется 1Н-1,3,4-
таутомерная форма. 
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В работе [68] относительно таутомерного превращения индазола на основании квантово-

химических полуэмпирических расчетов отмечено, что для индазола 1Н- более устойчива, чем 2Н- 
таутомерная форма. 

В следующей работе И.Алкорта с сотр. [69] рассмотрена возможность наличия неароматичности 
в ануларных таутомерных форм имидазола и пиразола. На основании квантово-химических расчётов 
методом функционала плотности (DFT) показано, что ароматический 1Н- имидазол 1Н- и 2Н-
пиразол более стабильны, чем неароматические формы (2Н-имидазол, 3Н-пиразол и 4Н-пиразол). 
Однако, эта стабильность полностью изменяется, когда водород на атоме азота или метиленовом 
углероде заменен кислородом или фтором. В этом случае стабильность 1F-1H-имидазола меньше, 
чем 2F-2H-имидазола  или 2F-1H-имидазола. 
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Изучая механизм переноса протона, нами предложен циклически-димерный механизм 1Н → 2Н 

таутомерного превращения в 1H- 4-CI-1,2,3-тетразоле [70]:  
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К.В.Паул с сотр. [71] исследовал свойства 1Н-5-аминотетразола и его таутомера – 1Н-5-имино-

тетразола. Упоминается также и 2Н-5-аминотетразол, однако о возможности существования его 
таутомерной формы – 2Н-5-иминотетразола не обращено внимание. 

В этой связи нам кажется интересным построение механизмов образования этих таутомеров. В 
частности 5-иминотетразолы могут образоваться через циклические димерные механизмы:  
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Интересные таутомерные превращения в 2-(6'-гидрокси-2'-пиридил) бензимидазоле  предложены 

в работе испанских учёных в разных растворителях, ультрафиолетовыми и луминисцентными 
спектрометрическими и квантово-химическими ab initio методами [72]. 
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Мы предлагаем, что лактам-лактимное таутомерное превращение может реализоваться по 

циклически-димерному механизму, а образование Х-формы по внутримолекулярному переносу 
протона через пятичленный цикл лактимной формы:  
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2. Производные пиридина 
Пиридин, благодаря прoтоноакцепторного свойства гетероциклического азота, обусловленного 

свободной от сопряжения неподелённой парой электронов (2s2), способен находиться в разных 
таутомерных формах. Можно считать, что именно это свойство определяет его реакционную 
способность, чем и обусловлен повышенный интерес исследователей таутомерных превращений 
производных пиридина.  
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Исследование таутомерных превращений производных пиридина начался в 70-ых годах 
прошлого столетия работами А.Р. Катрицкого [1, 2,] и Ю.Н.Шейнкера [4]. Уже в 2000 году [73] 
квантово-химическим полуэмпирическим методом АМ1 мы исследовали таутомерное превращение  

2-пиридона (1) и 2-аминопиридина (2). Для переноса протона в этих процессах был предложен 
циклически-димерный механизм:     
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Было показано, что энтальпия активации ∆∆Н#, а также константы равновесия KT лактам-

лактимного (1→1а) и амин-иминного (2→2а) таутомерных превращений равняются 109.5 и 148.8 
кДж∙моль-1 и 0.11 и 0.07 соответственно. Относительное низкое значение константы амин-иминного 
равновесия должно быть обусловлено его высоким значением энтальпии активации. 

Спустя два года И.Алкорта и Дж.Элгуеро опубликовали аналогичные данные для производных 2-
аминопиридина, используя квантово-химический неэмпирический метод ab initio [74]. 

Г.И.Абдула и М.Ф.Ел-Бермани ИК-спектрометрическим методом изучали таутомерные 
превращения 2-гидрокси-, 2-тио- и 2-аминопиридинов в твёрдом, жидком и газовом состояний  [75]. 
Результаты показывают наличие равновесной смеси каждого соединения как в мономерной, так и 
циклически-димерной форме. При этом мономеры преобладают в газовой фазе. Для каждой фазы 
определена разность энтальпий между мономерными таутомерами и энергия активации их 
превращения. Существование таутомерного равновесного состояния в циклически-димерной форме 
методом ИК спектрометрии ранeе было показано и нами на примере ацетофенона [6].  

ИК и УФ спектрометрические методы для изучения таутомерного превращения  2-пиридона в 2-
гидроксипиридин также применили Д.Р.Борст с сотр. [76] и сделан вывод, что перенос протона в 
этом процессе реализуется туннельным механизмом. 

Динамику переноса двух протонов в таутомерном превращении 2-аминопиридина в комплексе с 
уксусной кислотой методом пикосекундной флуоресцентной спектроскопии изучали японские 
авторы [77]. Допускается, что в таутомерном процессе переноса протонов участвует один протон от 
уксусной кислоты. Cделан вывод, что двойная водородная связь комплекса 2-аминопиридина с 
уксусной кислотой подвергается пошаговой двойной реакции с переносом протона в пределах 5 
пикосекунд в возбужденном состоянии.  

Таутомерное равновесие подобных производных, в которых экзоциклический атом азота заменен 
NH имино-группой или атомом серы, был изучен A.Ладжарафи с сотр. [78]. Показано, что 
аминопиридин доминирует как в газовой фазе, так и в присутствии полярного растворителя. С 
другой стороны, в газовой фазе или в растворе пиридинтиол более благосклонен к таутомерному 
превращению, чем пиридинол.  

Таутомерные формы 2-гидроксипиридина и 2-пиридона и их деитерированные производные 
были изучены также методом микроволновой спектрометрии с фурье преобразованием [79]. 
Сообщается, что получены новые, улучшенные экспериментальные вращательные константы для 
изотопных таутомеров. Проведенный анализ указывает, что „таутомерный“ водородный атом в 2-
гидроксипиридине находится на расстоянии 2.653 Å, а в 2-пиридоне на 2.124 Å от центров массы 
соответствующих таутомеров. DFT расчёты находятся в хорошем согласии с экспериментальными 
данными.  

Механизм переноса протона в изолированном, моно, дегидрированной и димерной форме 2-
пиридона и влияние гидратации или самоассоциации в переходном состоянии был исследован 
китайскими авторами методом функционала плотности[80]. Высота энергетического барьера для 
ассоциации с водой и самоассоциации значительно ниже, чем таутомеризации без учёта влияния 
гидратации. Влияние дальнего действия растворителя также был принят во внимание, используя 
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поляризационную модель Онзагера воды. Энергия таутомеризации и барьер потенциальной энергии 
повышается с учётом влияния воды и самоассоциации, так как таутомеризация протекает менее 
благоприятно в полярном растворителе. 

Немного позже яонские ученые Н.Цучида и Ш.Иамабе [81] опубликовали данные об 
исследовании таутомерных превращений производных гидроксипиридина (ГП) и пиридона (ПИ) в 
присутствии молекул воды. Также методом функционала плотности были рассчитаны 
потенциальные энергии многих атомов молекул воды. Авторы полагают, что две молекулы воды 2-
гидроксипиридина могут находится в изомерной форме по отношению 2-пиридона посредством 
обмена протонами с молекулами воды. Такая модель инвариантна относительно присоединения 
внешних молекул воды.  

В обзорной статье аргентинских ученых [82] рассмотрены литературные данные, в основном 
прошлого столетия, таутомерных равновесий азотсодержащих гетероциклических соединений 
методом масс спектрометрии, основанных на замене энольного водородного атома азота на 
деитерий. Сделаны выводы, которые согласуются с спектрометрическими и квантово-химическими 
данными других авторов. 

 
3. 7-Азаиндолы 
Изучение переноса протона в димере 7-азаиндола является весьма актуальным как с химческой 

так и биохимической точки зрения. Д.Е. Фолмер с сотр. [83] исследовали возбужденное состояние 
двойного переноса протона в димере 7-азаиндола: 
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В результате всесторонного обсуждения процесса таутомерных превращений авторы предлагают 

пошаговый механизм этого процесса и отмечают, что сделанные им выводы находятся в хорошем 
согласии с работами А.Зевайла [7-9]. Нам кажется, что этот пошаговый механизм требует 
дополнительного исследования, в том числе и для других азотсодержащих гетероциклов. 

В другой работе [84] эти же авторы  изучали перенос протона в газовой фазе и водном растворе и 
сделали заключение, что в водной среде полная таутомерия не наблюдается из-за возможности 
передачи протона от 7-азаиндола к молекуле воды.    

В работе З.Смедарчина с сотр. [85] сообщается об изучении переноса протона посредством 
мостиков молекул воды в 7-азаиндоле. Эти водные молекулы формируют мостики водородных 
связей между функциональными группами таутомерных структур и катализируют перенос протона. 
Константы скорости переноса протона оценивают силы водородных связей, а свободные от 
напряжения водные мостики могут способствовать протонную проводимость. 

В следующей статье этих авторов [86] приводится результаты динамики водного катализа 
фототаутомеризации 7-азаиндола. Было найдено, что в газовой фазе 1:1 и комплексе 1:2 
таутомеризация протекает через согласованного двойного и тройного переноса протона, 
соответственно. Сделан вывод, что высокая скорость наблюдается при комнатной температуре 
возбужденного 7-азаиндола в воде и спирте. 

Эти результаты имеют важное значение для разработки общего подхода влияния среды на 
перенос протонов в таутомерных превращениях.  

В работе [87] приведены данные спектров поглощения и испускания 7-азаиндола с двойной 
флуоресценцией, которая, по мнению авторов, обусловлена существованием двух таутомерных 
форм. Это еще раз подтверждает ранее полученные результаты о 1Н- и 7Н- таутомерных формах 7-
азаиндола [88].  
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В работе Дж.Каталан с сотр. [89] представлены экспериментальные и теоретические основы для 
синхронного и согласованного переноса двух протонов в центросимметрической водородной связи в 
электроновозбужденном димере 7-азаиндола. На основании фемтосекундного фотоионизационного 
эксперимента сделан вывод в пользу согласованного механизма переноса двух протонов. 

За этим последовала статья А.Доугала с сотр. [90], в которой авторы выступили с критикой 
согласованного механизма переноса протонов в 7-азаиндоле. Они также отклонили теорему [91], 
которая, по их мнению, основана на случайное совпадение частот спектра флуоресценции катиона и 
аниона 7-азаиндола.  
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Энергетические характеристики переноса протонов в процессе таутомерного превращения 
1Н→7Н в 7-азаиндоле былы рассчитаны нами квантово-химическим полуэмпирическим методом 
АМ1 [92]. Было получено, что энтальпия активации ∆Н# и теплота реакции ∆Н равняются  83.6 и 69.8 
кДж∙моль-1 соответственно. Следовательно, перегруппировка 1Н→7Н в 7-азаиндоле является 
равновесным процессом, сдвинутым в сторону 1Н-формы.  

К.Р.Баиз с сотр. [93] изучили влияние сопряжения на термодинамические характеристи 
основного и возбужденного состояний переноса протонов в 7-азаиндоле квантово-химическим 
неэмпирическим методом. Данные расчётов указывают, что расширенное сопряжение этой системы 
оказывает большое влияние на значение относительной энергии, требуемой для переноса протонов. 
Наблюдаемые различия энергий, главным образом, относится к стабилизации таутомерных форм, с 
учётом низкой энергии резонанса и делокализации, а также избытка заряда реакционного центра. 

 
4. Нуклеотидные основания 
В 2001 году появилась статья узбеских учёных [94], в которой иccледовались таутомерные 

процессы 2-оксипиримидинонов-4 квантово-химическим полуэмпирическим методом (АМ1, РМ3). 
Изучено влияние полярного растворителя на таутомерное равновесие форм a-f для соединений 1-3 в 
рамках модели точечных диполей. На основании рассчитанных значений относительной теплоты 
образования сделан вывод, что в газовой фазе и в растворе самой стабильной является форма а, 
следущей по стабильности во всех случаях является форма с. Таутомерная форма 3d более 
стабильна, чем 3с, только в растворе. 

Мы считаем, что таутомерные превращения, приведенные в статье не совсем ясны, с точки 
зрения наглядности механизмов для каждой формы. Учитывая важность исследуемых молекул, 
которые представляют собой аналогов нуклеотидных оснований (урацил, при R=H и тимин при R= 
CH3) мы построили механизмы отдельных превращений, используя циклически-димерный механизм 
переноса протонов: 
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 R = H, CH3 , C6H5. 
 

Cпустя несколько лет нами опубликована статья, которая посвящена выше упомянутому 
димерному механизму переноса протонов в шести таутомерных формах 4-амино-2-оксопиримидина, 
энергетические, электронные и структурные характеристики которых рассчитаны квантово-
химическим полуэмпирическим методом АМ1 [95]. Показано, что самым стабильным является  4-
амино-2-оксо-1Н-пиримидин, т.е. цитозин (1). Таутомерное превращение может осуществляться по 
циклически-димерному механизму. Предлагается новая интерпретация превращения цитозина в 4-
амино-2-оксо-3Н-пиримидин (2), как результат 1Н-3Н двухстадийного переноса протонов:  

 

N

N

N
HH

H
O

N

N

N
H H

H
O

N

N

N
HH

O
H

N

N

N
HH

O
H

N

N

N
H H

O
H

N

N

N
HH

O
H

N

N
HH

O

H

N

N

N
HH

O

H

N
+ +

1                                                                                                                 2  
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 211

Полученные результаты в дальнейшем были обобщены для пиримидиновых нуклеотидных 
оснований цитозина, тимина и урацила с использованием квантово-химического метода теории 
функционала плотности (DFT) [96]. 

В работе Г.Фогарази [97] методом DFT исследовались три таутомерные формы цитозина: 
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Согласно квантово-химическим расчётам свободной энергии амино-гидрокси таутомер (с) 

является самым стабильным. Амино-оксо (а) и имино-оксо (b) формы имеют почти одинаковые 
значения свободной энергии, что на 6.7 кДж∙моль-1 больше, чем энергия таутомера (с). Для 
сравнительного описания стабильности родственных соединений лучшим критерием может служить 
теплота образования (∆H), чем свободная энергия Гиббса (∆G), что может быть является причиной 
неожиданных результатов, полученных автором, так как в большинстве случаев енольная форма (с) 
менее стабильна, чем кетонная (а). 

В другой, недавней статье Г.Фогарази [98] квантово-химическим неэмпирическим методом 
изучал таутомерное превращение цитозина в редкую иминную форму в присуествии молекул воды. 

На основании расчётов высокого уровня сделан вывод в пользу синхронного механизма переноса 
протонов, обусловленного сильным  взаимодействием между движениями двух атомов водорода. 

М.Монс с сотр. [99] инфракрасным и ультрафиолетовым спектрометрическими методами 
установили существование четырёх таутомерных форм гуанина:  
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Каждой форме соответствует отдельная полоса поглощения в разных областях УФ и ИК спектра. 

В частности 7NH - кетонная форма поглощает в крайной ИК-области (405 см-1), 7NH - енольная 
форма – в далёкой УФ-области (32864 см-1), 9NH - кетонная – в далёкой ИК-области, а 9NH - 
енольная – в средней ИК-области. Предложенный метод может служить примером для достоверной 
идентификации отдельных таутомерных форм сложных молекулярных систем. 

Изучая фотоионизационный спектр гуанина в области 210 – 270 нм А. Мартинез и     А. 
Моусатома [100] обнаружили необичный таутомер, в результате переноса протона из 
пиримидинового на имидазольное кольцо.  

А. Хворостов с сотр. [101] методом ИК матричной изоляции обнаружили УФ- индуцированную, 
исключительно усиленную оксо-тионную форму 2-тиоурацила. 

В работе [102] приводятся результаты квантово-химического исследования методом 
функционала плотности 12 таутомеров аденина. С помощью вертикальной и адиабатической энергии 
ионизации всех таутомеров были определены различие в энергии между катион-радикалом и 
соответствующих нейтральных систем. Обсуждены значения существования таутомерных форм 
аденина для репликации в ДНК. 

Г.Чен и Ш.Ли [103] неэмпирическим методом квантовой химии рассчитали энергии возбуждения 
для шести таутомеров гуанина. Ближный - УФ резонансный спектр ионизации с двумя фотонами 
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указывает на существование двух редких 7Н-оксо-имино и 7Н/9Н-оксо-амино таутомеров. Расчётные 
данные подтверждают результаты эксперимента.  

В работе научной группы Дж.Лесзцзинского [104] описывается исследование влияния 
метилирования на таутомерное равновесие нуклеотидных оснований. Отмечается, что в результате 
внутримолекулярного переноса протона могут образоваться минорные таутомеры, а присоединение 
метильных групп способствует стабилизацию этих редких таутомеров. На основании определения 
многих метилированных участков предложены возможные механизмы изменения мутационных 
процессов. 

М.Кабела и П.Гобза [105]  изучали взаимодействие цитозина, гуанина, тимина и аденина с 
катионами металлов Na+, Mg2+ и Zn2+. Были  рассмотрены все существующие таутомеры цитозина, 
тимина и аденина и восемь более стабильных таутомеров гуанина. Для цитозина каноническая 
кето/амино форма с катионами имеет глобальный минимум. Для гуанина, тимина и аденина 
канонические структуры в присутствии катионов являются относительно стабильными, чем 
комплексы редких таутомеров. Сделано заключение, что взаимодействие катионов с цитозином в 
газовой фазе не способствует смещению изменения канонической формы в сторону редких 
таутомеров. В случае изолированного гуанина равновесие канонической формы с редкими 
таутомерами может быть найдено, а для изолированного аденина и тимина присутствие редких 
таутомеров более вероятно.    

В.Феиер с сотр. [106] проводили теоретический анализ результатов измерений спектров 
фотоэмиссии кислорода, азота и углерода в состоянии пара для выявления таутомеров цитозина и 
урацила. Вычисления точно предсказывают относительные энергии основного состояния. 
Единственный таутомер урацила наблюдается при температуре 450 К, вызывая относительно 
простой спектр. При 450 К наблюдаются три таутомера цитозина, один из которых имеет два 
ротамера.  

В работе [107] приведены результаты изучения переноса протона в присутствии воды в процессе 
оксо-гидроксо таутомерного превращения 5-фторурацила. Глубокое отличие между изолированным 
и гидрированным 5-фторурацилом указывает на высокий барьер таутомеризации.  При отсутствии 
воды процесс переноса протона протекает очень медленно. Присоединение молекул воды вызывает 
уменьшение барьера в 2.3 раза, что делает процесс намного быстрым. Спектр флуоресценции 5-
фторурацила в воде подтверждает существование гидрокси-таутомера.  

К.Мазуркевич с сотр. [108] с помощью изучения электронной структуры тимина нашли очень 
редкий таутомер, который представляет собой как необычно стабильный анион. Это есть имино-оксо 
таутомер, в которой N1H протон перенесён к С5 атому углерода. 
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Другой анионный таутомер, по мнению авторов, может образоваться в результате переноса 

протона N3H к С5 атому. Механизм образования анионных таутомеров рассматривается как 
безбарьерный перенос протонов. Однако, безбарьерный перенос N3H протона на атом углерода С5 
нам кажется маловероятным, так как в этом случае без образования енольной формы в качестве 
промежуточного продукта не обойтись. Описанные валентно-анионные таутомеры тимина весьма 
интересны, с точки зрения их мутагенных свойств.   

Очень важные, с точки зрения определения количества редких таутомеров нуклеотидных 
оснований, данные приводятся в статье Г.Зигела [109], в которой суммированы макрокислотные 
константы отдельных производных аденина, гуанина и гипоксантина. Показано, как позволяет 
применение соответствующих констант, например для 7,9-диметиладенина, количественно описать 
кислотные свойства (N1)H0/+ и (N7)H+ участков через микрокислотные константы и как использовать 
эту информацию для вычисления отношения таутомеров относительно монопротонированных 
участков, таких как N7-N1∙H против N1-N7∙H. Kоличественная оценка кислотно-основных свойств 
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имеет большое значение для нуклеотидных оснований, включающих определённые таутомеры в 
малых концентрациях, которые вызывают рост мутации.    

В 2002 году мы oпубликовали статью [110], в которой таутомерные вклады пары аденина-тимина 
предлагается оценивать через констант лактам-лактимного-КТ(лл) и  амин-иминного KT(аи)-
таутомерных равновесий:  
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где А и А* лактамная и лактимная и Т и Т * аминная и иминная формы аденина и тимина. 
Кроме того, эти константы мы представили в виде функции порядков разрывающегося и 

образовавщегося связей в процессе переноса протонов: 
 

KT = f (Pij, Pkl) 
 
Далее, используя гипотезу П. Лёвдина [111] и В. Зенгера [112], согласно которой частоту 

мутации можно оценить произведением концентраций  редких таутомерных форм нуклеотидных 
оснований, мы, взамен этих концентраций, определения которых связена с экспериментальными 
проблемами, использовали предложенные константы равновесия. Следовательно, частоту мутации 
можно выразить через произведения констант таутомерного равновесия: 

 
                                                                      ν = КТ(лл)∙KT(аи) 
 
Дж.Жоу с сотр. [113] разработали методы препаративного получения гуанина путём  

термического испарения и лазерным облучением в ультрафиолетовой и видимой областях. В 
результате проведённого эксперимента, а также применения метода масс спектрометрии и расчётов 
вертикальной и адиабатической энергий были идентифицированы восемь таутомеров гуанина.   

Совсем недавно, учёные украинской научной школы В. И. Данилова, совместно с шотландскими 
и японскими авторами опубликовали очень интересную статью [114], которая посвящена 
исследованию механизма мутагенного действия 5-бромурацила в кластере, состоящего из 50 молекул 
воды. Было отмечено, что в газовой фазе и в растворе 5-бромурацил в основном имеет кето форму, 
однако, в присутствии водного кластера он переходит в редкую енольную таутомерную форму. Этот 
эффект, по мнению авторов, обусловлен водно-водным взаимодействием в кластере вокруг 5-бром-
урацила и должен быть учтённым при квантово-химических расчетах таутомерных превращений.    

В заключении надо отметить, что многообразие энергетических, электронных и структурных 
свойств таутомерных процессов, встречавщихся в азотсодержащих гетероциклах, не позволяет 
сделать общие выводы канонического характера, однако количественное исследование отдельных 
таутомерных равновесий квантово-химическими, спектрометрическими и другими современными 
физико-химическими методами может дать надёжные данные для моделирования и планирования 
тонких и целенаправленных химических и биохимических процессов. Особенный интерес 
представляет исследование влияния среды на таутомерные процессы путём построения континуума 
точечных диполей растворителей с разными параметрами полярности. 
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შესრულებულია აზოლებში, პირიდინებში, 7-აზაინდოლებში და ნუკლეოტიდურ ფუძეებში 
ტაუტომერული გარდაქმნების ბოლო წლების ლიტერატურული და საკუთარი მონაცემების ანალიზი. 
განხილულია ცალკეული ტაუტომერული ფორმის გამოვლენის შესაძლებლობა, რომელთაც გააჩნია 
პრაქტიკული მნიშვნელობა ზოგიერთი ქიმიური და ბიოქიმიური პროცესების რაოდენობრივი 
აღწერისათვის.  

 
 
 

NEW DATA OF THE TAUTOMERIC TRANSFORMATIONS OF SOME NITROGEN 
CONTAINING  HETEROCYCLES 

 
Jumber Kereselidze 

Ivane Javakhishvili Tbilisi  State University 
 

SUMMARY 
 

The Literary and own data of last years of the tautomeric transformations of azoles, pyridines, 7-azaindoles 
and nucleotides bases are analized. The opportunities of revealing separate of the tautomeric forms having 
practical importance for the quantitative description for some chemical and biochemical processes are 
discussed. 
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maTematikuri qimia 
 

dariSxanis qvejgufis elementebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 

 
giorgi CaCava, maia rusia, levan lobJaniZe, mixeil gverdwiTeli 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
molekulebisa da maTi qimiuri gardaqmnebis Sesaswavlad maTematikur qimiaSi warmatebiT 

gamoiyeneba molekuluri deskriptorebi (topologiuri indeqsebi) [1-3]. molekuluri 

deskriptorebis didi nawili agebulia molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebisa da 
maTi modificirebuli saxesxvaobebis bazaze [4]. rnb-matrica miekuTvneba am klass. misi 
diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali qimiuri elementebis rigobrivi nomrebi, aradia-

gonaluri elementebia qimiur bmaTa jeradobebi [5]. 
Catarebulia dariSxanis qvejgufis elementTa (As, Sb, Bi) hidridebis  maTematikur-qimiuri 

gamokvleva rnb-matricebis meTodis farglebSi. am molekulaTa zogadi formulaa: 

 

                               (1) 

 
sadac, X = As, Sb, Bi. Sesabamis rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 

                 (2) 
 
am matricis determinanti tolia:  

 

                           (3) 
 

cxrilSi motanilia lg(∆rnb) da 0
298,fH  dariSxanis qvejgufis elementTa hidridebisaTvis 

[6].  

       
 

agebulia korelaciuri gantoleba: 0
298,fH =393,0 lg(∆rnb) _ 515,2 (4) 

0
298,fH  H3Bi-saTvis gamoTvlilia Teoriulad, (4) korelaciuri gantolebis gamoyenebiT.  
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF THE HYDRIDES OF THE ELEMENTS 
OF ARSENIC SUBGROUP 

Giordi Chachava, Maia Rusia, Levan Lobdjanidze,  Mikheil Gverdtsiteli  
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

 
Correlation equation of “structure-properties” type is constructed for the hydrides of the elements of arsenic 
subgroup within the scope of ANB-matrices method. The value of 0

298,fH for H3Bi was calculated 
theoretically. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРИДОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

ПОДГРУППЫ МЫШЬЯКА 
Г.Н.Чачава, М.Ш.Русия, Л.В.Лобжанидзе, М.И.Гвердцители 

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
Построено корреляционное уравнение типа “структура-свойства” для гидридов элементов 
подгруппы мышьяка в рамках метода ПНС-матриц. Теоретически вычислены значения 0

298.,обрH  для  
H3Bi. 
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maTematikuri qimia 
 

astatis hidridis warmoqmnis jibsis Tavisufali energiis  
maTematikur-qimiuri gamoTvla 

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

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

astati bunebaSi ar arsebobs, misi xelovnurad miRebuli yvelaze mdgradi izotopis 211As  
naxevardaSlis periodia 8,3 saaTi [1]. radgan astati ver miiReba sakmao raodenobiT, misi 
qimiuri naerTebis eqsperimentulad Seswavla SeuZlebelia. SesaZlebelia maTi ama Tu im 

maxasiaTeblis mxolod Teoriulad Sefaseba. 
Cven CavatareT HAt-is warmoqmnis jibsis Tavisufali energiis maTematikur-qimiuri 

gamoTvla rnb-matricebis meTodis farglebSi [2]. 

rnb-martica miekuTvneba molekuluri grafis Tanaziarobis matricis modificirebul 
saxesxvaobas. misi diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali qimiuri elementebis 
rigobrivi nomrebi, aradiagonaluri elementebia qimiuri bmebis jeradobebi. 

ABC molekulisaTvis rnb-matricas gaaCnia saxe: 
 

                               (1) 

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

halogenwyalbadebis zogadi formulaa: 

 
H – X                 (2) 

 

sadac, X  F, Cl, Br, I, At. Sesabamis rnb-marticas gaaCnia saxe:  
 

                           (3) 

 

cxrilSi mocemulia lg(∆rnb) da 
0

298,fG  halogenwyalbadebisaTvis [1].  

 

naerTi HF HCl HBr HI Hat 
lg(∆rnb) 0,95 1,20 1,53 1,72 1,92 

0
298,fG , kj/moli -273 -95 -53 1,8 (39) 

 
kompiuterze umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT agebulia korelaciuri gantoleba: 

0
298,fG = 186,1 lg(∆rnb) _ 318,3   (4) 

gamoTvlebma aCvena, rom korelaciis r koeficienti tolia: 0,989. amgvarad, jafes 
kriteriumiT [4], korelacia damakmayofilebelia. 

(4) formulis gamoyenebiT gamoTvlilia 0
298,fG -is sidide HAt-saTvis. Sedegi motanilia 

cxrilSi (frCxilebSi).  
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MATHEMATICAL-CHEMICAL CALCULATION OF GIBBS’ FREE ENERGY OF FORMATION 

FOR ASTATINE HYDRIDE 
Giordi N. Chachava, Mikheil Gverdtsiteli, Giordi G. Chachava,   

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 
Gibbs’ free energy of formation for astatine hydride was calculated within the scope of ANB-matrices 

method.  Correlation equation was derived and investigated. Correlation is satisfactory.  

Key words: astatine hydride, Gibbs’ free energy of formation, ANB-matrices method. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ  ОБРАЗОВАНИЯ 

ГИББСА ДЛЯ ГИДРИДА АСТАТА 
 

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

 
РЕЗЮМЕ 

 
Свободная энергия образования Гиббса для гидрида астата вычислена в рамках метода ПНС-матриц. 
Построено корреляционное уравнение. Корреляция удовлетворительна. 
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maTematikuri qimia 
 

wrfivad kondensirebuli aromatuli naxSirwyalbadebis maTematikur-      
qimiuri gamokvleva 

 

marine qarCxaZe, nunu ovsianikova, mixeil gverdwiTeli 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 

molekulebisa da maTi qimiuri gardaqmnebis Sesaswavlad maTematikur qimiaSi farTod 
gamoiyeneba topologiuri indeqsebi (molekuluri diskriptorebi) [1-2]. am indeqsTa didi 
nawili agebulia molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebisa da maTi modificirebuli 

saxesxvaobebis gamoyenebiT [3]. 
Catarebulia wrfivad kondensirebuli aromatuli naerTebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 

e.w. B-matricebis (blok-matricebis) gamoyenebiT. benzolis modeli B-matricebis midgomis 

farglebSi aseTia: 
X = Y             (1) 

sadac, X Seesabameba  fragments (C2H2), xolo Y Seesabameba  fragments (C4H4). 

naftalinis SemTxvevaSi X igivea, xolo Y Seesabameba  fragments (C8H6), da a.S. 
B-matricis diagonaluri elementebia calkeul fragmentebSi Semavali qimiuri elementebis 

atomuri nomrebis jami, aradiagonaluri _ bmebis rigi (modelSi). amgvarad, benzolis Sesabamis 

B-matricas gaaCnia saxe: 

           (2) 
cxrilSi motanilia lgB, lgK da A (lokalizaciis energia) zogierTi wrfivad 

kondensirebuli aromatuli naxSirwyalbadisaTvis. 
 

lgB, lgK da A wrfivad kondensirebuli aromatuli naxSirwyalbadisaTvis 

 

naerTi lgB lgK [4] A (ev) [4] 
benzoli 
naftalini 
antraceni 

tetraceni 
pentaceni* 

2,59 
2,88 
3,06 
3,17 
3,22 

-5,6 
0 

8,1 
9,8 

(11,4) 

25,715 
24,643 
23,502 
23,076 

(22,806) 
 

umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT kompiuterze agebulia ori korelaciuri 
gantoleba: 

 
lgK = 33,8 lgB – 97,3      (3) 
A = -5,403 lgB + 40,204     (4) 

 

korelaciis r koeficientebi, Sesabamisad tolia: 0,987; 0,988. amgvarad, jafes kriteriumis 
mixedviT [5], korelaciebi damakmayofilebelia.  

 

 

                                                
* frCxilebSi mocemuli lgK-s da A-s mniSvnelobebi pentacenisaTvis gamoTvlilia (3) da (4) 

formulebis safuZvelze 
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MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF LINEAR-FUSED AROMATIC 
HYDROCARBONS 

 
Marina Karchkhadze, Nunu Ovsyanikova, Mikheil Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 

Within the scope of  B-matrices method two correlation equations of “structure-properties” type are 
constructed for linear-fused aromatic hydrocarbons. Calculations show that correlations are satisfactory. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНО КОНДЕНСИРОВАННЫХ 

АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
 

М.Г.Карчхадзе,  Н.Н.Овсяникова, М.И.Гвердцители  
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
В рамках метода В-матриц построены и исследованы два корреляционных уравнения типа 
“структура-свойства” для  линейно конденсированных ароматических углеводородов. Вычисления 
показали, что корреляции удовлетворительны. 
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maTematikuri qimia 
 

edvardsis korelaciuri gantolebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 

 
marine qarCxaZe, maguli kvernaZe, mixeil gverdwiTeli 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

korelaciuri analizi Tanamedrove Teoriuli organuli qimiis mniSvnelovan da saintereso 

ganxras warmoadgens. igi operirebs e.w. korelaciuri gantolebebiT, romelTa saSualebiTac 
xdeba raodenobrivi kavSirebis gamovlena-Seswavla molekulis struqturebsa da mis 
reaqciisunarianobas Soris. pirveli korelaciuri gantoleba SemuSavebuli iyo 1924 wels 

brenstedisa da hedersenis mier. amJamad cnobilia xuT aTeulze meti korelaciuri gantoleba 
[1,2]. 

Teoriul organul qimiaSi erT-erT yvelaze Rrmad Seswavlilia nukleofiluri Canacvleba 
najer naxSirbadatomTan. amitom bunebrivia, am tipis reaqciebis meqanizmTan dakavSirebuli 

yoveli siaxle mniSvnelovania. swored aseT procesebs Seiswavlis edvardsis korelaciuri 
gantoleba: 

lgk = lgk0 + En + H  (1) 
sadac, lgk da lgk0  reaqciis siCqaris mudmivebia seriaSi Semavali da standartuli 

reaqtantisaTvis, En da H axasiaTeben nukleofils,  da  _ eleqtrofils. 
cxrilSi mocemulia En-is da H-is mniSvnelobebi halogen-anionebisaTvis [2]. 

 
X‾ lg(Δrnb) En  H 
F‾ 1,90 -0,27 4,9 
Cl‾ 2,18 1,24 -3,0 
Br‾ 2,50 1,51 -6,0 
I‾ 2,68 2,06 -0,0 

 

ganvixiloT molekuluri reaqcia: 
CH3OH + X‾ → CH3X + OH‾ (2) 

sadac, X  F, Cl, Br, I; da am reaqciisaTvis avagoT korelaciuri gantolebebi CH3X-is bazaze. 

gamoviyenoT fsevdo rnb-matricebis (rnb) meTodi [4]. rnb-matricis diagonaluri elementebia 
molekulis calkeul struqturul fragmentSi Semavali qimiuri elementebis atomuri 

nomrebis jami da calkeuli qimiuri elementis atomuri nomeri; aradiagonaluri elementebia 
qimiur bmaTa jeradobebi. amgvarad, CH3X-saTvis rnb-matricas eqneba saxe: 

 

                 (3) 
 

sadac, ZR Seesabameba CH3 fragmentSi Semaval qimiuri elementebis atomuri nomrebis jams (9), 
ZX _ halogenis rigobrivi nomeria. lg(Δrnb) mniSvnelobebi zemoT cxrilSia mocemuli. 

umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT kompiuterze agebulia ori korelaciuri 

gantoleba: 
En = 1,64 lg(Δrnb) – 2,34       (4) 
H = -12,00 lg(Δrnb) + 23,16  (5) 

 

korelaciis r koeficientebi, Sesabamisad, tolia 0,989 da 0,988. amgvarad, jafes 
kriteriumis mixedviT [5], korelaciebi damakmayofilebelia.  
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MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF EDWARDS’ CORRELATION EQUATION 
 

Marina Karchkhadze, Maguli Kvernadze, Mikheil Gverdtsiteli 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

 
Within the scope of BNA -matrices method Edwards’ correlation equation was investigated. Two 
correlation equations of “structure-properties” type were constructed. Correlations are satisfactory. 
 

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОГО УРАВНЕНИЯ 

ЭДВАРДСА 
 

М.Г.Карчхадзе,  М.С.Квернадзе, М.И.Гвердцители  
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
В рамках метода СНП -матриц было исследовано корреляционное уравнение Эдвардса. Построены 
два корреляционных уравнения типа “структура-свойства”. Корреляции удовлетворительные. 
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maRalmolekulur naerTTa qimia 
 

hibriduli forovani sorbentebis miReba organuli warmoebis narCenebis 
bazaze 

eTer gavaSeliZe, givi papava, nunu maisuraZe, nanuli xotenaSvili, rusudan ciskariSvili 

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

SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondi  
 
axali saxis maRalefeqturi forovani polimeruli masalebis Seqmna ganpirobebulia maTi 

mravalmxrivi gamoyenebiT. isini xasiaTdebian maRali bgera- da Tbo-saizolacio TvisebebiT, 

agreTve sorbciis da wylis zedapirze tivtivis unariT. garda aRniSnulisa, Cvens mier 
miRebuli forovani masalebi paTogenuri baqteriebis mimarT gamoirCevian maRali antiseptikuri 
TvisebebiT. aseTi masalebi mdgradia agreTve radiaciis mimarT. 

Cvens mier SemuSavebulia teqnologia, romelic saSualebas iZleva miRebul iqnas 
forovani polimerebi, rogorc fxvnilis, aseve granulebis saxiT, sxvadasxva geometriuli 
konfiguraciiT, romelTa saxesxvaoba damokidebulia kompozitebis Sedgenilobaze da masSi 

Semavali komponentebis Tanafardobaze. 
interess iwvevs hibriduli forovani masalebi, romelTa miReba SesaZlebelia  sinTezuri 

polimerisa da warmoebis organuli narCenebis, kerZod ki Rvinis warmoebis narCenis – WaWis 

safuZvelze. 
WaWa Seicavs organul mJavebs, mTrimlav nivTierebebs, celulozas da sxv. Aamitom, masSi 

aris sxvadasxva saxis aqtiuri funqciuri jgufebi:  hidroqsilis, karboqsilis, karbonilis, 

ujeri qimiuri bmebi da  sxv. 
karbamid-formaldehiduri oligomerebis sinTezis dros, karbamidisa da  formaldehidis 

urTierTqmedebisas warmoiqmneba meTilolis jgufebi, romlebic maRali reaqciisunarianobiT 
gamoirCevian. Fforovani polimeris warmoqmnis procesSi isini urTierTqmedeben zemoT naxseneb 

funqciur jgufebTan da warmoqmnian qimiur bmebs. Aam urTierTqmedebis Sedegad miiReba 
Tanapolimerebi.  
H2N–-CO-NH2+2CH2O→HOCH2-NH-CO-NH-CH2OH 
HOCH2-NH-CO-NH-CH2OH+HOCH2-NH-CO-NH-CH2OH→ 
HOCH2-NH-CO-NH-CH2-O-CH2-NH-CO-NH-CH2OH→HOCH2-NH-CO-NH-CH2NH-CO-NH-CH2OH  

celulozis hidroqsilis jgufebTan meTilolis jgufebis urTierTqmedebisas 
warmoiqmneba martivi eTeruli bmebi: 

- CH2OH + HO-R-…..  →     - CH2 – O – R- adgili aqvs agreTve oligomeris  meTilolis 

jgufebis urTierTmoqmedebas ujer bmebTan, karbonilis da karboqsilis jgufebTan, aldehidis 

jgufebis kondensacias da a.S.: 

    
+CH HOCH2 CH OCH2=CHR R R

R

CH2

 

       

R CH2 CHOCH2CHO CHCH2R R CH+

OH

CHO

R-
 

CH2O +  H2N-CO-    →   HOCH2 – NH- CO -    
 
R- CHO  +  H2N – CO -    →   ROCH2- NH-CO-            
 

WaWa ar aris inertuli masala, igi erTerTი ZiriTadი komponentია polimerul 

kompoziciaSi. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 226

WaWis safuZvelze miRebuli forovani saizolacio masala  SesaZlebelia gamoyenebuli 
iqnas rogorc maRalefeqturi sorbenti navTobiT dabinZurebuli wylebisa da gruntis 
gasawmendad. 

hibridul forovan masalaSi WaWis Semcvelobis varireba SesaZlebelia 10 – 50 masuri 
procentis farglebSi. erTi da igive oligomeris gamoyenebisas, polimerSi WaWis Semcvelobis 
varirebiT, SesaZlebelia farTo intervalSi vcvaloT forovani saizolacio masalis Tvisebebi. 

sorbciuli Tvisebebis gaumjobesebis mizniT, navTobiT dabinZurebuli wylebisa da 
gruntis gasufTavebisaTvis, sorbentad Cvens mier gamoyenebuli iyo hidrofobizirebuli WaWa. 

WaWis hidrofobizirebisaTvis gamoviyeneT silikoni da navTobis maRalmduRare fraqciebi,  

romlebic ixsneba qloroformSi da miRebuli xsnariT vaxdendiT  WaWis damuSavebas.  Semdeg 
vaxuurebdiT 100-1200C-mde 6 sT-is ganmavlobaSi. aseTi meTodiT damuSavebuli WaWa wyalSi ar 
iZireba da tivtivebs mis zedapirze. 

Seswavlilia hidrofobizirebuli WaWis sorbciuli Tvisebebi, kerZod, wylis zedapiridan 
navTobis mocilebis efeqturoba. WaWis sorbciuli Tvisebebis Seswavlis mizniT wyals 
xelovnurad vabinZurebdiT navTobis msubuqi fraqciebiT (benzoli, toluoli, meta-qsiloli , 

an dekani). 
navTobiT dabinZurebul wyalSi WaWa Segvaqvs proporciiT 1 : 5 (80%wyali, 20% 

sorbenti) da vayovnebT 1, 3, 5, 7, 10 dRe. Semdeg WaWas vacilebT wyals, da   darCenili 

dabinZurebuli wylis eqstraqcias vaxdenT heqsaniT. miRebul eqstraqtSi vsazR$vravT 

darCenili navTobis fraqciebis raodenobas VERTREL MC-752 xelsawyoze. 
Catarebulma kvlevebma gviCvena, rom hidrofobizirebuli WaWa sorbcirebs 92%-mde 

navTobs. 

amido-aldehiduri oligomerisa da WaWis safuZvelze miRebuli hibriduli forovani 
masalebi efeqturobiT utoldebian poliureTanis bazaze damzadebul ZviradRirebul masalebs. 

WaWis safuZvelze  forovani polimeruli saizolacio masalebis  misaRebad reaqtorSi 

vaTavsebT garkveuli raodenobis amqafebels – sulfonols, rezorcins, fosformJavas da 
gamoxdil wyals. Nnarevs intensiurad vurevT erTgvarovani masis miRebamde. am narevidan viRebT  
garkveuli raodenobis xsnars da vaqafebT haeris intensiuri nakadiT. Semdeg vumatebT karbamid 

– formaldehidur oligomerisa da WaWis narevs. intensiur moreva grZeldeba 2 – 3 wuTis 
ganmavlobaSi. Sesqelebuli masa gadmogvaqvs formebSi. gamyarebis procesi mimdinareobs 24 
saaTis ganmavlobaSi. 

procesis ZiriTadi teqnologiuri parametrebis dasadgenad Seswavlilia WaWis 
safuZvelze miRebuli qafpolimeris sareaqcio aris pH-is gavlena Jelatinizaciis siCqareze. 

pH-is sidideze damokidebulia masalis swrafi gamyareba da saeqsplotacio Tvisebebis 

sabolood Camoyalibeba. 
Jelatinizaciis procesze did gavlenas axdens agreTve WaWis procentuli Semcveloba. 

rodesac Tanapolimeri Seicavs 30 moc. % WaWas, xolo sareaqcio aris pH=3,5-s, 
Jelatinizaciis procesi iwyeba 4 wuTSi. 24 saaTSi struqturirebis procesi mTavrdeba. 

rodesac WaWis Semcveloba 50 moc. %-ia, xolo pH=4,5-s, Jelatinizacia iwyeba 10 wuTSi, 

gamyarebis procesi მთავრდება 24 saaTis ganmavlobaSi. 

oligomerisa da WaWis safuZvelze forovani saizolacio masalebis Termomedegobisa da 

Tbomedegobis  amaRleba SesaZlebelia oligomeris qimiuri struqturis cvlilebiT, agreTve 
kompoziciaSi WaWasTan erTad bunebrivi  mineraluri sorbentebis – perlitisa da diatomitis 
gamoyenebaiT. 

hibriduli forovani polimeruli masalebis misaRebad meore ZiriTad komponents 

warmoadgens amiduri tipis oligomeri, kerZod, karbamid-formaldehiduri oligomeri, romlis  

sinTezi xorcieldeba wyalxsnarSi. dadgenilia oligomeris miRebis optimaluri pirobebi. 

reaqcia tardeba sawyisi komponentebis (karbamidisa da formaldehidis) moluri 
Tanafardobisas  1:1,5, reaqciis temperaturaa 97-980C. 
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OBTAINING OF HYBRID POROUS SORBENTS ON THE BASE OF PRODUCTION REMAINS 
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Petre  Melikishvili  Institute of  Physicl and Organic Chemisty  

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 Shota Rustaveli Nacional Scince Foundation 

 
SUMMARY 

 
Work for obtaining of porous insulating materials on the base of remains from amide oligomers and  grapes 
processing – the “chacha” – was carriedout. The process of polymeric composition structuring and influence 
of “chacha” content change on it was studied. The dynamical, isothermal, termogravimetrical and infrared 
spectroscopy methods of investigation were used.  

 

ПОЛУЧЕНИЕ ГИБРИДНЫХ ПОРИСТЫХ СОРБЕНТОВ НА ОСНОВЕ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ПРОИЗВОДCТВЕННЫХ ОТХОДОВ 

  
Э.Ш.Гавашелидзе, Г.Ш.Папава, Н.А.Маисурадзе, Н.З.Хотенашвили, Р.П.Цискаришвили 

Институт физической и органической химии им. П.Меликишвили  
ТбилисскогоГосударственного  университета им. Иванэ Джавахишвили 

            Национальный научный фонд им. Шота Руставели  
 

РЕЗЮМЕ 
 

Проведены работы для получения пористых гибридных  изоляционных материалов на основе 
амидных олигомеров и виноградной  выжимки. Изучен процесс структурирования полимерной 
композиции и влияние изменения содержания виноградной выжимки на протекание  этого процесса. 
При исследовании использованы динамический, изотермический, термогравиметрический и ИК- 
спектроскопический методы анализа.  
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CHEMISTRY OF COORDINATION COMPOUNDS  
 

INFLUENCE OF Cr(III) AND Au(III) IONS ON Arthrobacter oxidas 61B AND Arthrobacter 
globiformis 151B 

 
Eteri Gelagutashvili, Eteri Ginturi, Aleksandre Rcheulishvili, Nanuli Bagdavadze, Nana Kuchava 

Elefter Andronikashvili Institute of Physics 
of  Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

 

Microorganisms often play a major role in the degradation of organic contaminants and in the oxidation 
and reduction of heavy metals. Gram-positive Arthrobacter species bacteria can reduce Cr(VI)  to Cr(III) 
under aerobic growth. 

The interest in Cr is governed by the fact that its toxicity depends critically on its oxidation state. While 
Cr(III) is considered essential  lipid and protein metabolism, Cr(VI) is known to be toxic to humans[1]. 
Chromium(III) is an essential trace element for humans, required for the maintenance of normal glucose, 
cholesterol, and fatty acid metabolism [2].  

Gold nanoparticles have significant role in nanotechnology due to their potential utilization in 
nanoelectronics, DNA labeling and development of biosensors [3]. In [4] biosorption of gold were 
investigated using various microorganisms. 

The form, when   metal partition from aqueous solution onto the mineral surface, a process generally 
referred to as sorption when the details of the adsorption mechanism are not fully known. 

In this paper sorption of Cr(III) and Au(III) ions by Arthrobacter oxidas 61B and Arthrobacter 
globiformis 151B were determined simultaneous application dialysis and atomic absorption analysis. 
 

Materials and Methods 
The other reagents were used: CrCl3 and HAuCl4 (Analytical grade). Arthrobacter bacterium were 

cultivated in the nutrient medium [5]. Cells were centrifuged at 12000 rpm for 10 min and washed three 
times with phosphate buffer (pH 7.1). The centrifuged cells   were dried without the supernatant solution 
until constant weight. After solidification (dehydrated) of cells (dry weight) solutions for dialysis were 
prepared by dissolving in phosphate buffer. This buffer was used in all experiments.   

 
Results and Discussions 
In fig. 1 and in fig.2 are presented biosorption isotherms for Cr(III)-Arthrobacter globiformis (A) and 

Cr(III)- Arthrobacter oxidas (B) (fig.1) and  for Au(III)-Arthrobacter globiformis (A) and Au(III)- 
Arthrobacter oxidas (B) (fig.2). The sorption data were fitted to the  Freundlich model [6]. Dependence Cb   
vs Ctotal , where Cb  is  the binding metal concentration  (mg/g) and Ctotal is initial Cr concentration(mg/l). 
From a plot of logCb vs   log Ctotal   were determined biosorption constants (K)) and biosorption capacity (n).  
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Fig. 1. Binding  isotherms of  Cr (III) -Arthrobacter globiformis  151B (A) and -Arthrobacter oxidas 61B (B)  in the 

Freundlich coordinates 
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Fig. 2. Binding  isotherms of  Au(III) -Arthrobacter globiformis  151B (A) and Arthrobacter oxidas 61B (B) in the 

Freundlich coordinates 
 
The results are presented in table 1. Biosorption   parameters  for chromium are: K=26 x 10-4 , n=1.37 

for Arthrobacter oxidas 61B , and K=20,2 x 10-4  , n=1.23 for Arthrobacter globiformis151B respectively.  
 

Table 1. Biosorption of  gold and chromium  by  Arthrobacter species 

  Biosorption 
constant 

Biosorption 
capacity 

Standard 
deviation 

Correlation 
coefficient 

  KK n SD R 

Cr Arthrobacter oxidas 61B 26,0 x 10-4 1.37 0.12 0.98 
Arthrobacter globiformis151 B 20,2  x 10-4 1.23 0.14 0.95 

Au Arthrobacter  globiformis 151 B 14.2 x 10-4 0.81 0.09 0.96 

Arthrobacter    oxidas 61B 3.9 x 10-4 1.92 0.22 0.98 
 

The same  for gold  are: K=3.9 x 10-4, n=1.92  for Arthrobacter oxidas 61B  and K=14.2 x 10-4  , n=0.81  
for Arthrobacter globiformis151 B respectively. The data show a significant difference between the 
biosorption constants in both cases for Cr(III) –Arthrobacter species and  for Au(III) –Arthrobacter species. 

Comparative Freundlich biosorption characteristics Au Arthrobacter species shown, that Arthrobacter 
globiformis has larger biosorption constant , then  Arthrobacter oxidas. On the contrary capacity (n) for 
Arthrobacter oxidas is more, then for Arthrobacter globiformis.  Correlation coefficient in all discussed 
cases is more, then 0.95. 

The binding data are in good agreement with literature data [7].  It should be noted that biological 
ligands are generally polyfunctional and polyelectrolytic, with an average pK value between 4.0 and 6.0 [8]. 

Biosorption involves a combination of active and passive transport mechanisms starting with the 
diffusion of the metal ion to the surface of the microbial cell. Once the metal ion has diffused to the cell 
surface, it will bind to sites on the cell surface which exhibit some chemical affinity for the metal. It is 
known,   that plasma membrane is the primary site of interaction of trace metal with living organisms. All 
biological surfaces contain multiple sites including  biotic  ligands, transport sites, or specific sites and non-
specific  active sites that are unlikely to participate in the internalization process, including cell wall 
polysaccharides,  also proteins, and lipids, which act as a basic binding site of heavy metals. 

Different species of bacterium displayed a different sorptive relationship.  Biosorption is often followed 
by a slower metal binding process in which additional metal ion is bound, often irreversibly. This slow phase 
of metal uptake can be due to a number of mechanisms, including covalent bonding, crystallization on the 
cell surface or, most often, diffusion into the cell interior and binding to proteins and other intercellular sites 
[9]. Biosorption may be associated not only to physico-chemical interactions between the metal and the cell 
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wall, but also with other mechanisms, such as the microprecipitation of the metal [10] or the metal 
penetration through the cell wall [11]. 

Comparative analysis for Cr and Au shown, that in both bacterium (Arthrobacter oxidas and 
Arthrobacter globiformis)  biosorption of Cr is more, than Au. Chromium(III) is not actively transported 
across the cell membrane to lack of transport mechanisms for these octahedral complexes. The distorted 
octahedral coordination sphere proposed for Cr(III)  and strong tendency to coordinate donor atoms 
equatorially may be responsible for the specific interaction with Arthrobacter species.  

 
          This work was supported by grant STCU #4744 
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Cr(III) da Au(III) ionebis gavlena  Arthrobacter oxidas 61B da Arthrobacter globiformis 151B  
baqteriebze 

eTer RelaRutaSvili, eTer ginturi, aleqsandre rCeuliSvili, nanuli baRdavaZe, nana kuWava 
   ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 

elefTer andronikaSvilis fizikis instituti 
reziume 

gansazRvrulia biosorbciis konstantebi Cr(III) da Au(III) ionebis Arthrobacter oxidas 61B  da 
Arthrobacter globiformis 151B-saTvis dializisa da atomur-absorbciuli analizis meTodebis 
gamoyenebiT (pH7). naCvenebia, rom Cr(III) da Au(III) ionebis biosorbciis tevadoba baqteriebis 

sxvadasxva saxeobisaTvis erTmaneTisagan gansxvavebulia. biosorbciis konstantebi  AaRniSnuli 

kompleqsebisaTvis Seadgens: 

1. K=26 x 10-4       (qrom-Arthrobacter oxidas 61B ) 
2. K=20,2 x 10-4    (qrom-Arthrobacter globiformis151B) 
3. K=3.9 x 10-4      (oqro-Arthrobacter oxidas 61B)      
4. K=14.2 x 10-4.   (oqro-Arthrobacter globiformis 151B).   

 
ВЛИЯНИЕ  ИОНОВ Cr(III)  И Au(III) НА Arthrobacter oxidas 61B И HA Arthrobacter globiformis 151B 

Э.С.Гелагуташвили, Э.Н.Гинтури, AН.Рчеулишвили, Н.В.Вагдавадзе, Н.Е.Кучава 
Институт физики им. Э.Л.Андроникашвили 

Тбилисcкого  государственного Университета им. И. Джавахишвили 
РЕЗЮМЕ 

Методом  диализа и атомно-абсорбционного анализа определены константы  биосорбции ионов 
Cr(III) u Au(III) с Arthrobacter oxidas 61B  и c Arthrobacter globiformis 151B  при рН 7. Показано, что 
емкостъ взаимодействия ионов Cr(III) и Au(III) с  Arthrobacter oxidas. 61B  и Arthrobacter globiformis 151B 
при рН 7.0   различны. Константы биосорбции для этих комплексов  составляют: 

1. K=26 x 10-4       (Cr-Arthrobacter oxidas 61B ). 
2. K=20, 2 x 10-4   (Cr-Arthrobacter globiformis151B).  
3. K=3.9 x 10-4      (Au-Arthrobacter oxidas 61B)       
4. K=14.2 x 10-4     (Au-Arthrobacter globiformis 151B).   
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CHEMISTRY OF COORDINATION COMPOUNDS  
 

BIOAVAILABILITY OF GOLD AND SILVER IONS WITH Spirulina platensis 
 

Eteri Gelagutashvili, Eteri Ginturi, Nana Kuchava, Nanuli Bagdavadze, Aleksandre Rcheulishvili 
Elefter Andronikashvili Institute of Physics 

of  Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

Spirulina (cyanobacteria) or its extracts can prevent or inhibit cancer in humans and animals and has 
other medical effects [1]. Recently, more attention has been made to study its therapeutic use and 
investigated its effect in acute allergic rhinitis,  anticardiotoxic, anti-nephrotoxic [2].  

Algae have a tremendous role in bioremediation of heavy metals[3]. Nanotechnology is one of the most 
exciting areas of recent years that involves the interaction between inorganic quantium dots and biological 
structures[4]. However, there is little information on which kind of microorganisms has a high gold and 
silver adsorbing ability. 

In this paper Bioavailability of Gold and silver ions with Spirulina platensis were studied.  
                                           
Materials and Methods 
Analytical grade  reagents were used in all experiments: AgNO3 and HAuCl4 hydrogen tetrachliroaurate 

(III) . The study of biosorption of Ag(I)- and Au(III)- S. platensis was carried out by the methods of dialysis 
and atomic absorption analysis. S. platensis was dissolved in suspension, when it is dissolved in medium and 
its pH=8.6. . 

The experiments of dialysis were carried out in 5ml cylindrical vessels made of organic glass. A 
cellophane membrane of 30µm width (type - “Visking” manufacturer - “serva”) was used as a partition. The 
duration of dialysis was 72 hours. The experiments were carried out at 20-230C temperature.  

In all mentioned cases, the concentration of Spirulina platensis was 400mg/100ml. The metal 
concentration ranged from 10-3 to 10-5. The metal concentration after the dialysis was measured by atom-
absorption analysis at the wavelength of λ=328.1 nm. Each value was determined as an average of three 
independent estimated values ± the standard deviation. Several models for the apparent Ag  and Au 
dissociation constant were fit to the observed binding isotherm.  

Data  Analysis. The isotherm data were characterized by the Freundlich [5] equation  
 
                                                                  C b= K C t 

1/n        
 
where C b   is metal concentration adsorbed on either live or dried cells of Arthrobacter species  in mgg-1 dry 
weight. C t   is the equilibrium concentration of metal (mgl-1)  in the solution. K is an empirical constant that 
provides an indication logC b  as a function of log C t of the adsorption capacity of  dry cells,  1/n    is an 
empirical constant that provides an indication of the intensity of adsorption. The adsorption isotherms were 
obtained by plotting logC b as a function of log Ct. 

 
Results and Discussions 
Fig. 1 shows the biosorption isotherms by using the fitted Freundlich model (LogCb vs LogCtotal, where 

Cb is the ion concentration connected with cyanobacteria for all cases, and Ctotal is the initial concentration 
of metal ions. Each dot is the average of three independent values, and the standard deviation < 10% of 
average value. The coefficient of determination  (R2) in both cases were mostly greater than 0.9. 

By means of Freundlich isotherms the biosorption constants (K) and the capacity (n) were determined 
for Au-Spirulina platensis and  Ag- Spirulina platensis. The results are presented in table 1. 

From experimental results and from table 1 it is clear, that   significant difference between the 
biosorption  constants for Au –Spirulina platensis   and  Ag-Spirulina platensis are not observed. At higher 
pH values, metals may accumulate inside the cells or cell walls by a mechanism known as combined 
sorption-micro precipitation [6].  

Thus, it is clear from our experiment that cyanobacteria  Spirulina platensis are potential enough to 
remove high amount  gold and silver from the solution. 

 
This work was supported by grant STCU #4744.. 
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Fig. 1 The linearized Freundlich adsorption   isotherms for  gold-  and silver-Spirulina platensis 

(Cb  is  the binding metal concentration  (mg/g) and Ctotal is initial metal concentration (mg/l). (A)- Ag, and B 
(Au). 

 
 

.Table 1. Biosorption characteristics for  gold- and silver- Spirulina platensis at 230 C 
 

  Biosorption 
constant 

Biosorption 
capacity 

Standard 
deviation 

Correlation 
coefficient 

Biosorption characteristics  KK n SD R2 

S. platensis dissolved in 
medium pH=8.43 gold 8.7x10-4 1.58 0.13 0.96 

S. platensis dissolved in 
medium       pH=8.6 silver 9.4x10-4 1.67 1.18 0.92 

 
 
 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Wang Y. Chang  C.F.,  Chou J., Deng X., Harvey  B.K., Cadet  J.L., Bickford P.C. Exp.Neur. 2005, 
193 (I),75-84. 

2. Kumar N., Kumar P. and Singh  S. RJPBCS, 2010, 1(4), 877-885. 
3. Mehta S.K., Gaur J.P. Crit. Rev. Biotechnol. 2005,25, 113-152. 
4. Southam and Beveridge. Geochim.Cosmochim.Acta, 1994,58, 4527-4530. 
5. Freundlich  H., Adsorption in solutions. Phys.Chem. 1906, 57, 384-410. 
6. Beveridge T.J. Biotechnol. Bioeng. Symposium 16, Wiley Interscience,  1986. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 233

 
Ag da Au ionebis biomonaTesaoba Spirulina platensis–Tan 

 
eTer RelaRutaSvili, eTer ginturi, nana kuWava, nanuli baRdavaZe, aleqsandre rCeuliSvili 

   ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
elefTer andronikaSvilis fizikis instituti 

 
reziume 

 

gansazRvrulia vercxlis da oqros ionebis biosorbciis konstantebi Spirulina platensis 
ujredebTan  dializisa da atomur-absorbciuli analizis meTodebis gamoyenebiT. naCvenebia, 
rom oqros da vercxlis ionebis    biosorbciis tevadoba da biosorbciis konstantebi 

statistikuri cdomilebis farglebSi erTmaneTisagan ar gansxvavdeba.  gansazRvruli 
biosorbciis konstantebi Ag- Spirulina platensis da Au-Spirulina platensis–kompleqsebisaTvis 
Sesabamisad tolia: KAg=9.4 x 10-4  da KAu=8.7x 10-4.  

 
 
 

БИОСРОДСТВО  ИОНОВ Ag И Au С Spirulina platensis 
 

Э.С.Гелагуташвили, Э.Н.Гинтури, Н.Е.Кучава, Н.В.Вагдавадзе, AН.Рчеулишвили 
Институт физики им. Э.Л.Андроникашвили 

Тбилисcкого  государственного Университета им. И. Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Методом диализа и атомно-абсорбционного анализа определены константы биосорбции ионов 
Ag и Au c  Spirulina platensis   при рН 8. Показано, что емкость  взаимодействия  и константы 
биосорбции   ионов  Ag и Au c Spirulina platensis при рН 8 не отличаются в рамках статистической 
погрешности. Определены константы биосорбции  для комплексов Ag-Spirulina platensis и Au-
Spirulina platensis, которые cooтветственно равны:   KAg=9.4 x 10-4   и     KAu=8.7 x 10-4.  
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biologiurad aqtiuri naerTebi  
 

fitohormonebi 
 

rusudan mdivani, nikoloz zarnaZe, venediqte wereTeli 
 

axalgazrda mecnierTa centri (kavSiri) izotopebi 
 

mcenareebSi gvxvdeba endogenuri warmoSobis, erTmaneTisagan  gansxvavebuli bunebis mqone, 

qimiuri naerTebis ramodenime klasi, romlebic asruleben hormonebis funqcias da 
akontroleben maT zrdas, diferencirebas, fiziologiuri da bioqimiuri procesebis farTo 
speqtrs [1-4]. mcenaris moTxovnileba hormonis mimarT Zalian mcirea da umetes SemTxvevaSi 

isini, saWiro raodenobiT, sinTezirdebian TviTon mcenaris mier. maTi ukmarisoba xSirad 
mJRavndeba Teslis zrdis, yvavilobis, nayofis wirmoqmnis, an mcenaris organizmis erTianobis 
darRvevis dros, magaliTad, kalmebSi da izolirebul qsovilebSi. aRniSnul SemTxvevaSi 
saWiroa Sesabamisi hormonis egzogenuri Setana. hormonebis moqmedeba damokidebulia 

koncetraciaze. siWarbe iwvevs ara stimulacias aramed zrdis damuxruWebas, an mcenaris 
daRupvas [5]. 

nebismieri hormoni warmoiqmneba mcire raodenobiT organizmis garkveul monakveTSi da 

Semdgom transportirdeba mcenaris sxva nawilSi, sadac is iwvevs specifikur efeqts. manZili, 
romelzedac transportirdeba hormoni, SeiZleba iyos SedarebiT didi, magaliTad foTlidan 
kvirtamde, an umniSvnelo, erT ujredSi - erTi organelidan meoreSi. gadamwyvet kriteriums 

warmoadgens hormonis migracia sinTezis zonidan moqmedebis adgilamde. dadgenilia, rom 
umaRles mcenareebi Seicaven zrdis maregulirebel hormonebis ramodenime mniSvnelovan klass, 
esenia: auqsinebi, giberilinebi, citokininebi, brasinosteroidebi, abcizis mJava da eTileni. 

nebismier mocemul momentSi ujredSi an qsovilSi imyofeba ramodenime, an yvela aRniSnuli 
naerTi. Sesabamisad, ama Tu im qsovilis zrda an ganviTareba ganpirobebulia yvela am naerTis 
arsebobiT da urTierTqmedebiT [6-11].  

auqsinebi. mcenareSi arsebulma zrdis hormonma -  indol-3-ZmarmJavam (iZm) da misma 
warmoebulebma miiRes saerTo saxelwodeba auqsinebi (berZnuli sityvidan auco - zrda). mas 
heteroauqsinsac uwodeben, igi indolSemcveli hormonebis struqturuli erTeulia, 

axorcielebs mcenaris zrda-ganviTarebas, xolo ujredis doneze akontrolebs ujredebis 
moZraobas, maT zomas da formas [12, 13]. auqsinis unikaluroba imaSi mdgomareobs, rom mas 
SeuZlia gadainacvlos mcenaris sxvadasxva qsovilSi ganaxorcielos maTi SeTanxmebuli pasuxi 

garegan zemoqmedebebze [14, 15].  
                                      

 
indolil-3-ZmarmJava (iZm) 

  
auqsini gamomuSavdeba mcenaris Reros  mzard apikalur zonebSi, maT Soris axalgazrda 

foTlebSi.  iZm-s garda mcenaris  qsovilSi aRmoCenilia indolis bunebis sxva naerTebic: 
indolil-3-acetaldehidi, indolil-3-acetonitrili, indolil-3-piroyurZnis, indolil-3-rZis, 

indolil-3-glikolis mJavebi, iZm-is meTilis da eTilis eTerebi, 5-hidroqsi iZm, triftofani, 
triptamini, triftofoli, serotonini. zogieTi es naerTi amJRavnebs maRal auqsinur aqtivobas 
mxolod im qsovilebSi, romlebic Seicaven ferment - nitrolazas, rac maT gardaqmnis iZm-d 

[16]. amgvarad auqsinis aqtiur formas warmoadgens mxolod iZm. 
mcenareze iZm-s msavsi moqmedeba aqvT zogierT sinTezur nivTierebasac, romlebic 

miekuTvnebian iZm-s sinTezur analogebs [17,18]. gamoyofen sinTezuri analogebis sam jgufs: 
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 indolis warmoebulebi - indolil-3-propionis da indolil-3-erbos mJavebi. mcenareebSi 
isini gvxvdebisn iSviaTad, magram amJRavneben auqsinur aqtivobas da iyeneben fesvwarmoqmnis 
dasaCqareblad. maTi upiratesobaa mcenareTa qsovilebSi SedarebiT maRali mdgradoba. 

 Zlieri auqsinuri aqtivoba gaaCniaT zogierT qlorCanacvlebul fenoqsiwarmoebulebs: 
2,4-diqlorfenoqsiZmarmJavas(2,4-d), 2,4,5-triqlorfenoqsiZmarmJava(2,4,5-t) da sxva. 
 naftinalkilkarbonmJavebis warmoebulebi: 1-naftilZmarmJava, misi kaliumis marili, 

@naftoqsiZmarmJava. am naerTebs iZm-sTan SedarebiT axasiaTebT daSlis mimarT gacilebiT maRali 
mdgradoba. 

mcenareul qsovilSi imyofeba ara mxolod Tavisufali iZm, aramed peptidebTan da 

glikozidebTan SekavSirebuli. TavisTavad es SenaerTebi ar arian aqtiurni da emsaxurebian 
rogorc mis saTadarigod Senaxvas, ise Warbi iZm-s detoqsikacias. 

auqsins SeuZlia mcenareze ganaxorcielos mravali sxvadasxva saxis zemoqmedeba, moaxdinos 

iseTi procesebis regulireba, rogorebicaa: ujredis dayofa, gaWimva da misi ganviTarebis 
mimarTuleba  diferencirebis dros. igi iwvevs ujredSi mTel rig fizikur, qimiur da 
fiziologiur cvlilebebs [19-21].  

cnobilia, rom mJava are xels uwyobs ujredis gaWimvas, romelic warmoadgens kedlis 
komponentebze H+ ionebis moqmedebis pirdapir Sedegs [13, 22]. auqsinis moqmedebiT xorcieldeba 
ujredis kedlis SemJaveba (sawyis stimulacia), agreTve moqmedebebi, romlbic ganapirobeben 

axali kedlis mSeneblobas. cnobilia, rom ujredis membranebSi arseboben metaboluri tumboebi 
sxvadasxva nivTierebebisaTvis (mineraluri ionebi, saxaroza, hormonebi, wyalbadis ionebi). 
auqsini astimulirebs im tumboebis moqmedebas, romlebsac H+ ionebs gadaqaCaven citoplazmidan 

ujredis kedlamde. aseT tumboebs warmoadgenen cilebi, romlebic energias iReben atf-is an 
adf-is daSlis Sedegad. wyalbad ionis gadamtani tumboebi funqcionireben mxolod maSin, Tu 
maTTan dakavSirebulia iZm. aseTi kavSiri Seqcevadia, igi warmoiqmneba da iSleba iZm-s 

koncentraciis Sesabamisad.  
ujredis kedeli, romelic agebulia grZeli celulozis molekulebisagan da erTmaneTTan 

dakavSirebulia polisaqiriduli xidebiT, ganicdis cvlilebebs. kerZod, misi Seuqcevadi 

gaWimvis dros  es xidebi wydeba da xelaxla, axal adgilze, warmoiqmneba gaWimvis dasrulebis 
Semdeg. Sedegad ujredi zomiT izrdeba [23, 24]. ujredSi arsebobs pH-ze damokidebuli 
fermenti, romelic wyvets aseT kavSirebs, igi ar moqmedebs pH 6,0 - 7,0-is pirobebSi, magram 
maRalaqtiuria pH 5,0-is axlos. ujredSi arsebuli auqsinis moqmedebiT H+ gadadis kedelze, 
fermenti aqtiurdeba da ganivi kavSirebi wydeba. axali ganivi bmebis warmoqmnis, kedlis sisqis 
da simtkicis SesanarCuneblad saWiroa meti polisaqaridebis sinTezi. dadgenilia, rom auqsini 

aaqtiurebs celulozis masinTezirebel fermentebs. ujredis uwyveti dayofis, gaWimvis da 
diferencirebis dros aucilebelia axali cilebis mudmivi sinTezi ujredis citoplazmis 
komponentebis agebisaTvis, xolo diferencirebisaTvis saWiroa axali fermentebi, romlebic 

damaxasiaTebelia mxolod diferencirebuli mdgomareobisaTvis. auqsini sxva hormonebTan da 
reguliatorebTan erTad asinTezebs ujredis zrdis da diferencirebis specifikur fermentebs. 
amis garda, sinTezirdeba meti ribosomuli rnm, raTa dakmayofildes cilis sinTezis dros 

masze warmoqmnili moTxovna.  
auqsinebi aregulireben, agreTve, sxva fitohormonebis sinTezs, magaliTad, citokininebis 

sinTezs [25-28].  

giberelinebi. giberilinebi mcenareuli hormonebis yvelaze farTo klasia, dReisaTvis 
cnobilia maTi 80-ze meti naerTi.  giberilinebis umravlesoba mJavebia, erTmaneTisgan 
ZiriTadad gansxvavdebian gverdiTi jaWvebis struqturiT. miRebulia maTi aRniSvna 

gm(giberelinis mJava) Sesabamisi indeqsiT[1]. magaliTad: gm30, gm52 da a.S. eqsperimentebSi ufro 
xSirad gamoiyeneba gm3:  
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                        giberelinis mJava (gm3) 
 

giberelinebis aRmoCena dakavSirebulia brinjis daavadebis SeswavlasTan, romelsac iwvevda 

soko - Gibberella fujikurio. am sokodan miRebuli iqna kristaluri nivTiereba - giberelini. 

SemdgomSi gairkva, rom giberelinebi farTod arian gavrcelebulni mcenareebSi, aqvT maRali 

fiziologiuri aqtivoba da auqsinebis msgavsad warmoadgenen fitohormonebs. qimiuri 
struqturiT isini warmoadgenen diterpenebs. ontogenezis sxvadasxva etapze mcenareebi 
gansxvavdebian giberilinebis nakrebiT, romelTa aqtivoba erTmaneTisgan gansxvavebulia [29,30]. 

mcenareSi giberelinebis sinTezis ZiriTadi adgili aris foTolebi (SesaZlebelia maTi sinTezi 
ganxorcieldes, agreTve, fesvebSi) [30,31]. giberilinebi imyofebian rogorc Tavisufal, ise 
SekavSirebuli formiT. isini SeiZleba SekavSirebuli iyvnen SaqrebTan. giberelinglikozidebi 

koncentrirebulni arian ZiriTadad TeslSi. auqsinebisagan gansxvavebiT giberilinebi 
gadaadgildebian foTlebidan rogorc zeviT, ise qveviT. es gadaadgileba aris pasiuri procesi 
da ar aris dakavSirebuli metabolizmTan. garegani faqtorebi did gavlenas axdens mcenareSi 

giberilinis warmoqmnasa da Semcvelobaze. bevr SemTxvevaSi, erTi da igive garegani faqtorebis 
moqmedebiT, auqsinebis da giberilinebis Semcveloba sxvadasxvagvarad icvleba [32]. magaliTad, 
ganaTeba zrdis giberelinebis da amcirebs auqsinis Semcvelobas. amave dros did gavlenas 

axdens ganaTebis xarisxi - wiTeli SuqiT ganaTebis pirobebSi gamozrdil mcenareSi 
geberelinebis raodenoba gacilebiT metia, lurjTan SedarbiT.  

giberelinebi mcenaris zrda-ganviTarebis yvela ZiriTad procesze, maT Soris Teslis 

gaRvivebaze, Reros zrdaze, nayofis ganviTarebaze da sinaTlis mimarT mgrZnobierebaze [33-35]. 
aqve unda avRniSnoT, rom zogierT mcenareSi giberelinebi an ar aris, an  maT 
cxovelmoqmedebaSi ar asruleben arsebiT rols.  

ise, rogorc auqsinebis SemTxvevaSi, giberelinebis ganxilvis drosac ismis kiTxva, Tu 
rogor SeuZliaT Zalian mcire raidenobis nivTierebebs gaakontrolon mravali sxvadasxvagvari 
reaqciebi. maT Soris Teslis gaRviveba, ujredis gayofa da gaWimva, sinaTlis mimarT 

mgrZnobiaroba, ayvavebis procesi. amis pasuxad SeiZleba magalisTvis moviyvanoT detalurad 
ganxiluli literaturuli masala, kerZod qeris Teslis saxameblis hidrolizis iduqcia. 
giberilinis damateba qeris marcvalze iwvevs amilazis da sxva fermentebis, gansakuTrebiT 

proteazebis da ribonukliazebis gamoyofas. amilaza iwevs qeri marcvlis endosperaSi 
arsebuli saxameblis hidrolizs. fermentebis warmoqmna xdeba aleinorul SreSi. Sesabamisad, 
swored es qsovili gamoyofs hidrolizur fermentebs, romlebic ahidrolizeben saTadarigo 

sakveb nivTierebebs endospermaSi, romlebic Semdgom transportirdebian mcenaris mzard 
apeqsebSi, gamoiyenebian energiis wyarod da axali ujredebis warmoqmnisaTvis aucilebel saSen 
masalebad. mocemuli sistema warmoadgens organospecifikur zrdis regulaciis magaliTs [36].  

amgvarad, giberelini iwvews а-amilazur aqtivobas. es fermenti ar warmoadgens mxolod 

sistemaSi arsebul araaqtiuri saTadarigo cilis aqtiur formas, aramed warmoiqmneba axali, 
arsebuli aminomJavebidan. es damtkicebulia giberelinebiT inkubirebul qeris marcvlebze 
niSandebuli aminomJavebis damatebiT, Sedegad xdeboda cilaSi radioaqtiurobis CarTva. aseTi 

CarTva ar mimdinareobs cilebis sinTezis inhibitorebis (ciklohesimidi) damatebis Semdeg. 
cilis sinTezis procesSi giberelinis monawileobaze miuTiTebs is faqti, rom rnm-s sinTezis 
inhibitorebi (aqtinomicin D) ewinaaRmdegebian, agreTve, amilazas sinTezs. aqedan keTdeba 

daskvna, rom giberelini unda monawileobdes informaciuli rnm-s molekulebis warmoqmnaSi 
dnm-matricaze, rogorc genebis derepresori, romelic axdens hidrolizuri fermentebis 
kodirebas [37].  
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giberelinebs SeuZliaT aleironuli Sris garkveuli genebis derepresireba, agreTve 
SesaZlebelia sxva genebis CarTviT moaxdinos gavlena mcenaris sxva adgilebSi ujredebis 
dayofasa da diferencirebaze. ujredis bunebazea damokidebuli Tu romeli genebi miiReben am 

procesebSi monawileobas. giberelini pasuxismgebelia mcenaris Reros kvanZebs Soris manZilis 
sigrZeze. dadgenilia, rom auqsinis gareSe kvanZebs Soris manZilis gagrZeleba mTlianad 
gasazRvrulia ujredebis gaWimviT, Tumca bunebriv pirobebSi, gansazRvruli raodenobis 

auqsinis Tanaobisas kvanZebSi mimdinareobs, agreTve, ujredis dayofa. giberelinebi ujredis 
dayofis inducirebas axdenen ujredis kedlis SemJavebis gziT, ise rogorc auqsinebi. magram, 
giberelinis mimarT mgrZnobiare ujredebi ar reagireben auqsinze. am ori tipis ujredebs 

Soris gansxvaveba aris sxvadasxva hormonuli receftorebis arseboba. erTi da igive hormons 
SeuZlia daukavSirdes sxvadasxva receptors, rac iwvews sxvadasxgvar Semxvedr reaqciebs 
[38,39]. saxeldobr es aris fitohormonebis mravalfunqciuri moqmedebis mizezi [40]. 

 citokininebi. cikokininebi, mcenareTa zrdis bunebrivi reguliatorebi, mcire 
raodenobiT (10-5 - 10-9M) astimulireben ujredis dayofas, zrdas da diferencirebas, agreTve 
aaqtiveben rnm-s da cilebis sinTezs. citokininebi warmoadgenen purinuli azotovani naeTebis, 

saxeldobr adeninis nawarmebs, romelSidac meeqvse mdgomareobaSi Canacvlebulia sxvadasxva 
radikalebi. aqtiuri sawyisi, romelic iwvevs ujredis dayofas, aris - 6-
furfurilaminopurini, anu kinetini. igi mcenareebSi ar aris aRmoCenili, magram aRmoCenilia 

masTan qimiuri aRnagobiT axlos mdgomi, ujredis dayofis procesis maregulirebeli naerTebi, 
- citokininebi. bunebaSi yvelaze metad gavrcelebulia zeatini[6-(4-oqsi-3-meTil-2-
buTenil)aminopurini], gansakuTrebiT misi trans-forma; agreTve gvxvdeba dihidrozeatini da 

aminojgufTan sxva radikalebiT Canacvlebuli  naerTebi [41-43]. 
   

                                                                                                                                                                                        
zeatini 

  
citokininebis sinTezi xorcieldeba fesvTa sistemaSi. saidanac qsilemiT transportirdeba 

mcenaris miwiszeda nawilSi. ujredSi es naerTebi imyofebian aqtiuri da araaqtiuri formebis 

saxiT. araaqtiur formebs warmoadgenen N7- da N9-glikozidebi, agreTve glikozidebi 

warmoqmnili izopentiluri fragmentis hidroqsiliT. Saqris mierTebiT an dakargviT ujredi 
aregulirebs aqtiuri citokininebis koncetracias [44]. SesaZlebelia citokininebis Seuqcevadi 

daSlac, amitom fesvis apeqsidan manZilis Sesabamisad maTi koncetracia klebulobs [45-47].  
zogierTi mcenaris gens, romelis cilovani fragmenti ukavSirdeba citokininebs aqvs 

receptorebisaTvis damaxasiaTebeli struqtura. magaliTad, cilas CRE 1 (citokinine receptor) aqvs 
fragmenti, romelic gamodis plazmalemis zedapirze da ukavSirdeba citokininis molekulas. 

citokininebi xels uwyoben ujredSi axali dnm-is sinTezs da akontroleben ujreduli fazis 
S-cikls. sainteresoa, rom adenini, citokininebis radikalebis msgavsi CamnacvleblebiT, Sedis 

zogierTi rnm-is SemadgenlobaSi. niSandebuli  atomebiT Catarebulma eqsperimentebma aCvena, 
rom citokinini srulad ar jdeba rnm-is molekulaSi, aramed, am procesSi mxolod misi 

molekulis garkveuli fragmentebi monawileoben [48,49].  
citokininebis da auqsinebis moqmedeba mcenareze, garkveulad,  erTmaneTis msgavsia. magram 

maT Soris gansxvavebac didia, kerZod, auqsini sinTezirdeba nazardis apeqsSi, xolo citokinini 
fesvis wveroSi; auqsini mcenareSi transportirdeba zemodan qveviT -aqtiurad, citokinini ki, 
qvemodan zemoT - pasiurad. radganac citokininebi transportirdebian qsilemiT, romelic aris 

e.w. mkvdari qsovili, amdenad aseTi trasporti aris pasiuri.  
fesvis wveri zridisaTvis saWiroebs sakveb navTierebebs. mineraluri marilebi da wyali 

fesvTan uxvad aris, saWiroa miewodos  fotosinTezis produqtebi: Saqrebi, aminomJavebi da 
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sxva. am process asrulebs citokininebi fesvis dayofis zonaSi, anu apikalur meristemaSi. 
igive efeqts amJRavneben citokininebi foTolSi, amitom mas uwodeben mcenareuli qsovilis 
gamaaxalgazrdavebel hormons. foTolcvens procesSi citokininebiT damuSavebuli foTlebi 

kidev didxans inarCuneben mwvane fers. citokininebi ki ar aaxalgazrdaveben foTols, aramed 
ar aZleven mas gamofitvis Sedegad daRupvis saSualebas, qsovilebSi sakvebi nivTierebebis 
mizidvis da Sekavebis gziT. magaliTad, citokininis arsebobisas cilebis Semcveloba foTlebSi 

ufro maRalia, vidre mis gareSe. am SemTxvevaSi hormoni ar aCqarebs cilis sinTezs, aramed 
ainhibirbs mis daSlas.  

mcenareebSi ujredebis aqtiuri dayofa mimdinareobs fesvis da nazardis boloebSi. mcenaris 

organo rac ufro dacilebulia fesvis bolodan, miT naklebia masSi citokinini. nazardis 
apeqsiT mTavrdeba transporti da xdeba citokininis  dagroveba. auqsini TviTon sinTezirdeba 
nazardis apeqsSi. amgvarad nazardis meristemaSi citokininis da auqsinis koncentraciebi 

sakmarisia ujredis dayofis gansaxorcieleblad [26].  
ukuprocesi SeimCneva fesvis apeqsSi: auqsini grovdeba, radganac fesvis apeqsi warmoadgens 

transportis saboloo punqts. fesvis wveroSi sinTezirebul citokininTan erTad auqsini 

iwvevs ujredis dayofas fesvis meristemaSi [26].  
e.i. rac met manZils gadian hormonebi fesvis bolodan nazardis wveromde, miT naklebia 

maTi Semcveloba meristemaSi. da bolos, dgeba momenti, rodesac apeqss aRar miewodeba im 

raodenobiT citokininebi rac saWiroa ujredis dayofisaTvis. Sedegad Reros zrda simaRleSi 
Cerdeba. analogiurad regulirdeba fesvis zrda siRrmeSi. amgvarad, mcenaris polaruli zrda 
SeiZleba daregulirdes  auqsinebis da citokininebis balansis safuZvelze [50,26].  

brasinosteroidebi. steroiduli bunebis fitohormoni, pirvelad, aRmoCenili iqna rafsis 
(Brassica napus) yvavilis mtverSi da am laTinuri saxelwodebidan ewoda brasinolidi, xolo 
fiziologiuri aqtivobiT mis msgavs naerTebs brasinosteroidebi (kastasteroni, tafasteroli, 

teasteroni, katasteroni da sxva). dReisaTvis cnobilia 60-ze meti brasinosteroiduli 
aqtivobis mqone naerTi. 10 kg rafsis yvavilis mtvrianidan miRebuli iqna 4 mg, e.i. es naerTebi 
Zalian mcire raodenobiT arian mcenareebSi warmodgenilni[1]. 

 

                                            
brasinosteroidi 

 
brasinosteroidebi hidrofobuli molekulebia. miuxedavad amisa, misi transporti 

mcenareSi nazardis mimarTulebiT xorcieldeba. mcenareSi aRmoCenilia brasinosteroidebis 
hidrofiluri glikozidebi, sulfitebi da acilwarmoebulebi. yvela am naerTs SeuZlia 
transportireba. Tumca brasinosteroidebis biosinTezis fermentebi imyofeba mcenaris yvela 

ujredSi, maTi koncentracia gansakuTrebiT maRalia axal qsovilebSi. brasinosteroidebi 
(rogorc auqsinebi) moqmedeben nazardebze, aZliereben ujredis gaWimvas. amasTan, auqsinisTvis 
damaxasiaTebelia swrafi moqmedeba, romlis drosac H+-is tumbos aqtivacia SeiniSneba 10 da 
gaWimvis maqsimumi 30-45 wT-is Semdeg, xolo brasinosteroidebisaTvis damaxasiaTebelia 

SedarebiT Senelebuli moqmedeba, romelic iwyeba 30wT-is da grZeldeba 1,5-2 sT-is 
ganmavlobaSi. Tu sistemas daemateba erTdroulad orive stimuliatori, maSin isini gamoiwveven 
gacilebiT did efeqts, vidre cal-calke [51].  

molekulis doneze gaWimvis efeqti ganpirobebulia  qsiloglukan-endotransglikolikazuri 
genebis aqtivaciiT. aseTi genebis aqtivacia naCvenebia sxvadasxva mcenareul obieqtebSi. cilebi 
biosinTezis Semdeg miemarTebian ujredis kedlisaken, da qsiloglukanebTan urTierTqmedebiT 

ujredis kedels arbileben. amgvarad, auqsini iwyebs gaWimvis process, xolo 
brasinosteroidebi xangrZlivad inarCuneben mas. brasenosteroidebi urTierTqmedeben ara 
mxolod auqsinebTan, aramed giberelinerTanac, ujredis gaWimvis mimarTulebiT. 

brasinosteroidebis sinTezis Seferxebis dros nazardebis sigrZe sagrZnoblad mcirdeba. amis 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 239

garda, maT gareSe mcenares ar SeuZlia SeinarCunos apikaluri kvanZi moxril mdgomareobaSi, 
qlorofilis sinTezi, ki, mimdinareobs sibneleSi. es reaqciebi ar aris damaxasiaTebeli 
mcenaris sinaTlis gareSe gamozrdisas. amitom akavSireben brasinosteroidebis monawileobas  

sinaTlis signalis gadacemasTan. uaxlesi monacemebiT, aRmoCenilia cila (e.w. GATA2), 
romelic Sedis iseTi genebis SemadgenlobaSi romelTa moqmedebis CarTva xdeba sinaTliT, 
xolo gamorTva brasinosteroidiT [52-53]. SemdgomSi gairkva, rom brasinostroidi amuxruWebs 

aRniSnuli cilis warmoqmnas, xolo sinaTle astabilurebs mcenaris ujredSi mis arsebobas 
[37,53].  

fesvTa sistemaze brasinosteroidebis da auqsinis moqmedeba sagrZnoblad gansxvavdeba 

erTmaneTisagan: auqsini astimulirebs gverdiTi fesvebis warmoqmnas, brasinosteroidebi ki 
ainhibireben am process.  

maRali dozebiT brasinosteroidebi aZlierben mcenaris mdgradobas garegani arasasurveli 

faqtorebis mimarT(gvalva, yinva, infeqciebi) [54,55]. am efeqtebiT mas gamoyeneba aqvs soflis 
meurneobaSi. 

abscizmJava. imisaTvis, rom gadarCes garemo aredan mudmivi arasasurveli zemoqmedebisagan, 

mcenares unda SeeZlos, saWiroebis SemTxvevaSi, SeaCeros an daiwyos misTvis damaxasiaTebeli 
fiziologiuri procesebi. kvirtebi mzaT unda iyvnen ara mxolod zrdisaTvis gazafxulze, 
aramed zamTris an xangrZlivi gvalvis periodisaTvis. amdenad, mcenares unda hqondes sistema, 

mgrZnobiare Sesabamisi periodisaTvis [56]. 
                              

 
abcizmJava(abm) 

 
abcizmJava miekuTvneba zrdis inhibitorebs [57]. qimiuri aRnagobis mixedviT igi warmoadgens 

sami izoprenuli naSTisgan Semdgar optikurad aqtiur seskviterpenoids. ZiriTadad abm 
sinTezirdeba foTlebSi, grovdeba qloroplastebSi, mcire raodenobiT citozolSi da 
vakuolebSi. SesaZlebelia misi sinTezi mcenaris sxva oranoebSic, kerZod fesvebSi. abm-is 

transporti xorcieldeba aRmavali da daRmavali mimarTulebiT, rogorc floemiT, ise 
qsilemiT. abm-s Seicavs mcenaris sxvadasxva organoebi. igi aRmoCenilia kvirtebSi, mSral 
TeslSi, kartofilis bolqvebSi. xels uwyobs Teslis, kvirtebis, bolqvebis mosvenebis 

mdgomareobaSi gadasvlas. inhibitoris arseboba iwvevs, zamTris periodSi, metaboluri 
procesebis Sewyvetas [58].  zrdis procesi, romelic inducirdeba iZm-iT, gibereliniT an 
citokininiT muxruWdeba abm-iT. Teslis gaRvivebaze da qsovilis zrdaze abm-is mainhiberebeli 

moqmedeba SesaZlebelia moixsnas giberelinebiT an citokininebiT damuSavebis Sedegad.  
abm-s, romelsac stresis hormonsac uwodeeeben, rogorc wesi, warmoiqmneba stresuli an 

arasasurveli situaciebis dros da axdens mcenaris Seguebas am situaciebis mimarT [59]. amis 

klasikuri migaliTia abm-is sinTezi wylis naklebobis SemTxvevaSi. wyli nakleblobis dros 
abm-is Semcveloba foTlebSi swrafad izrdeba,  ixureba bageebi da foTlebidan (daxuruli 
bageebiT) wylis danakargi mcirdeba, amiT mcenare ukeT itans gvalvas. rodesac mcenarisaTvis 

wylis miwodeba iwyeba, bage swrafad ar ixsneba, ixsneba garkveuli drois, foTolSi abm-is 
raodenobis Semcirebis Semdeg. bagis daxurva abm-is erT-erTi ZiriTadi rolia. es swrafi 
reaqciaa, maSin, rodesac mosvenebis periodis induqcia warmoadgens saerTo metabolizmis 

cvlilebis SedarebiT neli process. abm moqmedebs rimodenime ZiriTadi meqanizmis mixedviT. 
bageebis daxurviT igi moqmedebs Camketi ujredebidan kaliumis gadaadgilebaze. mosvenebis 
mdgomareobis inducirebisas igi axdens rnm-s da cilebis sinTezis blokirebas [60].  

eTileni. eTileni stuqturis mixedviT yvelaze martivi fitohormonia. xilis lpobisas 
gamoiyofa eTileni, romelic iwvevs janmrTeli xilis daavadebas, reaqcia mimdinareobs 
jaWvurad [61]. igi mcire raodenobac ki axdens did efeqts. eTilenis moqmedebis dasaTrgunad 

xils inaxaven CO2-is areSi. aRmoCnda, rom ujredze eTilenis da misi sawinaaRmdego CO2-is 
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moqmedeba aris mcenareSi mimdinare normaluri fiziologiuri reguliacia. iTvleboda, rom 
eTileni warmoiqmneboda mcenaris paTogenebiT daavadebisas an,  mcenareuli ujredis daSliT, 
ganpirobebuli meqanikuri dazianebiT, Senaxvis arasaTanado pirobebiT an sarTod daberebiT. 

Semdeg dadginda, rom eTileni warmoadgens mcenaris janmrTeli ujredebis mier gamomuSavebul 
Cveulebriv metabolits, romelic axorcielebs normalur maregulirebel iseTi procesebis 
kontrols, rogorebicaa - xilis damwifeba da foTlebis cvena [62].  

eTileni, asrulebs mniSvnelovan rols mcenaris daberebis reguliaciis sxvadasxva aspeqtSi, 
mag.,yvavilebis WknobaSi, nayofis damwifebaSi da foTlebis cvenaSi [57].  mcenaris yvavili 
damtvervamde garkveuli droiT aris qorfa, damtvervis Semdeg ki, Zalian male Wkneba. amis 

mizezia damtvervis Sedegad eTilenis warmoqmnis inicireba, romelic iwvevs yvavilis 
furclebis daberebas.  

eTileni monawileobs xilis damwifebis bunebriv procesSi. am procesSi auqsinic 

monawilwobs, magram auqsini da eTileni moqmedeben rogorc antagonistebi. auqsini anelebs 
damwifebis process da foTlis cvenas, eTileni ki, aCqarebs orive process [63-65].  

amdenad, mcenareSi hormonebi erTmaneTTan mWidro urTierTkavSirSi imyofebian: auqsinebi 

ainducireben eTilenis da citokininebis warmoqmnas, giberilinebi zrdian iZm-s Semcvelobas, 
citokininebi aZliereben iZm-s sinTezs, magram amcireben Tavisufali abm-s, eTileni amuxruWebs 
iZm-s transports da zrdis abm-is Semcvelobas [6,9,26,31,50,75]. kulturis qsovilze 

fitohormonebis damateba aregulirebs mcenaris endogenuri hormonebis sinTezs, rasac 
mJRavndeba ujredebis da qsovilis mravalferovan morfogenetikur reaqciebSi [5,66,67]. 
ganxiluli masalidan gamomdinare, SesaZlebelia fitohormonebis isTi kompoziciis Seqmna, 

romlis gamoyenebiT miiReba optimaluri sakvebi are mcenareebis mikroklonaruli gamravlebisa 
da uviruso saTesle masalis warmebisaTvis.  

samuSao Sesrulebulia saqarTvelos  

samecniero fondis xelSewyobiT (granti # 10/07)  
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SUMMARY 
Mechanisms of action of phytohormones in different intracellular processes have been considered. The right 
direction for the preparation of nutrition media for cultivate the cells and tissues in vitro may be considered 
for using the compositions of several hormones, wich will be contribute for achieving their maximum of 
sinergy.  
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РЕЗЮМЕ 

Расмотрены механизмы действия фитогормонов на разные внутриклеточные процессы. Правильным 
направлением приготовления питательных сред для культивирования клеток и тканей in vitro можно 
считать применение композиций из нескольких гормонов, что будет способствовать достижению их 
максимального синергизма. 
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ХИМИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

К ВОПРОСУ О ВРЕДЕ И ПОЛЬЗЕ РУСТАВСКОГО  
ЛЕЖАЛОГО МАРТЕНОВСКОГО ШЛАКА 

 
М.К.Гугешидзе, Д.В.Эристави, А.В.Саруханишвили 

Грузинский технический университет 
 
Мартеновским шлакам посвящено немало научно-технических исследований. В них 

рассматриваются как и процесс получения, так и дальнейшая «судьба» этих отходов 
сталеплавительного производства, не исключая вопросов их воздействия на окружающую среду.  

Известно, что мартеновские шлаки, размещенные в отвалах, вредно влияют на атмосферу, 
гидросферу и почвенный покров окружающей местности, вызывая ухудшение состояния флоры, 
фауны и здоровья людей [1,2]. Уже это обстоятельство вызывает стремление к поиску рациональных 
способов их утилизации. К таким способам утилизации относится использование их в качестве 
вторичного сырья для получения металла и иных материалов, особенно в условиях истощения 
запасов железосодержащих природных руд. В этом направлении в мире достигнуто почти полное 
использование мартеновских шлаков для производства чугуна и стали, цемента, оснований для 
дорог, асфальтобетонных покрытий, заполнителей мелкозернистых бетонов, закладочных смесей, 
материала для известкования почв и т.д. [3,4]. В результате этих работ мартеновский шлак был 
причислен к классу техногенного сырья, использующегося в качестве исходного материала во 
многих отраслях промышленности и сельского хозяйства.  

Анализ сведений по использованию мартеновских шлаков в качестве техногенного сырья 
показывает, что для рационального решения вопроса сфер применения этого сырья необходимо:  

 установить химический и минералогический составы, определяющие металлургическую и 
иную ценности шлака;  
 выяснить степень подготовленности шлака для конкретных переделов;  
 установить требования, предъявляемые к металлургическому и иному переделам, исходя из 
основных факторов, характеризующих качественность передела.  
При решении этих вопросов необходимо учитывать условия складирования и возможные 

последствия длительного хранения шлаков.  
Вышеизложенное непосредственно касается выплавки стали на территории Руставского 

металлургического завода (ныне Georgian Steel Ltd), в отвалах которого находится ~24 млн тонн 
металлургических шлаков. Из них более половины составляют мартеновские шлаки (~13 млн тонн). 
Они, так же как и доменные шлаки, наряду с находящимся в этих же отвалах ломом, считаются 
потенциальным техногенным сырьем для возобновления действия металлургического предприятия 
малотоннажной производительности после прекращения поставок железосодержащих руд Дашкесан-
ского месторождения (Азербайджан).  

С этой целью были приобретены линии отделения лома от шлаков и переработки последних. В 
настоящее время действуют электросталеплавильные камерные печи, в основном использующие 
лом. Что же касается железа. извлеченного из шлаков, оказалось, что их использование в качестве 
сырья связано с определенными трудностями.  

Даже в случае успешного использования всех ресурсов, находящихся в отвалах, основная масса 
шлаков вновь продолжает оставаться вредным ингредиентом, представляющим еще большую, чем 
раньше, опасность для окружающей среды. Вызвано это тем обстоятельством, что эта масса, помимо 
внутришлакового диспергирования и диспергирования, вызванного взаимодействием с 
атмосферными явлениями, претерпела и механическое измельчение.  

Нам представляется, что подобное состояние дел является следствием пренебрежения 
накопленным в мире опытом по рациональному использованию техногенного сырья (в том числе и 
шлаков), особенно на стадии оценки ценности отходов, неучета результатов долговременного 
воздействия его «среды обитания» на состояние (природу) шлаков. В качестве подтверждения этого 
мнения ниже приводятся результаты исследования мартеновского шлака.  

Целью исследования было сравнение химического состава ныне обрабатываемого 
мартеновского шлака со «свежим», доставляемым в отвал непосредственно после плавки стали. Не 
имея данных о составе шлака в течение всей деятельности металлургического предприятия, нами 
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был смоделирован состав по записям ЦЗЛ, относящимися к 1985г.* (см. табл. 1). Что же касается 
нынешних шлаков, нами, совместно с работниками отделения переработки шлаков, были взяты 
пробы переработанного шлака с разным содержанием Fe2O3+FeO: ~30 мас.% (№1), ~20 мас.% (№2) и 
~10 мас.%. Во всех случаях были взяты пробы одинаковой фракции – 0-10 мм. Результаты 
химического состава приведены в табл. 1.   

 
Таблица 1. Оксидный состав «свежего» (моделированного) и трех образцов шлака 

 
 
Анализ сведений, представленных в табл. 1, приводит к выводу, что из составляющих пробы 

оксидов наибольшее удивление вызывает резкое отличие между содержанием оксидов железа в 
свежем шлаке и в пробах 1 и 2. Помимо этого, нельзя не заметить своеобразное изменение 
содержания CaO и MgO: первый из них увеличивается по мере изменения условий магнитной 
обработки, а второй – уменьшается.   

Эти аномалии, по-видимому, могут быть объяснены следующим образом. Различие в 
содержании оксидов железа может быть связано с попаданием в шлак оксидного железа с 
поверхностных окалин лома и наличия в шлаках мельчайших зерен (частиц) окисленных корольков и 
скрапа, а уменьшение MgO – образованием соединений, обладающих магнитными свойствами. 

О причинах иных изменений в содержании отдельных оксидов можно судить по 
минералогическому составу образцов, полученному петрохимическим перерасчетом оксидного 
состава (табл. 2).  

Данные, представленные в табл. 2, указывают на то, что один конгломерат минералов (шлак) в 
результате долговременного «лежания» в отвале переходит в иной конгломерат, который вряд ли 
может именоваться мартеновским шлаком. Причина этого во внутришлаковых превращениях и 
воздействии ингредиентов окружающей среды на шлак, что подтверждается термодинамическими 
расчетами [7].  

Полученный конгломерат отличается от свежего шлака наличием в нем большого количества 
соединений, способных проявлять свойства вяжущих и их содержание тем больше, чем полнее 
степень извлечения металла из шлака. К подобным соединениям относятся тонкодисперсные, чаще 
всего состоящие из частичек коллоидных размеров минералы, этрингитподобные соединения, 
тоберморитоподобный, частично закристаллизованный силикат кальция, водные и безводные 
алюминаты и ферриты кальция.  

Второй по значимости группой минералов представляются шпинели, среди которых не так уж 
мало веществ с магнитными свойствами. Та же часть минералов, которая была доминантной в 
свежем шлаке, оказалась третьей по значимости. Вполне возможно, что эти минералы могут быть 
связаны с гелеподобной массой и тогда количество островных индивидуальных минералов станет 
ничтожным [8].  

Необходимо отметить, что все указанные минералы, особенно в случае их механического 
диспергирования и оставления вторичных отходов в отвалах, станут источником вредного влияния 
на окружающую среду. Ветер разнесет их по округе, вызывая у местного населения заболевания 
легких и глаз. Смытая дождями и талыми водами тонкодисперсная часть нового конгломерата будет 
загрязнять почву и грунтовые воды, попадая затем в родники и колодцы. Следовательно, вместе с 
использованием конгломератов, получаемых в результате долговременного хранения мартеновского 
шлака, в целях обеспечения сырьем сталеплавильного производства должны решаться вопросы 

                                                
* Выражаем искреннюю признательность инж. Ш. Попиашвили за помощь в поисках.  
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вторичных отходов на основе выполнения упомянутых выше двух остальных требований, 
предъявляемых к техногенному сырью.   

 
Таблица 2. Расчетный минералогический состав свежего и образцов лежалого шлака [7] 

 

Группы минералов (соединений) 
«Цельный  

шлак», 
масс.% 

Мартеновский шлак после ~60 лет, 
переработанный, масс.% 

содерж. 
~30масс.% 

Fe2O3 

содерж. 
~20масс.% 

Fe2O3 

содерж. 
~10масс.% 

Fe2O3 
Соединения, отличающиеся вяжущими 

свойствами --- 5.9 2.64 2.64 
Этрингит 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙32H2O 
Ферроэтрингит 3CaO∙Fe2O3∙3CaSO4∙32H2O --- 6.17 2.76 2.76 
Тоберморитоподобный гидросиликат кальция, 
C–S–(II) --- 26.06 30.02 35.40 

Браунмиллерит 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 ---- 2.09 3.11 2.43 
Четырехкальциевый фосфат 4CaO∙P2O5 3.11 0.58 0.95 1.03 
Двухкальциевый феррит 2CaO∙Fe2O3 1.93 --- --- --- 
Двухкальциевый алюминат 2CaO∙Al2O3 6.42 --- --- --- 
Ларнит 
Β-2CaO∙SiO2 

13.40 --- --- --- 

Натрий (калий)-кальций-алюминат 
R2O∙8CaO∙3Al2O3 

5.33 3.16 4.25 6.91 

Воластонит α-CaO∙SiO2 9.04 --- --- --- 
Известь CaO 1.35 --- --- --- 

 40.58 43.96 43.73 51.17 
Оксиды (сульфиды) --- 0.32 --- --- Маггемит Fe2O3 

Периклаз MgO 4.34 1.62 1.47 0.96 
Вюстит Fe0.95O 1.01 --- 0.58 0.69 
Кварц SiO2 --- 7.59 8.03 7.00 
CaS 1.55 --- --- --- 

 5.32 9.53 10.08 8.65 
Шпинели --- 1.71 2.19 1.17 Шпинель, MgO∙Al2O3 

Титанат магния 2MgO∙TiO2 0.82 0.80 1.20 1.81 
Гаусманит 2MnO∙MnO2 --- 2.31 4.07 4.32 
Магнезиоферрит MgO∙Fe2O3 1.20 9.88 5.34 2.40 
Магнетит FeO∙Fe2O3 2.78 18.50 10.95 4.63 
Феррит марганца MnO∙Fe2O3 --- 2.58 5.10 1.82 

 4.80 35.78 28.85 16.15 
Островные силикаты 12.79 4.93 9.20 13.15 Мервинит 3CaO∙MgO∙2SiO2 

Монтичеллит CaO∙MgO∙SiO2 13.51 0.78 1.56 1.56 
Ферримонтичеллит CaO∙FeO∙SiO2 10.87 0.94 1.88 1.50 
Глаукохроит CaO∙MnO∙SiO2 10.57 1.09 1.50 2.25 
Карбонат кальция CaCO3 --- 3.00 3.20 5.61 

 47.74 10.74 16.34 24.04 
 
Вернемся к вопросу извлечения железа. Как уже отмечалось, наибольшей аномалией было 

различие в содержании оксидов железа. Действительно, в свежем шлаке их количество составляет 
10,03 мас. %, тогда как в результате предпринятых мер по доведению материала до содержания 
~10мас.% потребовалось «изъятие» 10,2 мас. Fe2O3+FeO. Получается, что в исходных лежалых 
шлаках оксидов железа было как минимум в 3 раза больше, чем в свежих. Это является 
подтверждением высказанного предположения о наличии в лежалых шлаках корольков и скрапа, а 
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также мельчайших зерен оксидного железа окалины, которые, наряду с рядом шпинелей, могут быть 
дополнительно изъяты из шлака, тем самым увеличивая долю минералов с вяжущими свойствами.  

Несомненно то, что представленные в настоящей работе сведения не могут быть восприняты как 
полная характеристика руставских металлургических шлаков. Они лишь подтверждают 
целесообразность проведения предварительных работ, включающих установление ценности, 
подготовленности к переделам и их сути, до принятия практических мер  по его использованию. 
Мировая практика показывает, что затраты на предварительные работы полностью окупаются с 
большей прибылью для производства, содействуя улучшению состояния окружающей среды, чем без 
проведения этих работ..  
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rusTavis moZvelebuli martenis widis ziansa da sargeblis sakiTxisaTvis  

maia gugeSiZe, dimitri erisTavi, arCil saruxaniSvili 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

reziume  

naSromSi motanilia arsebuli monacemebi martenis widebisadmi rogorc teqnogenuri 

nedleulisadmi midgomebis Sesaxeb. SemoTavazebulia rusTavis martenis widebis qimiuri da 
mineralogiuri Sedgenilobis sakuTari gamokvlevebis Sedegebi. naCvenebia, rom nayarebSi am 
widebis xangrZlivi Senaxvis Sedegad isini mineralTa xarisxobrivad axal konglomeratad 

iqceva. gamoTqmulia mosazreba, rom am produqtis teqnogenuri nedleulis saxiT gamoyenebis 
Sesaxeb praqtikuli gadawyvetilebebis miRebamde aucilebelia misi Rirebulebis, 
gadamuSavebisTvis mzaobis xarisxisa da am gadamuSavebis arsis dadgena.  

 
ON THE QUESTION OF DANGERS AND BENEFITS OF RUSTAVI STEEL  

OPEN-HEARTH SLAG   
Мaja Gugeshidze, Dmitri Eristavi, Archil Sarukhanishvili 

Georgian Technical University 
SUMMARY 

Current information on the approaches to open-hearth slags as technogenic raw materials are given in the 
work. Results of in-house researches of chemical and mineralogical composition of Rustavi open-hearth 
slags are offered. It is shown that as a result of long-term storage of these slags in the dumps they transform 
into brand new conglomerate of minerals. There is an opinion that before taking a practical decision on the 
use of this product as technogenic raw material is necessary to establish its value, degree of readiness to the 
processing and the essence of this processing. 
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 qimiuri ekologia 
 

xorcproduqtebis warmoebis Camdinare wylis gawmendis  

teqnologiuri procesis sqemis damuSaveba  

 

leila gverdwiTeli, julieta gugeSiZe, izolda bazRaZe 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

mrewvelobis swrafma ganviTarebam, sasoflo-sameurneo warmoebis intensifikaciam, teritoriebis 

urbanizaciam, romelic kontrols ar eqvemdebareba, gamoiwvia garemos dabinZurebis swrafi zrda, 
rac ekologiurad saxifaTo xdeba adamianisaTvis, florisa da faunisaTvis. sufTa atmosferuli 

haeris da wylis SenarCunebisaTvis aucilebelia bunebrivi resursebis racionaluri gamoyeneba. 

wyalsacavebis sanitarul-higienuri mdgomareoba warmoadgens saqarTvelos regionaluri raionebis 

socialur-ekonomikuri ganviTarebis erT-erT ZiriTad aspeqts. wyalsacavebze sxvadasxva sawarmoTa 
Camdinare wylebis uaryofiTi zemoqmedebis aRmosafxvrelad mizanSewonilia Camdinare wylebis 

Sedgenilobisa da fizikur-qimiuri Tvisebebis gaTvaliswinebiT, uaxlesi gamwmendi meTodebis, 

mowyobilobebisa da nagebobebis gamoyenebiT Seiqmnas da dainergos Camdinare wylebis gawmendis 

mcirewyliani an uwylo teqnologiuri procesebi. aseve Camdinare wyali Tavisi SedgenilobiT unda 
akmayofilebdes sakanalizacio qselSi CaSvebis pirobebs. 

amitom mniSvnelovania Zexvisa da sosisis warmoebis Camdinare wylis gawmendis teqnologiuri 

procesis sqemis damuSaveba. 

Zexvisa da sosisis warmoebis teqnologiuri procesis stadiebi ganxilulia naxaz 1-ze. 

 
 

 

  

 
 

 

 

 
 

 

 

nax. 1. Zexvisa da sosisis warmoebis teqnologiuri sqema 

 
praqtikuli monacemebis safuZvelze sawarmoo danakargi Seadgens 32%-s, romlis mixedviT xorcis 

30% danakargs Seadgens Zvali. amis gaTvaliswinebiT 250000 kg/w mwarmoeblobisas warmoebis faqtiuri 

warmadoba Seadgens 330000 kg/w. 
cxrili 1. Zexvisa da sosisis sawarmos materialuri balansi 

# nedleuli 
1 kg produqtze nedleulis 

xarji, g/kg 
faqtiuri warmadobis mixedviT 

nedleulis xarji, kg/w 

1. 
2. 
3. 
4. 

5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

Zroxis xorci 
Roris xorci 
rZis fxvnili 
Saqari 

marili 
NaNO2 
kvercxi 
Savi wiwaka 
wiTeli wiwaka 
niori 
saweblebi 
xmeli suneli 
muskadis kakali 
rehani 

0,540 
0,325 
0,01 
0,0013 

0,019 
0,00007 
0,0432 
0,0006 
0,00045 
0,0261 
0,0265 
0,000074 
0,00025 
0,0074 

178200 
107250 
3300 
429 

6270 
23,1 
14256 
198 
148,5 
8613 
8745 
24,42 
82,5 
2442 

ganZarRva daqucmaceba 
(16-25 mm) 

daqucmaceba 
(3-4 mm) 

momwifeba 

2-3 dRe, +4C 

farSis 
momzadeba 

garsacmis datenva 
xorciT 

Sebolva (60-

100C, 30-40wT) 
gaciveba haerze 
an civi wyliT 

moxarSva 

(78-80C, 12-15wT) 
macivar- 
kamera 
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sawarmoSi wyali gamoiyeneba teqnologiuri, sasmel-sameurneo da damxmare daniSnulebis 
mixedviT. Zexvisa da sosisis sawarmos teqnologiuri procesis Sedegad miiReba 1713 m3/w Camdinare 

wyali. 
cxrili 2. Camdinare wylis daxasiaTeba 

Camdinare 

wylis 
warmoqmnis 

wyaro 

Camdinare wylis 
Sedgenilobis 
maCveneblebi 

damabinZurebel 

nivTierebaTa 
raodenoba 

damabinZurebel 

nivTierebaTa 
koncentracia, 

mg/l 

zRvrulad dasaS-vebi 
koncentracia 
(zdk), mg/l 

g/sT t/w 

Zexvisa da 

sosisis 
sawarmo 

cximi  

 
 
Sewonili nawilakebi  
Jangbadis bioqimiuri 
moxmareba (Jbm) 

pH=6,8-8,5 

81,8 

 
 
58,4 

0,479 

 
 
0,342 

280 

 
 

200 
150 

0,1 

(an ar unda Seicavdes 
cxims afskis saxiT) 

0,75 
6 

 
damuSavebulia sawarmos Camdinare wylis gawmendis teqnologiuri procesis Semdegi sqema 

(nax. 2): warmoebidan gamosuli Camdinare wyali Sewonili nawilakebis mosacileblad gaivlis 

fraqcionators (1), romelic gayofilia or nawilad vertikaluri badis (3) saSualebiT, badis 
forebis diametria 60-100 mkm. Camdinare wyali saqSeniT (2) Sedis fraqcionatorSi, sadac iyofa 

uxeS da wminda fraqciebad. Sewonili nawilakebis 50-80% rCeba uxeS fraqciaSi. Sewonili 

nawilakebisagan gawmendili wyali Sedis horizontaluri cximsaWeris Sesasvleli arxiT (4) 

dasaleq nawilSi (5), romlis fskeri savarcxliseburia. savarcxlebSoriso RrmulebSi 

ganlagebulia filtrosebi (forovani firfitebi) (7), romelTa qveS uberaven haers mTavari 
haersadenidan (8) ganStoebuli sahaero dgarebis (9) saSualebiT. amotivtivebuli cximi Sedis 

Casasxmel ZabrSi (10) da miliT (11) gadadis cximis SemkrebSi. ganivi kedeli (12) xels uwyobs 

cximis nawilakebis amotivtivebas Casasxmeli Zabrisaken (10). cximmocilebuli Camdinare wyali 

gamosasvleli kameris (6) gavliT da miliT (13) gamodis cximsaWeridan. gawmendil wyals abruneben 
sawarmoSi an uSveben sakanalizacio qselSi.  

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 nax. 2. Camdinare wylis gawmendis teqnologiuri procesis sqema: 

1 – fraqcionatoris korpusi; 2 – saqSeni; 3 – bade; 4 – arxi; 

5 – dasaleqi nawili; 6 – gamosasvleli kamera; 7 – filrtosebi; 
8 – haersadeni; 9 – sahaero dgarebi; 10 – Zabri;  

11 – cximis gamosayvani mili; 12 – ganivi kedeli; 13 – gamosasvleli mili. 

 

teqnikuri monacemebis mixedviT cximsaWerSi Camdinare wylis dayovnebis xangrZlivoba aris 5-7 

wuTi wylis xarjis maqsimaluri modinebis dros. haeris xarji 1 m3 gasawmend Camdinare wylis 

xarjze 0,3 m3 aiReba. Camdinare wylis moZraobis siCqarea 46 mm/wm, cximis amotivtivebis siCqare – 
0,40,6 mm/wm. 

13 

uxeSi 
fraqcia 

wminda 
fraqcia 
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gamoyofili cximis gamoyeneba SeiZleba teqnikuri miznebisaTvis, magaliTad, sapnisa da 
sanTlis damzadebisaTvis.  

.  
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESS SCHEME FOR CLEANING OF MEAT 

PRODUCTS PRODUCTION WASTEWATER 
 

Leila Gverdtsiteli, Julieta Gugeshidze, Izolda Bazgadze 
Georgian Technical University 

 
SUMMARY 

The composition is studied and the technological process scheme is worked out for purification of 
wastewater in meat products production.  

 
 
РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ 

ВОД ПРОИЗВОДСТВА МЯСОПРОДУКТОВ 
 

Л.В.Гвердцители, Дж.Э.Гугешидзе, И.Б.Базгадзе 
Грузинский технический университет 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучен состав и разработана схема технологического процесса очистки сточных вод производства 
мясопродуктов. 
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mdinare aragvis hidrologiuri reJimis Seswavlis Sedegebi 

 
Tamar SaraSiZe, giorgi metreveli, leila gverdwiTeli 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

klimatis mimdinare fluqtuaciebi xels uwyobs sxvadasxva procesebis ganviTarebas, kerZod, 
klimatis kontrastulobis gaZlierebas, xmeleTze tenianobis ganawilebis arsebuli 

mdgomareobis darRvevas da sxv. saqarTveloSi es procesebi mJRavndeba sxvadasxva intensivobiTa 
da efeqturobiT. kavkasionze tenianobis meridianuli gadatanis procesze klimatis mimdinare 
fluqtuaciis gavlenis globaluri dakvirvebis sqemis erT-erT Semadgenlad SeiZleba 

ganvixiloT mdinare aragvis hidrologiuri maxasiaTeblebis monitoringi, rac sakmarisi 
sizustiT aris ganxorcielebuli aTeuli wlebis manZilze – 1928-2000 ww, roca mis auzSi 
sxvadasxva dros eqvsi hidrologiuri sadguri moqmedebda. samwuxarod, 2000-2009 ww.-Si 

aragvis auzSi hidrologiuri xasiaTis samuSaoebi ar Catarebula. klimatis cvlilebebis da 
mdinaris auzis intensiuri aTvisebis, infrastruqturis swrafi ganviTarebis pirobebSi mdinaris 
hidrologiuri da ekologiuri mdgomareobis sakiTxi warmoadgens mTeli rigi rTuli 

problemebis erTobliobas. ukanasknel wlebSi anTropogenuli faqtorebis zemoqmedebis 
gaaqtiurebis gamo, maTi Seswavla da Sefaseba mniSvnelovnad gaamdidrebs sainformacio bazas, 
romelic saWiroa mdinare aragvis auzSi mimdinare ekologiuri procesebis kontrolisa da 

marTvisaTvis. amitom saWiro gaxda axali operatiuli dakvirvebis ganxorcieleba, rac 
nawilobriv mainc Seavsebda monitoringis aTwlian danakliss.  

amitom 2010 wlis gazafxulsa da zafxulSi Sesrulda sakontrolo gazomvebi mdinare 

aragvis Camonadenebze.   
pirveli gasvla Sedga 30.05.2010 wels or wertilSi md. fSavis aragvze _  Tvalivis 

xidTan h/s (X-488636, Y-4682817) da md. aragvze sof. cixisZirTan (ananurTan) h/s (X-476443, 

Y-4670033). dakvirveba warmoebda tivtivas meTodiT. 
Tvalivis xidTan muSaobis dro 13.10 _ 15.20 sT; amindi: mziani, qari 5-10 m/wm.  
gazomvis pirobebi: xidze yovel 2 metrSi SeirCa siCqaris sazomi 16 vertikali. xididan 

qvemoT mdinaris mimarTulebiT 40 m-ze gatarda Camketi h/m kveTi, romlis sigane iyo 34 m. 
xididan yovel kveTSi TanmimdevrobiT da garkveuli periodulobiT iyreboda tivtivebi da maTi 
gavlis dro Camketi kveTis gadakveTamde wammzomiT fiqsirdeboda ori damkvirveblis mier (cxr. 

1).  
       cxrili 1. md. fSavis aragvis wylis xarji - h/s Tvalivis xidi 

# 
dro, 

wm 

siCqare, m/wm siRrme, m 

sigane, m2 
farTobi, 

m 

xarji, 

m3/wm 
zedapi- 

ruli 
saSualo 

verti- 

kalze 
saSualo 

1 27,2 1,47 0,88 1,0 0,70 2,0 1,4 1,23 

2 13,0 3,07 1,84 1,2 1,10 2,0 2,2 4,05 

3 12,4 3,22 1,93 1,5 1,35 2,0 2,7 4,86 

4 13,3 3,00 1,80 1,8 1,65 2,0 3,3 5,96 

5 11,4 3,51 2,11 1,6 1,70 2,0 3,4 7,17 

6 11,2 3,57 2,14 1,5 1,55 2,0 3,1 6,63 

7 12,9 3,10 1,86 1,5 1,50 2,0 3,2 5,58 

8 14,7 2,72 1,63 1,4 1,45 2,0 2,9 4,73 

9 15,3 2,61 1,57 1,2 1,30 2,0 2,6 4,08 

10 34,1 1,17 0,70 1,0 1,10 2,0 2,2 1,54 

11 60,1 0,66 0,40 0,25 0,60 2,0 0,6 0,24 

TavTxeli  

16 168 0,23 0,14 0,2 0,14 2,0 0,22 0,03 

Sul 46,1 
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sof. cixisZiris xidTan muSaobis dro 16.40-17.30 sT, amindi _ mziani, susti qari 5-10 
m/wm; gazomvis pirobebi: xidze moiniSna kveTis 12 wertili, kveTebs Soris manZili 2 metrs 
Seadgenda. kveTebze, wertilebis Sesabamis vertikalebze izomeboda mdinaris siRrme. mdinaris 

aRma 40 m-is manZilze gatarda sawyisi (sastarto) kveTi, siganiT 32m. sawyis kveTSi, 
garkveuli periodulobiT da imis mcdelobiT, rom xidis TiToeul kveTSi gaevlo sakmarisi 
raodenobis tivtivebs, xdeboda dadebiTi curvadobis sagnebis CaSveba, romelTa Camket kveTamde 

(xidamde) gavlis dro wammzomiT fiqsirdeboda ori damkvirveblis mier.  tivtivebis meTodiT 
gazomili xarjis sizuste: 10%. Sedegebi mocemulia cxrilSi 2. 

 
     cxrili 2. md. aragvis wylis xarji - h/s cixisZiri (ananuri) 

# 
dro, 
wm 

siCqare, m/wm siRrme, m 

sigane, m2 
farTobi, 

m 
xarji, 
m3/wm 

zedapi- 

ruli 
saSualo 

verti- 

kalze 
saSualo 

1 27,8 1,44 1,01 1,3 0,70 2,0 1,4 1,41 

2 19,9 2,01 1,21 1,5 1,40 2,0 2,8 3,39 

3 11,5 3,48 2,01 1,6 1,55 2,0 3,1 6,23 

4 11,8 3,38 2,03 1,8 1,70 2,0 3,4 6,90 

5 12,5 3,20 1,92 1,5 1,65 2,0 3,3 6,34 

6 19,9 2,01 1,26 1,2 1,35 2,0 2,7 3,40 

7 23,6 1,70 1,12 0,9 1,05 2,0 2,1 2,35 

8 21,0 1,19 0,98 0,7 0,80 2,0 1,6 1,57 

9 31,5 1,27 0,76 0,3 0,50 2,0 1,0 0,76 

10 39,0 1,02 0,61 0,2 0,25 2,0 0,5 0,30 

11 61,0 0,66 0,42 0,2 0,20 2,0 0,4 0,17 

TavTxeli tivtivebi moZraoben dayovnebiT kalapotis  mcire siRrmisa da Caxergilobis gamo  

17 68,0 0,59 0,35 0,2 0,20 2,0 0,4 0,14 

Sul 33,0 

 
meore gasvla Sedga 27.06.10, or wertilSi, md. fSavis aragvze _  Tvalivis xidTan h/s da 

md. aragvze sof. cixisZirTan (ananurTan) h/s. dakvirveba warmoebda instrumentuli meTodiT. 

sazomi instrumenti _ hidrometruli triala Ж-3, standartuli saZiravi tvirTiT (wona 32 
kg); elementaruli xarjebi gaangariSebulia Semdegi saxis gamosaxulebiT:  

iii vfq  ,                                   (1) 

xolo sruli xarji gamoTvlilia Semdegi formuliT: 

i

n

i
i fqQ 




1

,                                   (2) 

sadac, iq  elementaruli xarji kveTebs Soris;  

      if kveTebs Soris mdinaris kalapotis farTobi; 

      iv saSualo siCqare kveTSi; 

      Q _ sruli xarji; 

      ∑ _ elementaruli xarjebis da farTobebis Sekrebis aRmniSvneli. 
Tvalivis xidTan muSaobis dro 13.10 _ 15.20 sT; amindi: mziani, qari 5-10 m/wm. 
gazomvis pirobebi: mdinaris sigane 24,5 m. xidze yovel 4 metrSi SeirCa siRrmis sazomi 7 

da siCqaris sazomi 4 vertikali ise, rom siCqaris vertikalebi emTxveoda siCqaris II, III, IV 
da VII vertikalebs. sazom vertikalebze gaizoma mdinaris siRrme cocxali kveTis 
gaangariSebis mizniT, xolo siCqaris vertikalebze _ nakadis siCqare. Sedegebi mocemulia 

cxrilSi 3.  
sof. cixisZiris xidTan muSaobis dro 17.40 _ 20.20 sT; amindi: Rrubliani, mcire wvima, 

qari 7-10 m/wm; gazomvis pirobebi: mdinaris sigane 33,4 m. xidze yovel 4 metrSi SeirCa 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 253

siRrmis sazomi 9 da siCqaris sazomi 4 vertikali ise, rom siCqaris vertikalebi emTxveoda 
siCqaris I, III, V da VI vertikalebs. sazom vertikalebze gaizoma mdinaris siRrme cocxali 
kveTis gaangariSebis mizniT, xolo siCqaris vertikalebze nakadis siCqare. Sedegebi mocemulia 

cxrilSi 4. 
       

cxrili 3. md. fSavis aragvis wylis xarji- h/s Tvalivis xidi 
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mi
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1,0 I 

121  
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1,22 

III 
1,1 II 

120  
120 

2,22 
1,13 

1,59 4,0 3,88 6,23 

IV 
0,5 III 

120 
122 

2,30 
1,26 

1,73 4,0 4,60 7,96 

V 0,8    

1,57 8,7 6,24 10,42 
VI 0,5    
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0,2 IV 

120 

122 

1,63 

1,51 
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napiri 
0,0 

       

Sul 16,4 26,4 
 

cxrili 4. md. aragvis wylis xarji - h/s cixisZiri (ananuri) 
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0,0 

       

Sul 20.7 32.3 
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mesame sakontrolo gasvla Sedga 11.07.10, or wertilSi, md. fSavis aragvi-Tvalivis xidTan 
h/s da md. aragvze sof. cixisZirTan (ananurTan) h/s. dakvirveba warmoebda instrumentuli 
meTodiT. sazomi instrumenti _ hidrometruli triala Ж-3, standartuli saZiravi tvirTiT 

(wona 32 kg); 
Tvalivis xidTan muSaobis dro 13.10 _ 15.20 sT; amindi: mziani, qari 5-10 m/wm. 
gazomvis pirobebi: mdinaris sigane 24,5 m. xidze yovel 4 metrSi SeirCa siRrmis sazomi 7 

da siCqaris sazomi 4 vertikali ise, rom siCqaris vertikalebi emTxveoda siCqaris II, III, IV 
da VII vertikalebs. sazom vertikalebze gaizoma mdinaris siRrme cocxali kveTis 
gaangariSebis mizniT, xolo siCqaris vertikalebze nakadis siCqare. 

sof. cixisZiris xidTan muSaobis dro 17.40 _ 20.20 sT; amindi: Rrubliani, mcire wvima, 
qari 7-10 m/wm; gazomvis pirobebi: mdinaris sigane 33,4 m. xidze yovel 4 metrSi SeirCa 
siRrmis sazomi 9 da siCqaris sazomi 4 vertikali ise, rom siCqaris vertikalebi emTxveoda 

siCqaris I, III, V da VI vertikalebs. sazom vertikalebze gaizoma mdinaris siRrme cocxali 
kveTis gaangariSebis mizniT, xolo siCqaris vertikalebze _ nakadis siCqare. 
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cxrili 6. md. aragvis wylis xarji - h/s cixisZiri (ananuri) 
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sakontrolo gazomvebis Sedegebma aCvena, rom mdinareTa wylis xarjebis sidideebi  
Seesabameba  maT  mravalwliur monacemTa statistikuri rigis 40-60%  

uzrunvelyofis mniSvnelobebs. Sesabamisad, SeiZleba CaiTvalos, rom Sedegebi 

reprezentatulia da miRebuli monacemebiT SesaZlebelia Sefasdes mdinaris Camonadeni da 
Sesabamisad, misi sezonuri variacia. Tveebs Soris wylis xarjis yvelaze didi matebiT 
gamoirCeva aprili-maisi. Semodgomis periodisaTvis mdinares axasiaTebs wyalmciroba, 

arastabiluri, cvalebadi xasiaTi. hidrologiuri parametrebis statistikuri rigidan 
gamomdinare, zrdis tendenciis miaxloebiTi prognozis mixedviT, Camonadeni momatebulia. 
namatis raodenoba (30-35%) momaval wlebSi warmoadgens maRalxarisxovani sasmeli wylis im 

raodenobas, romelsac SeuZlia daakmayofilos q.Tbilisis mosaxleobis moTxovna. 
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RESULTS OF RIVER ARAGVI HYDROLOGICAL REGEME STUDY  

 
Tamar Sharashidze, Giorgi Metreveli, Leila Gverdtsiteli 

Georgian Technical University 
 

SUMMARY 
Based on the results of the river Aragvi hydrological regeme survey the runoff of the river and its seasonal 
variations are investigated.  

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА РЕКИ АРАГВИ  
 

Т.А.Шарашидзе, Г.С.Метревели, Л.В.Гвердцители 
Грузинский технический университет 

 
РЕЗЮМЕ 

По результатам изучения гидрологического режима реки Арагви установлены сток воды реки и 
соответственно ее сезонные вариации. 
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qimiuri ekologia 
 

mevenaxeobis narCenebidan Sualeduri produqtebis gamoyofa samkurnalo da 
profilaqtikuri saSualebebis damzadebis mizniT 

 
avTandil doliZe, giorgi daviTaia, irma miqaZe, nino qavTaraZe, nana weroZe, rusudan uridia 

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

 
bunebrivi warmoSobis efeqturi biologiurad aqtiuri naerTebis misaRebad axali 

wyaroebis moZieba erT-erTi aqtualuri sakiTxia. bunebrivi nedleulis racionaluri 

gamoyenebisaTvis sayuradReboa axali konkurentunariani usafrTxo teqnologiebis SemuSaveba da 
realizacia. sakvebi mrewvelobis Txevadi da myari narCenebis raodenoba dRiTidRe izrdeba. 
amJamad, am narCenebis utilizacia, romlebic biologiurad aqtiur nivTierebebs Seicaven qmnis  

garkveul ekologiuri problemebs.  bolo periodSi sasoflo-sameurneo da sakvebi 
produqtebis mwarmoeblebi  dainteresdnen am narCenebis sxvadasxva sasargeblo produqtebad 
gadamuSavebis sakiTxiT, kerZod  bioproduqtebis, biosawvavisa da sakvebi ingredientebis 

misaRebad [1].  
yurZeni msoflio warmoebis erTerTi yvelaze gavrcelebuli produqtia.  yurZnis 

sawarmoo gadamuSavebis matebasTan erTad izrdeba meRvineobis meoradi produqtebis 

moculobac, rac gadamuSavebuli yurZnis saerTo raodenobis ≈20% Seadgens da sakmaod 
Zvirfas nedleuls warmoadgens mTeli rigi produqtebis misaRebad [2]. “saferavi” da yurZnis 
sxva jiSebi farTod gamoiyeneba Rvinis warmoebaSi. saqarTveloSi amis didi tradicia da 

garkveuli samomxmareblo bazaria.  sainteresoa axali teqnologiebis ganviTareba sxvadasxva 
Sualeduri produqtebis gamosayofad Rvinidan, yurZnis kanidan, wipwidan, klertidan da sxv. 
[3-4]. literaturuli monacemebis mixedviT,  yurZnis wipwa Seicavs 20%-mde zeTebs ujeri 

cximiani mJavebis maRali SemcvelobiT, mTrilav nivTierebebs, flavanoidebs, antocianebs, 

koantocianebs da sxv. amasთაn dakavSirebiT, yurZnis wipwa farTod gamoiyeneba cximovani 

zeTebisa da proantocianiduri kompleqsebis misaRebad.  

aqtualuria mciretonaJiani warmoebebis organizacia maRali xarisxis Sualeduri 
produqtebis misaRebad, romelTa safuZvelze SesaZlebelia damzaddes iseTi samedicino 
daniSnulebis saSualebebi, romlebic gamoiyenebian sxvadasxva mizniT: efeqturi 

antioqsidantebi, gulsisxlZarRvTa sistemis daavadebebis da avTvisebiani simsivneebis 
profilaqtika-mkurnaloba, stresuli zemoqmedebis  moxsna, mxneobis kompoziciebis 
formulaciebis SemuSaveba, kanis gaaxalgazrdaveba, stomatologiuri paTologiebi da sxv. [5-9]. 

antioqsidanturi Tvisebebis mqone fenolur naerTebs SeuZliaT sakveb produqtebSi ferisa da 
gemos, aseve vitaminebis SenarCuneba, da rac mniSvnelovania cocxali organizmebis dacva 
JangviTi dazianebebisagan. samecniero kvlevebiT dadasturebulia antioqsidantebis unari 

daicvan ujredi Tavisufali radikalebisagan da zogierTi daavadebebisagan [8]. amgvarad, 
yurZnidan gamoyofili naxevarproduqtebidan SesaZlebelia rigi bunebrivi warmoSobis 
profilaqtikuri da samkurnalo saSualebebis damzadeba.  

samuSao jgufs Catarebuli aqvs sasinji kvlevebi da SemuSavebuli aqvs sxvadasxva 
sasargeblo preparatebi mevenaxeobisa da meRvineobis narCenebidan. aRsaniSnavia Rvino “saferavi”-
dan miRebuli koncentrati, romelic SesaZlebelia warmatebiT iqnas gamoyenebuli samkurnalo-

profilaqtikuri saSualebebis dasamzadeblad. yurZnis wipwisa  da klertis  daqucmacemiT, 
koncentrirebiT, eTilis spirtiT garecxviT da eqstraqciiT, Semdgom vakuumirebiT gamxsnelis 
mocilebiT miiReba sakvlevi katexinebis koncentrati, gamosavaliT 6÷8%. yurZnis kanis 

homogenizaciiT, eTilis spirtiT eqstragirebiT, rotorul-amaorTqlebelze gamxsnelis 
mocilebiT da gaSrobiT vakuumze  miiReba pastis magvari koncentrati kvebiTi saRebavis 
dasamzadeblad. zemoT xsenebul koncentratebTan erTad SesaZlebelia danamatis saxiT 

gamoyenebuli iqnas qondaridan miRebuli wyalSi xsnadi flavanoidebi, rac sinergiulad 
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moqmedebs koncentratebis efeqturobaze sxvadasxva daavadebebis profilaqtikis, antistresuli 
mxardaWerisa da paTologiebis winaaRmdeg. 

arsebobs Rvinis warmoebis narCenebidan nivTierebebis eqstraqciis sxvadasxva xerxi. unda 

aRiniSnos, rom eqstragirebuli koncentratis Semadgenloba da antioqsidanturi Tu 
antimikrobuli aqtivoba  mniSvnelovan wilad ganisazRvreba SerCeuli gamxsneliT [9-10]. 
Txevadi fraqciebis koncentrirebis arsebuli meTodebi, rogoricaa liofiluri gaSroba, 

vakuum aorTqleba da sxva saWiroeben  SedarebiT maRal temperaturas (100-1500C). es iwvevs 
Semadgeneli komponentebis Tvisobriv cvlilebas da aqtiur nivTierebaTa danakargs, zog 
SemTxvevaSi 50%-ze mets. saintereso iyo iseTi axali meTodis SemuSaveba, romelic SedarebiT 
rbil pirobebSi uzrunvelyofda biologiurad aqtiuri nivTierebebis koncentratis miRebas 

Seucvleli saxiT. am mizniT SemuSavda stimulirebuli bunebrivi aorTqlebis meTodi, sadac 
gamoiyeneba temperatura araumetes 40-450C, monacvleobiTi gaciebiT 76-120 sT-is ganmavlobaSi. 

procesis stimulaciisaTvis gamoyenebulia  bunebrivi makoagulirebeli saSualebebi, romlebic 

aCqareben bunebriv daleqvas SedarebiT dabal temperaturaze. amgvarad, am meTodiT miiReba  
blanti, pastis magvari naleqi, gamosavali 2% Rvinis sawyis raodenobaze gadaTvliT. analizis 
sxvadasxva meTodebiT dadgenilia, rom daleqili koncentrati Seicavs sawyis RvinomasalaSi 

arsebul biologiurad aqtiur nivTierebebs Seucvleli saxiT.  
aRwerili teqnologiuri procesi SedarebiT xangrZlivia, Tumca aqvs upiratesoba – 

miiReba biologiurad aqtiuri nivTierebebis kompleqsi natiuri saxiT. unda aRiniSnos, rom  

Rvinidan gamoyofili biologiurad aqtiuri koncentratis raodenobrivi da Tvisobrivi 
Sedgeniloba mniSvnelovnad aris  damokidebuli sxvadasxva faqtorebze – yurZnis jiSze,  
sawyisi Rvinis xarisxze, mosavlis wels arsebul klimatur pirobebze, niadagur-mkvebav 

Tvisebebze, mcenareTa dacvis gamoyenebul saSualebeze da sxv. [11]. mciretonaJiani  warmoebis 
SemTxvevaSi SemuSavebuli axali teqnologia – stimulirebuli bunebrivi aorTqlebis meTodi, 
gamarTlebulia rogorc ekonomiuri, aseve ekologiuri garemoebebiT.  
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PREPARATION OF THE INTERMEDIATES OF VITICULTURE WASTES FOR SUBSEQUENT 

MANUFACTURE OF THERAPEUTIC AND PROPHYLACTIC MEANS 
 

Avtandil Dolidze, Giorgi  Davitaia, Irma Mikadze,  Nino Kavtaradze, NanaTserodze, Rusudan Uridia 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry  

at Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
For the purpose of expansion of  raw materials source of production  of medical-prophylactic means,  
alternatives of application of  wastes of viticulture and winemaking are studied. For receiving of  
biologically active components in invariable state, a new method of stimulated  natural evaporation is 
proposed. That allows to obtain thick, pasty concentrate, in an amount of  2 % from the starting material, at 
temperature 40-450C , with alternation of cooling   and with  usage of natural precipitator as priming.    In 
the terms of low-tonnage production the new technology – the method of stimulated natural evaporation is 
elaborated. it is justified both  by economic and environmental factors. 

 
ПОЛУЧЕНИЕ ПОЛУПРОДУКТОВ ИЗ ОТХОДОВ ВИНОГРАДАРСТВА С ЦЕЛЬЮ 

ПОСЛЕДУЮЩЕГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕЧЕБНО-ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
 

А.В.Долидзе, Г.Ш.Давитая, И.И.Микадзе, Н.А.Кавтарадзе, Н.П.Церодзе, Р.З.Уридия 
Институт физической и органической химии им. П.Г. Меликишвили 

Тбилисского государственного университета им. Ив. Джавахишвили/ 
 

РЕЗЮМЕ 
С целью расширения сырьевой базы выработки лечебно-профилактических средств,  изучены 
альтернативы применения отходов виноградарства и виноделия. Для получения биологически 
активных компонентов в неизменённом виде, предложен новый метод стимулированного 
естественного  испарения, что позволяет при температуре 40-450C, с чередованием охлаждения и  
при применении в качестве затравки природного осадителя получить густой, пастообразный 
концентрат, в количестве 2 % от исходного материала. В условиях малотоннажного производства 
разработанная новая технология – метод стимулированного естественного испарения, оправдан как 
экономическими, так и экологическими факторами.   
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CHEMICAL ECOLOGY 

ALTERNATIVES OF PESTICIDE RESIDUES NEUTRALIZATION CONSIDERING  LOCAL 
CONDITIONS AND POSSIBILITIES 

Avtandil Dolidze, Irma Mikadze,  Nino Kavtaradze,  Liparit Dolidze, Rusudan Uridia, Maia Stephanishvili  
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University/ 
 

In the second half of the twentieth century due to  intensification of agricultural production in many 
countries wastes of  pesticides  had been accumulated creating  problems for environment. In the countries 
of the former Soviet Union accumulation of stocks of unfit  pesticides was promoted by planned system of 
managing, and also a lot of other factors, including change of priorities in national  policy of the independent 
states. 

Changes had caused destruction of existing system of application and storage of pesticides, and in 
exchange it was not possible to create efficient  system for neutralization of obsolete  pesticides and 
rehabilitation of the polluted soils. In Georgia existing stocks  of obsolete pesticides can be divided into 4 
groups: 1. Persistent organic pollutants (POPs), prohibited for application; 2. Obsolete chlorinated 
pesticides, which are rather unstable in soil and do not accumulate in alive tissues; 3. Obsolete not 
chlorinated pesticides of different composition; 4. Obsolete pesticides containing metals (arsenic, mercury, 
etc.). 

From the forbidden POPs pesticides generally there are various preparative forms DDT, 
Hexachlorobenzene, etc. These pesticides of first generation are in ten ferroconcrete bunkers in the territory 
of centralized storage of obsolete pesticides on the mountain Iagluja (Marneuli district).  Because of 
uncontrollable storage,  POPs pesticides have been displaced and their separation is impossible. 
Ferroconcrete bunkers, especially roofs became unfit for use, slipping of its parts and mixing with pesticides 
have happened (fig. 1, 2). 

     
Figure 1.                                                              Figure 2. 

It is generally accepted that POPs pesticides should be burned in high-temperature incinerators. Such 
incinerators are located only in a few  developed countries. POPs starts decomposition already at 800°C, 
though in this case formation  of dioxins and furans is possible. Therefore such incinerators usually have 
multistage cleaning  (scrubbers, filters, alkaline washing, sorption purification, etc).  The Environmental 
Protection Agency (EPA) of USA recommends -  for incinerators of organic pesticides temperature of the 
combustion chamber 1000 °C, and time of stay 2 seconds. That is important for reduction  of  formation of 
incomplete combustion products [1]. According to FAO data during the burning of  pesticides  gases and 
fireproof firm particles (ashes and slag) are formed [2]. Gases of combustion contain water, carbon dioxide, 
some acids, metal oxides, etc, which should  be  subjected  to stepwise cleaning. Approximate cost of 
combustion in incinerators is 2.5÷4.0 USD per  kg. 

Such tactic of destruction of POPs pesticides demands analysis, repackaging, transportation, various 
agreements on export through the third countries and  etc. This is very expensive.   Besides, separate 
repackaging  of POPs  is impossible. Thus, the current situation and storage conditions of POPs don't meet 
the requirements for burning of pesticides in incinerators of the respective countries. As it seems,  it is 
necessary to find local  means for destruction of POPs pesticides. 
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It should be noted that according to FAO recommendations in case of a large number of stocks of 
obsolete pesticides the  following stages are provided [3]:  Inventory of stocks; site arrangement for 
temporary storage of stocks; liquidation of stocks; prevention  of accumulation of obsolete pesticides stocks. 
Our work considers alternatives of liquidation of obsolete  pesticides considering  local conditions and 
possibilities.  

In the other countries  in similar conditions existing in Georgia,  primarily local cement rotary furnaces 
are used, since it is established that mixing pesticides to  5% doesn’t reduce the quality of cement product. 
The temperature in rotary oven 1400–2000°C is sufficient for  decomposition of any pesticides. In addition, 
formed acid gases and chlorine is absorbed by   cement. Thus,   entire cleaning process is not required [4]. 
The cement ovens being in Georgia belong to foreign firms and they aren’t ready to carry out such a work.   

In the world practice methods of chemical neutralization are partially used (for ex. the mix of 
polyethyleneglycol and potassium hydroxide) [5,6], but  EPA USA doesn't recommend application of this 
method in case of   chloroorganic compounds concentration  more than  5% [7].  It should be noted that 
during chemical neutralization a large amount of the neutralized solutions is formed and their further 
placements causes additional problems. 

In case of small quantities of POPs pesticides (up to 500 tonnes) it is considered that use of small fixed 
or mobile  rotary furnaces with temperature up to 1200°C   and capacity 5-10 tonnes per day is rationally. 
In this case it is necessary to organize the 3-step cleaning system. Also, POPs pesticides will be diluted by  
other not chlorinated pesticides or inert natural sorbents to decrease the content of chloroorganic compounds 
in the mix  up to 3-5%. It is known that  preparative forms of POPs pesticides contains 20-25%  of the initial 
active substances and  by   dilution   is easily to   reduce  their  content below   5%.   

Except  ten ferroconcrete bunkers containing POPs pesticides, there are 3 open trenches at territory of  
Iagluja centralized storage. There are located  residues  of not forbidden pesticides  of general use. 
According to preliminary data the number of pesticides containing chloroorganic compounds does not 
exceed 2-3% [Fig.3, 4]. 

     
Figure 3.                                                                  Figure 4. 

Since 2005, EPA USA recognized the reliability of the stimulated bioremediation   method when the 
content of  POPs pesticides in the soil  is below 5% [8] .  During the years, our working group is  working  
in the field of rehabilitation of territory of former military bases contaminated by dangerous substances  [9-
11].  During the co-work with International organizations, also in reports presented at various conferences 
new approach is developed, which  on the basis of soils “self-purification” processes supposes stimulation of 
local biological agents (Bacteria, fungi, plant) by creation optimal conditions. At that time for correction of 
soil acidity together with slaked lime the preparation made from local plant and mineral materials is 
introduced, which  ultimately,  by  effective and accessible cost makes  possible  the  remediation by 
environmentally safe method. Thus, in terms of low concentrations of chloroorganic pesticides it is possible 
to use developed by us stimulated bioremediation method and its varieties for neutralization of obsolete 
pesticides mixtures.  
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reziume 

მრავალწლიანი არაკონტროლირებადი შენახვის გამო სხვადასხვა ქიმიური შემადგენლობის გაუვარგისებული 
პესტიციდების ნარჩენები შერეულია იაღლუჯის სამარხში და მათი დაშორება შეუძლებელია. ასეთი ნარევის 
დაფასოება და გატანა საზღვარგარეთ მაღალტემპერატურულ ინსინერატორში დასაწვავად ნაკლებად სავარაუდოა. 
მოწოდებულია რამდენიმე ალტერნატივა: მაღალტემპერატურული დაწვა ადგილობრივი ცემენტის ღუმელებში; 
ჰომოგენიზაციისა და განზავების შემდეგ დაწვა მცირეტონაჟიან მაღალტემპერატურულ ღუმელში სამსაფეხურიანი 
გამწმენდი სისტემით; სტიმულირებული ბიორემედიაციის მეთოდი ადგილობრივი ბიოლოგიური აგენტებისა და 
ბუნებრივი მასალების გამოყენებით ნიადაგის „თვითგაწმენდის“  პროცესების საფუძველზე.  

 
АЛЬТЕРНАТИВЫ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ОСТАТКОВ ПЕСТИЦИДОВ С УЧЕТОМ 

МЕСТНЫХ УСЛОВИЙ И ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
А.В.Долидзе,И. И.Микадзе, Н.А.Кавтарадзе, Л.А.Долидзе,  Р.З.Уридия, М.А.Степанишвили 

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили/Институт физической и 
органической химии им. П.Г. Меликишвили  

 
РЕЗЮМЕ 

В связи с длительным неконтролированным хранением, остатки непригодных пестицидов с 
различным химическим составом, в захоронении Яглуджа смешаны и их разделение невозможно. 
Перефасовка такой смеси и перенос в другие страны для сжигания в высокотемпературных  
инсинераторах маловероятно. Предложены несколько альтернатив: высокотемпературное сжигание в 
местных цементных печах; после гомогенизации и разбавления сжигание в  малотоннажной 
высокотемпературной печи трехступенчатой системой очистки; метод стимулированной 
биоремедиации с использованием  местных биологических агентов и природных материалов на 
основе процессов  „самоочищения“ почв. 
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pomidvris kanidan bunebrivi sakvebi saRebavebis eqstraqcia  
superkritikuli fluidebiT 
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ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
  

feri is atributia, romelsac momxmarebeli Tavdapirvelad  aRiqvams rogorc sakvebis 
mniSvnelovan maxasiaTebels. kvebis mrewvelobaSi Sesaferad gamoiyeneba rogorc sinTezuri, 

aseve bunebrivi saRebavebi. ukanasknel wlebSi sul ufro didi mniSvneloba eniWeba bunebrivi 
pigmentebis gamoyofas, identifikacias da gasufTavebas maTi sakveb saRebavebad gamoyenebisa da 
janmrTelobisTvis sasargeblo Tvisebebis gamo, amasTan sinTezuri sasursaTo saRebavebi bevr 

qveyanaSi aikrZala maTi toqsikurobisa da kancerogenulobis gamo.  
likopeni da sxva karotinebi bunebrivi pigmentebia, romlebSic SeuRlebuli ormagi bmebis 

arseboba ganapirobebs xilis, bostneulisa da mcenareebis bunebriv yviTel, narinjisfer da 

wiTel fers.  epidemiologiurma Seswavlam aCvena, rom karotinoidebi asruleben mniSvnelovan 
rols kibos, kataraqtis, gulsisxlZarRvTa da asakTan dakavSirebuli daavadebebis prevenciaSi. 

pomidvris eqstraqtis wiTeli feri ganpirobebulia masSi likopenis trans-izomerebis 

arsebobiT. Tumca masSi umniSvnelo raodenobiT aris cis-izomerebic. garda likopenisa, 
pomidvris eqstraqti mdidaria karotinoidebiT, fitoflueniT, fitoeniT, tokoferolebiTa da 
β-karotiniT. es ukanaskneli yviTeli feris bunebrivi saRebavis wyaroa. likopenis bunebriv 

sakveb saRebavad gamoyeneba daSvebulia FDA-s (Food and Drug Administration) mier da gamiznulia 
rZis produqtebis, ualkoholo aromatuli sasmelebis, marcvleulis produqtebis, purisa da 
pur-funTuSeulis, paStetebis da agreTve sakvebi danamatebis Sesaferad. eqstraqtSi likopeni 

stabilurobas 37 Tvis ganmavlobaSi inarCunebs, xolo SesaReb produqtebSi misi stabiluroba 
damokidebulia Semadgenlobasa da warmoebis procesze [1].   

evropaSi pomidvris wliuri mosavali saSualod 10 milion tonas Seadgens, saqarTveloSi 

statistikis deparatamentis monacemebiT - 62,6 aTas tonas, rac pomidvris gadamuSavebis 
Sedegad darCenil meorad nedleuls perspeqtiul wyarod xdis bunebrivi sakvebis saRebavebis 
misaRebad. 

superkritikuli fluidebiT eqstraqcia Tanamedrove “mwvane” teqnologiaa, romelic 
mravali upiratesobis gamo farTod gamoiyeneba warmoebis sxvdasxva sferoSi, xolo CO2 
yvelaze popularuli gamxsnelia, romlic dabali kritikuli temperaturis gamo gamoiyeneba 

Termulad labiluri nivTierebebis eqstraqciisTvis [2].  
meoradi nedleulis ZiriTadi Semadgeneli komponenti pomidvris kania, amdenad samuSaos 

mizani superkritikuli CO2-iT likopenisa da β-karotinebis eqstraqciis iseTi operatiuli 
pirobebis SerCeva iyo, rac ekologiurad usafrTxo miznobrivi produqtis maRal gamosavals 

ganapirobebda.   
nedleulad SeirCa 2011 wlis mosavlis pomidori, romelic SeZenili iqna adgilobriv 

savaWro obieqtSi. pomidors kani moscilda meqanikurad. likopenisa da karotinoiduli 

pigmentebis sinaTlisa da Jangbadisgan dasacavad misi gaSroba moxda vakuum-gamaSrobelSi 250C-
ze 24sT-s ganmavlobaSi. es etapi mniSvnelovania nedleulis momzadebis procesSi, radgan 
rogorc literaturidanaa cnobili, sruli gamoSroba ar aris rekomendebuli, Tumca nimuSSi 

wylis siWarbem SeiZleba eqstraqcia araefeqturi gaxados.  
likopenis gamoyofis ZiriTad problemas misi xsnadoba warmoadgens, igi uxsnadia wyalSi da 

kargad xsnadia organul gamxsnelebSi (benzoli, qloroformi, meTilenqloridi). ufro metic, 

literaturaSi aRwerili eqstraqciis meTodebi, maT Soris superkritikuli fluidebiT  
eqstraqcia (sfe) Tanagamxsnelis gareSe ar iZleva likopenis da β-karotinebis maRal 

gamosavals, an miRebuli eqstraqtebi kvalis saxiT Seicaven Zlier toqsikur organul 
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gamxsnelebs. am problemebis Tavidan asacileblad superkritikul eqstraqciaSi  Tanagamxsnelis 
SesarCevad tradiciuli eqstraqciis meTodebiT moisinja rogorc calkeuli gamxsnelebi 
(qloroformi, eTanoli), aseve gamxsnelTa sistemebi (acetoni/heqsani, acetoni/petroleinis 

eTeri, acetoni/abs.eTanoli/heqsani/toluoli).  damakmayofilebeli Sedegi aCvena eTanoliT 
eqstraqciam, saukeTeso aRmoCnda aceton/heqsanis sistema. aqedan gamomdinare, Tanagamxsnelad 
SeirCa  naklebtoqsikuri acetoni da eTanoli (arapolaruli gamxsnelis rols sfe_Si 

asrulebs CO2) [3-5].  
superkritikuli eqstraqcia Catarda  wnevis, temperaturisa da saeqstraqcio drois farTo 

intervalSi, xolo nakadis siCqare ganisazRvra 2ml/wm.  
Tavdapirvelad pigmentis daSlis Tavidan asacileblad operatiul temperaturad SeirCa 

400C Tanagamxsnelis gareSe. wnevis zrdis miuxedavad gamosavali mcire iyo. Tanagamxsnelad 

eTanolis damatebiT karotinoidebis gamosavali mniSvnelovnad gaizarda, Tumca saukeTeso 
Sedegi, igive operatiul pirobebSi, Tanagamxsnelad acetonis gamoyenebam aCvena. 

eqstraqcia tardeboda 200, 250, 300 atm. wnevaze da 40, 80-0C-is pirobebSi. maRali wnevis 

da temperaturis pirobebSi(30atm 800C) β-karotinis gamosavali ufro maRali iyo. rogorc 

Sedegebma aCvena, temperaturis momateba zrdis karotinoidebis xsnadobas da Sesabamisad maT 
gamosavals, 650C- likopenis gamosavali metia β-karotinis gamosavalze. rac Seexeba wnevas, 

misi cvlileba mniSvnelovan gavlenas ar axdens β-karotinisa da likopenis Tanafardobaze 

eqstraqtSi.  
amdenad, optimalurad miCneuli iqna 65-700C temperatura, 250-300 atm. wneva, 

Tanagamxsnelad 5% acetoni, statikuri eqstraqciis dro - 1 sT, dinamiuri - 2sT, nakadis 

siCqare - 2ml/sT. 
eqstraqtebSi likopenisa da β-karotinis analizi tardeboda speqtrofotometruli 

meTodiT 350-550 nm sazRvrebSi. 
miRebuli eqstraqtebi daiyo qromatografiul svetze (myari faza silikageli), 

arapolaruli pigmentebis dasayofad eluentad gamoyenebuli iqna sistema acetoni/heqsani 1:9, 
polaruli pigmentebis dasayofad ki – sistema acetoni/heqsani 1:8  

miRebuli pigmentebis identifikacia moxda iw-speqtroskopuli analiziT vazelinis zeTSi. 

(sm_1) 3100 CH(SP2)  2923.1 CH(SP3) 1640 C=C (trans) 1087, 964  
 

eqsperimentuli nawili 
nedleulis momzadeba: 2011 wlis adgilobrivi warmoebis pomidvris kani meqanikurad 

movacileT nayofs. kani 24 sT-s ganmavlobaSi Sreboda haerze da Semdgom vakuum gamaSrobelSi 

350C. gamSrali kani davfqviT eleqtrosafqvavSi 15 wm-iani intervalebiT nedleulis 

gadaxurebis Tavidan asacileblad.  
eqstraqcia: 15g. nimuSi movaTavseT soqsletis aparatSi. eqstraqcia tardeboda 12 sT-s 

ganmavlobaSi 30 ml. acetoni/heqsanis sistemiT TanafardobiT 1:1.  
superkritikuli eqstraqcia:  10g pomidvris kani, romelsac Sereuli hqonda minis 

burTulakebi moTavsda sfe-s danadgaris avtoklavSi. modifikatorad gamoyenebulia 5% 

acetoni. balonidan gamosuli CO2 civdeba 30wT-is ganmavlobaSi, ris Semdegac irTveba maRali 
wnevis tumbo. 150 atm-s damyarebis Semdeg ixsneba reaqtorSi Semavali sarqveli da wneva 
SenarCunebulia eqstraqciis statikuri drois gasvlamde (1sT), ris Semdegac xdeba wnevis 

regulireba eqstraqciis dinamiuri procesisTvis (250-300 atm), ixsneba gamomavali sarqveli 
da eqstraqti grovdeba mimRebSi. 

eqstraqtis dayofa qromatografiul svetze: eqstraqtidan lipidebis mocileba xdeba 

SesapvniT. eqstrqati Tbeba 560C–ze 45wT. ganmavlobaSi mudmivi morevis pirobebSi 3ml. 40%-

ian kaliumis tutis meTanolis xsnarTan erTad, ris Semdegac organuli fenis gamoyofis 
mizniT xsnars emateba 10%-iani natriumis qloridis wyalxsnari. organuli fena irecxeba 
10mlX3 distilirebuli wyliT da Sreba 3g Na2SO4-ze, koncentrirdeba vakuum- 

amaorTqlebelze da iyofa qromatografiul svetze. arapolaruli pigmentebis gamosayofad 
eluentad gamoiyeneba sistema acetoni/heqsani 1:9, polaruli pigmentebis gamosayofad ki 
sistema acetoni/heqsani 1:8. fraqciebis gaerTianebis da najer xsnaramde dakoncentirebis Semdeg 
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likopenis da β-karotinis gamoyofis mizniT -30C-mde gaciebul xsnars wveT-wveTobiT emateba 

heqsani. 
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SUMMARY  

The carotenoids are natural pigments that provide the natural yellow, orange and red colors of fruits. 
According to epidemiological studies carotenoids play an important role in prevention of cancer, cataracts, 
and aging diseases. Besides some applications of carotinoids for provitamin A activity, they are widely used 
as colorants in food. This work describes the influence of some operative parameters of supercritical carbon 
dioxide employed for the isolation of lycopene and β-carotene from the skins of ripe tomato. Optimal 
operative conditions are 65-700C temperature, 250-300 atm pressure, 5% acetone as a co-solvent, static 
extraction time 1h, dynamic- 2h.flow rate 2ml/min. extracts were analysed by spectrophotometer in the 350-
550 nm wavelength range. 

 
ЭКСТРАКЦИЯ  СУПЕРКРИТИЧЕСКИМИ ФЛЮИДАМИ НАТУРАЛЬНЫХ ПИЩЕВЫХ 

КРАСИТЕЛЕЙ ИЗ КОЖИЦЫ ПОМИДОРОВ 
 

М.Ш.Чхаидзе, М.В.Цицаги, К.Г.Ебралидзе, М.М.Хачидзе, Н.Т.Чаганава 
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. И.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Каротиноиды – природные пигменты, окрашивающие фрукты и овощи в натуральный желтый, 
оранжевый и красный цвет. Согласно эпидемиологическим исследованиям, каротиноиды играют 
важную роль для превенции катаракты, канцерогенных и возрастных заболеваний. Помимо 
применения каротиноидов для А провитаминной активности, они широко используются в качестве 
пищевых красителей. В данной работе описывается влияние некоторых оперативных параметров на 
зкстракцию ликопена и β-каротина суперкритическими флюидами из кожицы спелых помидоров. 
Установлены оптимальные условия экстракции: температура – 65-700С, давление – 250-300 атм., 5% 
ацетона в качестве модификатора, статическое время экстракции – 1 ч., динамическое – 2 ч., 
скорость потока – 2 мл/мин. Спектрометрический анализ проведен в длинноволновой области 350-
550 нм. 
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  qimiuri teqnologia 
 

qrom-manganumiani dupleqs foladis koroziuli Tvisebebi 

 

eTer gozaliSvili, dali ramazaSvili  
Fferdinand .TavaZis Mmetalurgiis da masalaTmcodneobis instituti 

 
maRali meqanikuri simtkice, gaumjobesebuli koroziuli maxasiaTeblebi da SeduRebadoba 

ganapirobebs dupleqs (feritul-austenituri) foladebis farTo gamoyenebas navTobis da gazis 
saZiebo, mopovebis da sxv.  warmoebebSi. dupleqs foladebis daZabulobis qveS koroziuli 

daskdomisadmi medegoba qloris ionebis Semcvel areebSi gansazRvravs maT mimarT 
gansakuTrebul interess zRvis fskeridan navTobis da gazis  mopovebis procesSi [1]. 
msoflioSi yovelwliurad gamoyenebuli  foladebis 10%-s dupleqs foladebi Seadgens da 

maTi wili mudmivad izrdeba [2].  
samuSaos mizans warmoadgenda institutSi SemuSavebuli maRallegirebuli 08X25Г15С 

dupleqs   foladis koroziuli Tvisebebis Seswavla misi gamoyenebis sferoebis dasadgenad da 

gasafarToeblad. amisTvis gansazRvrul  iqna misi midrekileba lokaluri koroziisadmi da 
saerTo koroziis siCqare 22 sruli faqtoruli eqsperimentis gegmis [3] mixedviT Sedgenil 
modelur xsnarebSi, romlTa Soris iyo agresiuli gruntis [4,5] da Savi  zRvis wylis [6] 

Sesabamisi xsnarebic; Seswavlil iqna foladis koroziuli qceva 0,5 М NaCl-is da sxvadasxva 
pH-is mqone gogirdmJava xsnarebSi; dadgenil iqna koroziis denis simkvrivis logariTmis 
damokidebuleba xsnaris pH-ze da Sedgenil iqna xazovani regresiis gantoleba koroziis 

siCqareze xsnarSi qloris da sulfatis ionebis Semcvelobis gavlenis analizisTvis. 
koroziis lokaluri saxeebis riskebis  prognozirebisTvis gamoviyeneT bolo aTwleulis 

manZilze Seqmnili da daxvewili   potenciodinamikuri cikluri skanirebis meTodika [7,8]. 

foladis eleqtrodebs [9], romelTa muSa zedapiri ar aRemateboda 1 sm2, vaTavsdebdiT 
gamosacdel xsnarSi da 24 sT-iani dayovnebis Semdeg damyarebuli  koroziis potencialidan 
0,4 mv/wm siCqariT viRebdiT polarizaciul mrudebs dadebiTi mimarTulebiT da Semdeg 

ukusvliT,  anoduridan kaTodur ubanSi. orive mimarTulebiT miRweuli maqsimaluri denis 
simkvrive, zedapiris  Zlieri cvlilebis Tavidan asacileblad,  ar aRemateboda 10E-4 a/sm2. 
modeluri xsnarebis Sedgeniloba Seesabameboda sruli faqtoruli eqsperimentis 22 dagegmvis 

matricas (cxr.1).    
 
cxrili 1. 22 dagegmvis matrica, faqtorebis doneebi da maTi cvlilebis intervali 

xsnaris Sedgeniloba, M X1 (SO4
2-) X2(Cl-) 

zeda done 0,286 0,271 

qveda done 0,111 0,027 

nulovani done 0,198 0,192 

varirebis intervali 0,088 0,122 

Ddagegmvis matrica 

xsnaris # xsnaris Sedgeniloba, M X0 X1 X2 

SO4
2- Cl- 

1 0,111 0,027 +1 -1 -1 
2 0,111 0,271 +1 -1 +1 
3 0,286 0,027 +1 +1 -1 
4 0,286 0,271 +1 +1 +1 

 
foladis koroziis siCqareebi gansazRvruli iyo   potenciodinamikuri mrudebis tafelis 

daxrebis mixedviT standartuli meTodikis gamoyenebiT [8]. koroziis siCqaris gamoTvlisTvis 
viyenebdiT specialur programas “CORCALC” [10].  gamoviyeneT  aseve koroziis siCqaris 

gansazRvris gravimetruli meTodi [9], risTvisac prizmis formis eleqtrodebs, zedapiris 
farTiT ~10 sm2, vaTavsebdiT sakvlev xsnarSi 500 sT-is ganmavlobaSi. xsnaris moculoba 
Seadgenda   ~100 ml/sm2. xsnarebs vamzadebdiT kaliumis sulfatis da natriumis qloridis   
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qimiurad sufTa reaqtivebiT da gamoxdili wyaliT. yvelgan warmodgenilia sami paraleluri 
cdis saSualo mniSvnelobebi. potencialebi mocemulia standartuli qlor-vercxlis 
eleqtrodis mimarT (E0=0,222v). 

dagegmvis matrica da xsnarebis ionuri Sedgenilobebi mocemulia cxr. 1-Si. #1 xsnari 
Seesabameba agresiuli gruntis Sedgenilobas, xolo #4 - Savi zRvis wyals. 
potenciodinamikuri mrudebi TiToeuli Sedgenilobis Sesabamis xsnarSi warmodgenilia nax.1-ze, 

romlis monacemebis mixedviT gansazRvruli lokaluri koroziis kriteriumebi mocemulia 
cxr.2-Si. 

#1 xsnarSi 08X25Г15С dupleqs  foladis pitingis warmoqmnis potenciali ~300 mv-iT 
aRemateba Sesabamis koroziis potencials da SesaZlo iqneboda pitinguri koroziis 
ganviTareba, rom ara repasivaciis potencialTan SedarebiT koroziis potencialis  
eleqtrouaryofiTi 

mniSvneloba. igive daskvnis gakeTeba SeiZleba anoduridan kaToduri mimarTulebiT gadasvlis 
potencialis koroziis potencialTan  SedarebiT uaryofiTi mniSvnelobis mixedviT, rac 
gviCvenebs, rom am garemoSi koroziis potencialze warmoqmnili pasiuri fena Zalian mdgradia 

da saerTo koroziis siCqare iqneba dabali. 08X25Г15С dupleqs foladis gamoyeneba sruliad 
SesaZlebelia gruntSi da niadagebSi lokaluri koroziis safrTxis gareSe, agresiuli 
gruntis Sesabamisi saerTo koroziis maqsimaluri siCqaris gaTvaliswinebiT, romlis 

mniSvneloba #1 xsnarSi Seadgens 0,00 mm/weli.  
 

N 
nax.1. 08X25Г15С dupleqs    foladis   potenciodinamikuri mrudebi (gadaRebuli pirdapiri 

__ da ukusvliT - - -) cxr. 1-is mixedviT Sedgenil modelirebul xsnarebSi 

 
cxrili 2. 08X25Г15С foladis   lokaluri koroziis kriteriumebi 

xsnari 

 

Ekor,  v Erep, v histerezisi Epit, v ipas., mka/sm2 Ean.kaT., v 

#1 -0,12 0,06 ”-” +0,18 1,87 -0,22 

#2 -0.26 -0.16 ”-“ - - -0.2 

#3 -0.25 -0.18 ”-“ - - -0.22 

#4 -0,27 -0,28 ”+” +0,24 7,94 -0,28 

0,5 М NaCl -0.30, -0.44 ”+” -0,02 22 -0.44 

P 
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#2-4 xsnarebSi gadaRebuli mrudebidan gansazRvruli lokaluri koroziis kriteriumebis 
Sedareba da analizi gviCvenebs, rom saerTo molurobis gazrda xels uwyobs foladis 
lokalur korozias (pitinguri, wylulovani da a.S.) gamWoli dazianebebis maRali riskiT. 

xsnarSi ionebis jamuri molurobis zrda 0,138 М-dan  0,557 М-mde koroziul riskebTan   
aris dakavSirebuli. vinaidan calke qlor-ionebis koncentraciis gazrda aTjer 0,027 М–dan 
0,271 М–mde, an mxolod sulfat-ionebis  - 0,111 М–dan 0,286 М–mde ar iZleva erTmaneTisgan 

gansxvavebul suraTs, SegviZlia davaskvnaT, rom neitralur xsnarebSi sxvadasxva ionebis 
jamuri koncentraciiT 0,138 М Seswavlili foladi ar aris midrekili lokaluri 
koroziisadmi. 

0,5 М NaCl-is xsnarSi (nax.2, cxr.2) pasivaciis denis saSualo mniSvneloba Seadgens 22 
mka/sm2 da bevrad aRemateba #4 xsnarSi miRebul pasivaciis denis saSualo mniSvnelobas 
(cxr.2, #4). vinaidan foladis koroziis potenciali 0,5 М NaCl-is xsnarSi mdebareobs 

repasivaciis da pitingis warmoqmnis potencialebs Soris, didia wylulovani koroziis riski. 
xsnaris saerTo molurobis zrdiT gamowveuli efeqti SenarCunebulia mxolod qloris ionebis 
Semcvelobis pirobebSic, qloris ionebiT gamowveuli uaryofiTi efeqti gamoisaxeba pasivaciis 

denis gazrdili mniSvnelobiT.  
 
 

 
 
  

     
 
 

 
 

nax.2. dupleqs  08X25Г15С  foladis potenciodinamikuri mrudi 0,5 М NaCl-is xsnarSi 
 
    koroziuli procesis axsnis mizniT Seswavlili iyo Х25Г15С foladis  eleqtroqimiuri 
qceva sxvadasxva pH-is mqone gogirdmJava xsnarebSi. Х25Г15С dupleqs foladis eleqtrodis 

zedapiris vizualurma daTvalierebam  yvelaze naklebi koncentraciis gogirdmJava xsnarSi 
(pH=1,7) wonasworuli potencialis gansazRvrisas gamoavlina pitingebis Canasaxebi.  

 

                a                                         b 
 
 

  
 
 

 
 
 

 
 
 

nax. 3.Ddupleqs Х25Г15С foladis potenciodinamiuri mrudebi H2SO4-is xsnarebSi (a) da 
koroziis siCqaris ( i, a/sm2) logariTmis damokidebuleba xsnaris pH-ze (b) 

 

miRebuli potenciodinamikuri mrudebi mocemulia nax.3 a.  pH-isgan damoukideblad 
mrudebi imeoreben erTmaneTis formas da  xasiaTdebian aqtiur-pasiuri gadasvlis ubniT. 
gogirdmJava xsnarebSi  dupleqs  Х25Г15С  foladis  potenciodinamikuri  mrudebis  forma  
analogiuria Х18Г18Ni2  austenituri foladisTvis 0,5 M H2SO4-is xsnarSi miRebulis [9]. pH-
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is SemcirebasTan erTad SeimCneva pasivaciis denis mniSvnelobebis gazrda da pasivaciis 
potencialis gakeTilSobileba, rac damaxasiaTebelia rkinisTvis, maSin rodesac qromisTvis pH-
is zrdasTan erTad aqtiur-pasiuri gadasvlis ubani gadaadgildeba   ufro eleqtrouaryofiTi 

mniSvnelobebisken (Ep= -0.35+0,05lg[H2SO4]) [9]. sxvadasxva koncentraciis gogirdmJava xsnarSi 
dupleqs Х25Г15С foladis potenciodinamikuri mrudebis tafelis daxrebis mixedviT 
gamoTvlili koroziis saSualo siCqareebis logariTmis damokidebuleba xsnaris pH-ze 
mocemulia nax.3 b; miRebuli damokidebuleba lg i - pH sufTa qromis anomaluri gaxsnis 
reaqciisTvis miRebulis analogiuria, sadac pH-is koeficienti  Seadgens ~-0.89 [11]. 

cnobilia, rom msgavsi tipis foladebze Camoyalibebuli pasiuri fena ZiriTadad 

formirdeba Cr da Fe oqidebisa da hidroqsidebisgan [12],  pasiuri fenis mTlianobis miuxedavad  
maRalmanganumiani foladebisTvis gogirdmJava xsnarebSi, ganurCevlad maTi struqturisa 
(austenituri Tu martensituli), damaxasiaTebelia rogorc saerTo korozia, aseve mJava 

garemoTi gamowveuli pitinguri korozia, romelic Zlierdeba araliTonuri CanarTebiT (mag. 
MnS) [13]. maRalmanganumiani foladebisTvis damaxasiaTebeli SedarebiT meti koroziuli 
medegoba [14], agresiul garemoSi nivelirdeba -  manganumi zedapiruli fenidan mTlianad 

ixsneba [15]. miuxedavad imisa, rom Х25Г15С foladis pasivaciis potencialis mniSvnelobas 
qromze metad gansazRvravs rkina, am foladis pasivaciis procesze ZiriTadad pasuxismgebelia 
qromis Semcveli damcavi fenebis Camoyalibeba, romelTa mTlianoba Semdgom Seswavlas 

moiTxovs. 
    miRebuli Sedegebi Semowmda gravimetruli meTodis gamoyenebiT. Х25Г15С dupleqs 
foladis 500 sT-iani gamocdebis Sedegebi mocemulia cxr.7-Si.  

 
cxrili 7. 08X25Г15С foladis koroziis siCqareebis (ci, mm/weli) mniSvnelobebi  da 

Sesabamisi gamoTvlebi 

 

xsnari, № c  
1 C 2 c 3 c saS. 

1 0,0013 0,0005 0,0004 0,0008 
2 0,0083 0,0047 0,0051 0,0065 
3 0,0010 0,0006 0,0004 0,0007 
4 0,0074 0,0058 0,0065 0,0072 

                   Gg = 0,827;  Gcx  = 0,906;    Gcx >Gg;     so
2=7,195E-07 

                              c=3,78E-03+1,4E-04X1+3,06E-03X2                                   
(1) 

Sbi
2 = So

2/4=7,195E-07/4=1,798 E-07; Sbi=4,241E-04; f=4(3-1)=8; t=2,31;  
t0=8,92; t1=0,33; t2=7,22 

 c=3,78E-03+3,06E-03X2          (2) 
sad2 =3,05 E-07 

 
miviReT xazovani regresiis (1) gantoleba (cxr.7), koeficientebis niSnadobis Semowmebis 

Semdeg stiudentis kriteriumis mixedviT, regresiis gantolebam miiRo saxe (2). adekvaturobis 
dispersia sad2 

<so
2. miRebuli gantoleba adekvaturad asaxavs koroziis siCqaris damokidebulebas 

xsnaris Sedgenilobaze. xangrZlivi gamocdebis Sedegad aRmoCnda, rom koroziis saerTo 
siCqareze aisaxeba mxolod  qloris ionebis gavlena da ar moqmedebs xsnarSi sulfatis 
ionebis Semcveloba. xsnarSi qloris ionebis Semcvelobis  mateba iwvevs  koroziis siCqaris 

zrdas, magram misi mniSvneloba mainc rCeba Zalian dabali - <0,00 mm/weli. vizualuri 
daTvalierebiT #2 da #4 xsnarebSi SeimCneoda Jangisferi naleqi, xolo #1 xsnaris  garda 
sxvebSi nimuSebis zedapirze warmoiqmna mcire raodenobis  pitingebi. gravimetruli gamocdebiT 

maRali molurobis xsnarebisTvis dadasturda lokaluri koroziis riski. 
08X25Г15С dupleqs  folads neitralur xsnarebSi sulfatis da qloris ionebis jamuri 

koncentraciiT 0,138 М axasiaTebs  koroziis dabali siCqare – 0,00 mm/weli da ar axasiaTebs  

lokaluri korozia, xsnaris jamuri molurobis zrda 0,557 М-mde ganapirobebs lokaluri 
koroziis risks. foladis koroziul qcevas ZiriTadad gansazRvravs qromis Semcveloba. es 
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foladi, iseve, rogorc zogadad maRalmanganumiani foladebi, mJava garemoSi xasiaTdeba 
pitinguri koroziiT.  

08X25Г15С dupleqs  foladis gamoyeneba sruliad SesaZlebelia miwiszeda da gruntSi 

ganlagebuli liTonkonstruqciebis sxvadasxva detalebisTvis lokaluri koroziis safrTxis 
gareSe, Tumca zRvis wyalsa da sxv. agresiul areebSi aucilebelia koroziisgan dacvis 
meTodebis  damuSaveba da gamoyeneba. 
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CORROSION PROPERTIES OF CHROME-MANGANESE DUPLEX STEEL 
 

Eter I. Gozalishvili, Dali R. Ramazashvili 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

 
SUMMARY  

 
The tendency to local types of corrosion and general corrosion rate of 08X25G15C duplex steel were studied 
in model solutions composed according to the plan of the full factorial experiment 22, in 0.5 M NaCl 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria      2012 t.38  # 2 – 3     
 

 270

solution and sulfuric acid solutions of various concentrations. The solutions imitating aggressive soil and the 
Black Sea water were included in the compositions of model solutions. Studies were conducted by using 
electrochemical techniques predicting local types of the corrosion, investigating the dependence of the 
corrosion rate on the pH of the solution and the gravimetric method determining the general corrosion rate 
through using statistical methods of data processing and working out the linear regression equation. It was 
found that the corrosion behavior of 08X25Г15C duplex steel was determined by the formation iron and 
chromium hydroxides on the surface of the steel under passivity.  The steel is not at risk of localized 
corrosion in a solution simulating aggressive soil (0,111 M SO4

2-  and 0,027 M Cl-) and is characterized by 
low value of 0.00 mm / year general corrosion rate; in solutions with a high total molar concentrations up to 
0.557 M, there is a risk of pitting corrosion and it is necessary to develop and use the corrosion protection. 

 
 
 
КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА ХРОМО-МАРГАНЦЕВОЙ ДУПЛЕКС СТАЛИ 

 
Э.И.Гозалишвили, Д.Р.Рамазашвили 

Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н.Тавадзе  
 

РЕЗЮМЕ 
 

Изучены cклонность к локальным видам коррозии и общая скорость коррозии 08X25Г15С дуплекс   
стали  в модельных растворах,  составленных согласно плану полного факторного эксперимента 22, в 
растворе 0,5 М NaCl и в сернокислых растворах различных концентраций. В состав модельных 
растворов входили растворы имитирующие агрессивный грунт и воду Чёрного моря. Исследования 
проводились с применением электрохимической техники прогнозирования локальных видов 
коррозии, изучения зависимости скорости  коррозии от pH раствора  и гравиметрическим методом 
определения общей скорости коррозии с применением статистических методов обработки 
результатов и составления линейного уравнения регрессии. Было установлено, что коррозионное 
поведение 08X25Г15С дуплекс стали  определяется формированием при пассивации на поверхности 
стали гидроксидов хрома и железа. Cталь не подвергается риску локальной коррозии в растворе, 
имитирующем агрессивный грунт (0,111 M SO4

2- и 0,027 M Cl-) и характеризуется низким значением 
0,00 мм /год общей скорости коррозии; в растворах с более высокой суммарной молярной 
концентрацией, вплоть до 0,557М, существует риск питтинговой коррозии  и объязательна  
разработка и применение  антикоррозионной защиты. 
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qimiuri teqnologia 
 

tyviaSemcveli antidetonatorebis alternatiuli organuli 

danamatebis miReba da kvleva 

leila tatiaSvili, nino nonikaSvili, nino qarqaSaZe, maia stefaniSvili,  

Tamar dgebuaZe, irma miqaZe 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis  

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 
  

saqarTvelos navTobi ZiriTadad parafinul-naftenuri bunebisaa da misgan pirdapiri 
gamoxdiT miRebul benzinur fraqcias aqvs oqtanuri ricxvis dabali maCvenebeli. aseTi 
fraqciidan saavtomobilo sawvavis miReba garTulebulia, vinaidan mxolod riforming-

procesebi da maRaloqtanuri danamatebi ver uzrunvelyofen Tanamedrove standartebis 
Sesabamisi sawvavebis miRebas. 

samwuxarod, rig qveynebSi, Tanamedrove maRaloqtanuri benzinis misaRebad aucilebeli 

xdeba zogierTi saxifaTo danamatebis gamoyeneba. garda tyviaSemcveli antidetonatorebisa, 
gamoiyeneba manganumis, rkinis da sxva mZime metalebis Semcveli danamatebic.  

saqarTveloSi miRebulia kanonmdebloba, romelic 2000 wlidan krZalavs tyviaSemcveli 

saavtomobilo benzinis gamoyenebas. 
maRaloqtanuri da ekologiurad usafrTxo saavtomobilo benzinis misaRebad farTod 

gamoiyeneba mravalfunqciuri danamatebi, romlebic garkveulwilad aumjobeseben maT 

saeqspluatacio da ekologiur maxasiaTeblebs. 
ivane javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo universitetis petre meliqiSvilis fizikuri da 

organuli qimiis institutSi dagrovilia gamocdileba izomerizaciis reaqciis Seswavlis 

dargSi, romelic SesaZleblobas iZleva miviRoT dabaloqtanur navTobur fraqciebSi Semavali 
parafinuli naxSirwyalbadebis ConCxis izomerizaciiT maRaloqtanuri izomerizatebi. garda 
amisa, SesaZlebelia samxedro aRWurvilobis Txevadi raketuli sawvavis zogierTi komponentis 

gamoyofa da SemdgomSi maTi gamoyeneba maRaloqtanuri kompoziciis misaRebad.  
 

eqsperimentuli nawili 

naSromis ZiriTad amocanas warmoadgens najeri naxSirwyalbadebis – alkanebisa da 
cikloalkanebis izomerizaciis reaqciis optimaluri katalizatorebis SerCeva. 

alkanebis izomerizaciis pirveli samrewvelo procesi Seswavlili iqna aSS-Si gasuli 

saukunis 40-ian wlebSi samqloriani aluminis Tanaobisas. Semdgom, 50-ian wlebSi daiwyo 
alkanebis maRaltemperaturuli izomerizaciis procesis kvleva myar bifunqcionalur 
alumoplatinis katalizatorebze. am axali katalizatorebis gamoyenebam xeli Seuwyo 

teqnologiis gamartivebas da moxsna problemebi, romlebic dakavSirebuli iyo aparaturis 
Zlier koroziasTan samqloriani aluminis moqmedebiT.  

Cvens mizans warmoadgenda myari efeqturi katalizatorebis Seqmna adgilobrivi 

nedleulis maqsimaluri gamoyenebiT, rac saSualebas mogvcemda agvemaRlebina pirdapiri 
gamoxdis naftas an misi wilis oqtanuri ricxvi [1].  

pirvelyovlisa gamoyenebuli iyo axali katalizuri sistemebis sarCulad bunebrivi 

klinoptiloliti. rasakvirvelia, misi forovani struqturis zomebi mcirea ConCxis 
izomericaziis reaqciis Sedegad miRebuli produqtebisaTvis, magram saTanado modificirebis 
Sedegad SesaZlo gaxda efeqturi katalizatorebis miReba. miT umetes, rom Cvens 

laboratoriaSi dagrovda samqloriani rkiniT modificirebuli klinoptilolitis 
katalizatoris dehidratacia-izomerizaciis reaqciaSi gamoyenebis gamocdileba.  

katalizatori damzadda bunebrivi ceoliTis – klinoptilolitis safuZvelze. es 
ukanaskneli ganicdida fraqcionirebas. gamoyenebuli iqna 1-2 mm fraqcia da fxvniliseburi 

ceoliTi. klinoptilolitis modificirebuli formebi miiReboda am ukanasknelis damuSavebiT 
Sesabamisi ionis Semcveli marilis 0,1N xsnariT. 
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magaliTad, Fe3+ klinoptilolitis katalizatori mzaddeboda Semdegnairad: 100 sm3 

ceoliTis damuSaveba xdeboda FeCl3-is 0,1N xsnariT meqanikuri sarevelas meSveobiT. 

moculobiTi Tanafardoba ceoliTi: xsnari – 1 : 6. 
procesi tardeboda 1 sT-is ganmavlobaSi da meordeboda samjer. ceoliTi gamoiyeneboda 

distilirebuli wyliT garecxvisa da gaSrobis Semdeg. analogiurad iqna miRebuli 
katalizatoris Semdegi formebi: FeCl3/kl; (NH4)6Mo7O24/kl; H7[P(W2O7)6]/kl. 

katalizatorSi rkinis Jangis gansazRvram aCvena, rom misi Semcveloba bunebriv 
klinoptilolitSi Seadgens 1,51 %-s; am ukanasknelis FeCl3-is xsnariT damuSavebis Semdeg 

aRwevs 3,04 %-s meoradis Semdeg – 3,36 %-s, xolo mesamed damuSavebis Semdeg ki – 3,68 %-s. 
katalizatoris Semdgomi damuSaveba aRniSnuli xsnariT Sedegs ar cvlis. amitom 
mizanSewonlia optimalurad iqnas miCneuli misi samjeradi damuSaveba.  

vinaidan Cvens mizans warmoadgens ConCxis izomerizacia, ZiriTadad unda gamoviyenoT 
mJavuri tipis katalizatorebi da SevecadoT reaqciis Catarebas mkacr pirobebSi 2000 C-ze 
maRla, Tumca aseT dros adgili eqneba krekings da polimerizacias. aseT katalizatorebad 
ZiriTadad gamoiyeneba alumoplatinis an alumopaladiumis katalizatorebi, romlebic 

promotirebuli arian halogenebiT. Cveulebriv, metalebad iyeneben platinas, paladiums, 
rodiums an metalTa Jangeulebs (volframi, molibdeni) mJavur alumosilikatebTan da 
ceoliTebTan. yvelaze metad gavrcelebulia katalizatorebi, romlebic Seicaven 0,01-2 %-ian 

masur wil platinas an paladiums, xolo sarCulad gamoyenebulia aluminis Jangi, 
maRalsiliciumiani alumosilikatebi. Cvens mier gamoyenebulia ИП -62 (platinis Semcveloba 

0,8 %), romelic modificirebuli iyo FeCl3-iT. aseve damzadebulia katalizatori 

klinoptilolitis safuZvelze, romelic modificirebulia AlCl3-iT. aseve klinoptilolitis 

katalizatori, romelzec dafenili iqna manganumis Jangi da rkinis Jangi. zog SemTxvevaSi 
gamoyenebulia kobaltis da nikelis, molibdenis da volframis marilebic. aRniSnuli 
heterogenuli katalizatorebi winaswar Sreboda, xolo Semdgom cdis temperaturaze xdeboda 

haeris gatareba 1 sT-is ganmavlobaSi. cdebi tardeboda 250-3500C-is pirobebSi sxvadasxva 

moculobiTi siCqariT 0,2-2 sT-1. miRebuli katalizati gaSrobis Semdeg analizdeboda alur-
ionizaciuri deteqtoris mqone airTxevad qromatografze (Cexuri warmoebis qrom-4). 

qromatografiis svetad gamoyenebulia 3-4 m sigrZis metalis milebi, romlebSic CatvirTulia 
apiezon L an apiezon N, damuSavebuli standartuli Cexuri warmoebis myari fazebi, ZiriTadad 
qromosorbis tipis.  

rig SemTxvevaSi narevebis Tvisobrivi analizisaTvis gamoiyeneboda kapilaruli 
qromatografia da infrawiTeli speqtraluri analizi. 

mosasinji cdebi tardeboda vertikaluri tipis RumelSi, romelSic iyo kvarcis mili 25 

mm diametriT, katalizatoris svetis simaRle 5 sm, mowodebis dozireba xdeboda meqanikuri 
dozatoriT, xolo temperatura regulirdeboda TermowyviliT da kontaqturi reles 
saSualebiT. temperaturis regulirebis sizuste 2-30 C. gamsxvilebuli cdebi teqnologiuri 
reJimis dasadgenad tardeboda milSi, romelSic Tavsdeboda 1 l-mde katalizatori. es 

gvaZlevda SesaZleblobas mogvexdina teqnologiuri reJimebis koreqtireba. 

 
miRebuli Sedegebis gansja 

Tanamedrove navTobgadamamuSavebeli qarxnis teqnologiuri konfiguracia Semdegia: 
nedli navTobis pirdapiri gamoxda, romlis Sedegadac miiReba: 

1. navTobgazebi; 

2. msubuqi nafta; 
3. mZime nafta; 
4. navTi; 

5. dizelis sawvavi; 
6. mazuTi; 
7. asfalti. 

navTobgazebidan xdeba gaTxevadebuli propan-butanis miReba, romelic gamoiyeneba 
sayofacxovrebo daniSnulebiT, C5 - C6 fraqcia msubuqi nafta izomerizaciaze maRaloqtanuri 
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izomerizatis miRebiT, mZime nafta (100-2000C)  katalizur riformingze, sadac xdeba 

dehidrociklizacia aromatuli naxSirwyalbadebis Semcvelobis gazrdiT. navTi da dizelis 

sawvavi midis pirdapir momxmarebelTan, xolo mazuTi ganicdis hidrokrekingis process, 
saidanac aseve miiReba msubuqi naxSirwyalbadebi (nafta), navTi da dizeli. rogorc wesi yvela 
qarxanas aqvs Serevis (kompaundirebis) saamqro, sadac xdeba sxvadasxva benzinuri komponentebis 

Sereva im angariSiT, rom miRebuli iqnas optimaluri naxSirwyalbaduri Semadgenlobis benzini, 
romelic daakmayofilebs standartizaciis normebs. 

rogorc vxedavT, Tanamedrove teqnologiur konfiguraciaSi mniSvnelovani adgili ukavia 

izomerizacias, am procesis mniSvneloba izrdeba saqarTvelos sabadoebis nedli navTobis 
qimiur bunebasTan dakavSirebiT. Cveni navTobebis pirdapiri gamoxdiT miRebuli naftas 
oqtanuri ricxvi Cveulebriv 52-56-ia, maSin, rodesac azerbaijanis naftenur-aromatuli 

bunebis navTobebis pirdapiri gamoxdiT miRebuli naftas oqtanuri ricxvia 62-64. daaxloebiT 
8-10 oqtanuri ricxvis nakleboba unda Seavsos izomerizaciam, ris Sedegadac xdeba normaluri 
parafinuli naxSirwyalbadebis ConCxis gantotva da Sesabamisad izrdeba oqtanuri ricxvi. 

parafinuli naxSirwyalbadebis izomerizacia warmoadgens Seqcevad qimiur reaqcias. 
rogorc homogenuri, aseve heterogenuri katalizuri reaqciebi izomerizaciisa 400-4500C–ze 
gadaanacvleben produqtebis gamosavlebs wonasworuli narevebis miRebisaken. izomerizaciis 

gziT SesaZlebelia normaluri da mciredgantotvili parafinebis gardaqmna Zlier gantotvil 
maRaloqtanur komponentebad saerTo moculobis Secvlis gareSe [2]. 

oqtanuri ricxvis gazrdis yvelaze efeqtur process warmoadgens dabaltemperaturuli 
Txevadfazuri izomerizacia fridil-kraftsis katalizatorebis Tanaobisas, radgan am 

SemTxvevaSi temperaturis Semcirebas mivyavarT narevSi maRaloqtanuri komponentebis – 
dimeTilbuTanebis da izopentanis Semcvelobis gazrdamde. Tumca es procesebi moiTxoven 
Zlieri mJavebis gamoyenebas, romlebic iwveven aparaturis korozias, aseve iseTi 

katalizatoris gamoyenebas, romlebic mgrZnobiare arian minarevebisadmi, rac moiTxovs 
nedleulis winaswar gawmendas. 

izomerizacia Cveulebriv mimdinareobs daaxloebiT 4000C-ze. bifunqcionaluri 

katalizatorebi (alumoplatinuri) naklebad mgrZnobiare arian katalizatorebis Sxamebis 

mimarT. 
pirveli monacemebi katalizuri izomerizaciis Sesaxeb ceolitebze mocemulia rabos da 

TanamSromlebis naSromebSi, romlebic ikvlevdnen platinis Semcveli X da Y tipis ceoliTebis 

aqtivobas. maT aRmoaCines, rom platina da ceoliTebis natriumis formebze izomerizacia ar 
mimdinareobs. ufro aqtiuria kalciumis formebi, magram yvelaze efeqturi katalizatori 
aRmoCnda Y tipis dekaTionirebuli ceoliTi, romelSic Setanilia platina [3]. 

viwro da farTo foriani ceoliTebis Seswavlam aCvena, rom viwroforian 
katalizatorebze izomerizaciis produqtebi warmoiqmnebian mcire raodenobiT, es 
damokidebulia imaze, rom izomerizaciis msxvili molekulebi Znelad difundirdebian viwro 

forebidan da xdeba maTi hidrokrekingi propanis, eTanis da meTanis miRebiT. amitom 
izomerizaciis efeqturi katalizatoris forebis zomebi unda iyos meti, vidre izomerizaciis 
produqtebisa da reagentebis molekulebis kritikuli zoma. aseT ceolitebs miekuTvnebian X, 
Y, N da farTo foriani mordeniti. Semdgom rabom da TanamSromlebma aCvenes, rom 
paladiumSemcveli Y ceolits dekaTionirebul formaSi Al2O3/SiO2 = 5 SeuZlia n-pentanisa da n-

heqsanis gardaqmna produqtebad, sadac Sesabamisi izomerebi iqnebian wonasworul 
TanafardobaSi. magaliTad, n-pentani 3500 C da moculobiT siCqariT 2 sT-1 izopentanSi 

gardaiqmneba 65% - iT, magram imave pirobebSi ufro dabal temperaturaze n-heqsanidan 
miRebulia narevi, romelic Seicavda 15%-ze met 2,2-dimeTilbutans, xolo danarCeni 

produqtebi warmodgenilia wonasworuli TanafardobiT. C5–C6  naxSirwyalbadebis narevi amave 
katalizatorebze gatarebis Sedegad 3500C –ze warmoqmnian izomerebis narevs, romelic Seicavs 

13%-s 2,2-dimeTilbutans da 13%-s izopentans. katalizatoris aqtivoba grZeldeba 1250 sT-ze 
meti xnis ganmavlobaSi. unda aRiniSnos, rom muSaobis damTavrebis Semdeg katali-zatorebze ar 
aRiniSna koqsis warmoqmna. aseve garkveuli iyo gogirdis gavlenac. dadgenilia, rom 0,3 % 
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gogirdis Semcvelobis SemTxvevaSi 2500 sT-is muSaobis Semdeg katalizatoris aqtivoba 
Semcirda, Tumca n-pentanis gatarebis Semdeg is aRdga sawyis donemde [4]. 

aRsaniSnavia, rom Zalze maRali aqtivoba gamoamJRavna izomerizaciis procesSi mordenitma. 

gansakuTrebiT aRsaniSnavia am mxriv H-moderniti, romelic mzaddeba mJauri damuSavebiT. 
amgvarad, mJavaTa xsnarebis gavleniT xdeba ara marto kaTionebis mocileba, aramed karkasidan 
aluminis nawilis mocilebac, rac xels uwyobs forebis gamoTavisuflebas reaqciis 

reagentebisa da produqtebisaTvis. H-modernitSi platinis Setana xels uwyobs 
katalizatoris dezaqtivizaciis SeCerebas. firma “Seloil”–ma daamuSava izomerizaciis 
gazofazuri procesi ceolitur katalizatorze, sadac gamoiyeneba wyalbadi 26-30 at.  wneviT  

2600 C-ze. aseTi danadgari aSenda italiaSi q.laspecias navTobgadamamuSavebel qarxanaSi. am 
procesis katalizatori damzadebulia firma “Union Carbide” mier. es katalizatori 
warmoadgens ceolits maRali mJavianobiT da natriumis Zalze dabali SemcvelobiT, romelSic 

dispergirebulia keTilSobili metali. am dros C5 – C6  fraqciis izomerizaciiT miiReba 75-77 
%-iani Txevadi benzini 12 %-iT ufro maRali oqtanuri ricxviT, vidre sawyisi nedleuli. 
unda aRiniSnos, rom SesaZlebelia gaizardos izomerizatebis oqtanuri ricxvi maTi Semdgomi 

mravaljeradi recirkulaciiT. maRalganviTarebuli qveynebis warmoebaSi danergilia procesebi, 
romlebic iTvaliswineben izomeruli da normaluri naxSirwyalbadebis dayofas ceolitebze, 
Semdgom maT ganmeorebiT izomerizacias da am procesis ramodenimejer gameorebas. aseTnairad 

SesaZlebeli gaxda C5 – C6  fraqciis oqtanuri ricxvis gazrda ara 12 erTeuliT, aramed 
daaxloebiT 20 erTeuliT [5]. 

Cvens mier izomerizaciisaTvis gamoyenebuli iqna bunebrivi ceoliti – klinoptiloliti, 

romlis forebis zomebi viwroa izoparafinebisaTvis, magram FeCl3 –iT damuSaveba SesaZleblobas 
iZleva gaizardos, rogorc forebis zoma natriumis gamodevnis xarjze, aseve amaRldes 
izomerizatis potenciali Fe3+ ionebis momatebis xarjze. aRsaniSnavia, rom bunebriv 

ceolitSic aris rkinis Jangi daaxloebiT 1,6%, xolo samjeradi damuSavebiT miiReba 4-4,5%. 
adre am tipis katalizatorze Catarebuli iyo cikloheqsanolis dehidratacia. 

izomerizaciis procesi ConCxis izomerizaciiT da benzinuri fraqciisaTvis misi gamoyeneba 

praqtikulad miviCnieT. cdebi Catarebulia gamsxvilebul laboratoriul danadgarze, romelic 
Seicavda vertikalur katalizur mils sigrZiT 50 sm. cdebi tardeboda 300-3500С-ze 
moculobiTi siCqariT 0,2-2 sT-1 farglebSi. aRsaniSnavia, rom am pirobebSi izomerizacia 

mimdinareobda 60-70- %-iT da xdeboda narevis oqtanuri ricxvis gazrda 4-8 erTeuliT. 
sawyis nedleulad aRebuli iyo saqarTvelos sabados (patarZeuli) nedli navTobis 

pirdapiri gamoxdiT miRebuli nafta (50-2000 C), aseve C5 – C6  fraqcia (50-1000 C). 
unda aRiniSnos, rom viwro fraqciis izomerizaciiT ufro maRali Sedegebia miRebuli, 

Tumca naftas izomerizaciis Sedegebi sakmaod damaimedebelia. garda amisa, gamoyenebulia 

samrewvelo katalizatori ИР-62, romelic Seicavs 0,8 % platinas da misi modificirebuli 
forma, romelic damuSavebulia FeCl3–is xsnariT. aseve gamoyenebulia bunebrivi farToforiani 

mordeniti (axalqalaqi), romelic winaswar damuSavebulia marilmJaviT, xolo Semdeg 
modificirebulia rkinis ionebiT, gamoyenebulia modificirebisaTvis manganumis Jangi, 
paladiumis marilebi, nikelis marilebi, kobaltis marilebi da sxv. am katalizatorebis 

gamoyenebiT C5 – C6  fraqciis da naftas izomerizaciis reaqciaSi miRebulia izomerizatis 

oqtanuri ricxvis zrda 8-12 erTeuliT, rac udaod perspeqtiulia. 
miRebuli Sedegebis safuZvelze SerCeulia optimaluri katalizatorebi da monacemebi 

mzaddeba dapatentebisaTvis. agreTve SemuSavebulia kompoziciebi maRaloqtanuri narevebis 

misaRebad. laboratoriaSi damuSavebuli meTodebiT Txevadi raketuli sawvavis komponent – 
“samini”-dan gamoyofilia aromatuli aminebi – qsilidinebi, romelTa oqtanuri ricxvi aRwevs 
106 erTeuls. arakondicirebuli raketuli sawvavidan gamoyofili qsilidinebis da 

katalizuri izomerizaciiT miRebuli izomerizatebis damatebiT SemuSavebulia maRaloqtanuri 
kompozicia, romelic iZleva SesaZleblobas miRebul iqnas ekologiurad damakmayofilebeli 
Tvisebebis mqone maRaloqtanuri saavtomobilo benzini.  
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SUMMARY  

On the basis of achieved results it is possible to select catalytic systems and technological modes, which will 
provide increasing octane number in gasoline fraction obtained from direct distillation of Georgian oil by 8-
12 units. Clinoptilolite modified with trichloride iron provides  60-65% yield of skeleton isomerization at 
3500 C and natural clinoptilolit modification with different transition metal containing salt increases 
paraphine isomerization level up to 70%. 
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РЕЗЮМЕ 

На основе полученных результатов возможно подобрать каталитические системы и технологические 
режимы, при которых эффективно повышается октановое число на 8-12 едениц в бензиновой 
фракции, полученной прямой перегонкой грузинской нефти. Клиноптилолит, модифицированный 
трёххлористым железом, обеспечивает 60-65%-ный выход скелетного изомеризата при 3500C. Вместе 
с тем, модифицирование природного клиноптилолита солями разных переходных металлов 
повышает степень изомеризации до 70%-ов. 
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qimiuri teqnologia 
 

ekologiurad usafrTxo organuli danamatebis SerCeva 

saavtomobilo benzinebisaTvis 

leila tatiaSvili, nana weroZe, qeTevan qoCiaSvili, maia jafariZe, rusudan ciskariSvili, irma 

miqaZe 
 

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

  
saqarTveloSi weliwadSi 800-850 aTas tonamde saavtomobilo benzini gamoiyeneba. bolo 

xanebSi, ufro efeqturi Zravebis konstruqcia iTvaliswinebs maRaloqtanuri benzinebis 

gamoyenebas. es ukanaskneli ki miiReba danamatebis gamoyenebiT, romelTa Semcvelobac 
Tanamedrove benzinebSi aRwevs 15-20%-s. maRaloqtanuri benzinebis damzadeba warmoudgenelia 
antidetonaciuri danamatebis gareSe da maT Soris teqnikurad yvelaze efeqturi aris 

tetraeTiltyvia. tetraeTiltyviis gamoyeneba daiwyo aSS-Si 1923 wlidan da bolo dromde 
samarTlianad iTvleba yvelaze maRalefeqtur antidetonatorul danamatad. amasTan erTad, 
tetraeTiltyviis masiurma gamoyenebam saavtomobilo benzinebSi msoflios winaSe daayena Zalze 

mwvave problemebi. benzinis gamonabolqvi iwvevs tyviis dagrovebas adamianis organizmsa da 
garemoSi. yvelaze metad ziandeba mozardis organizmi. dadgenilia, rom tyvia moqmedebs nervul 
sistemaze da iwvevs gonivrul siClunges. garemoSi dagrovili tyvia da misi nawarmebi arRveven 

bunebriv wonasworobas da ganapirobeben ekologiur kataklizmebs. msoflio sazogadoebis 
dabejiTebiTi moTxovniT mkacrad SeizRuda tyviis Semcveloba 1 l saavtomobilo benzinSi jer 
50, Semdeg ki - 0,013 g-mde. es ukanaskneli done miCneulia praqtikulad usafrTxo 

raodenobad. amdenad, Tanamedrove benzinebSi tyviis SesaZlo Semcveloba ar unda aRematebodes 
0.013 g/1l-ze.   

mravali wlis ganmavlobaSi motoruli sawvavis erTaderT danamats warmoadgenen 

antidetonatorebi. amJamadac am saxis danamatebs yvelaze meti raodenobiT amzadeben. sxvadasxva 
qveynis mecnierebi cdiloben aamaRlon axali danamatebis saeqspluatacio maxasiaTeblebi. 
rasakvirvelia, jer ganxiluli iqneba mZime metalebis Semcveli danamatebi, xolo Semdgom 

ufro Tanamadrove organuli danamatebi, romelTa Sesaxebac monacemebi gacilebiT mcirea.  
saavtomobilo Zravebis ekonomiurobisa da simZlavris gasazrdelad konstruqtorebi sul 

ufro metad adideben SekumSvis xarisxs, rac Tavis mxriv iTxovs benzinis oqtanuri ricxvis 

gazrdas. 
karbiuraturuli Zravis wvis kameraSi SekumSvis msvlelobis dros masSi arsebobs 

homogenuri sawvav-haeris samuSao narevi, romelsac aaleben eleqtruli naperwkliT. ali 

vrceldeba Tanabari siCqariT da wnevac nel-nela izrdeba wvis bolos. alis frontis 
gadaadgilebasTan erTad frontis dauwveli sawvav-haeris narevSi gadaadgilebis paralelurad 
izrdeba temperatura da wneva. im SemTxvevaSi, Tu sawvavis mdgradoba TviTaalebaze sakmarisi 

ar aris, maSin ciklis romelime momentSi samuSao narevis dauwvavi nawili myisierad aaldeba; 
mimdinareobs Zalze swrafi wvis reaqciebi, ris gamoc xdeba kameris kedlebis gansakuTrebuli 
intensiuri vibracia. am movlenas eZaxian detonacias. 

benzinis oqtanuri ricxvi damokidebulia mis naxSirwyalbadovan Semadgenlobaze. sxvadasxva 
Zravebis midrekileba detonaciisadmi ar aris erTnairi. igi damokidebulia SekumSvis xarisxze, 
aalebis winswrebaze, sawvavi narevis Semadgenlobaze, mis temperaturaze, karburatoris 

regulirebaze da mraval sxva faqtorze. mocemul saavtomobilo ZravSi benzinis 
damakmayofilebeli antidetonaciuri Tvisebebi miiRweva mxolod im SemTxvevaSi, Tu misi 
oqtanuri ricxvi ar aris mcire ZravisaTvis saWiro doneze. isic unda aRiniSnos, rom 

oqtanuri ricxvis Skala ar aris absoluturi, aramed mxolod fardobiTia. sxvadasxva 
meTodebiT adareben sakvlevi sawvavis detonaciur mdgradobas narevTan, romelic Sedgeba n-
heptanisa da 2,2,4-trimeTilpentanisgan. samwuxarod, es parametri ar warmoadgens 

antidetonaciuri mdgradobis absolutur kriteriums, igi mxolod SedarebiTia. 
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pirveli antidetonatori, iodi, aRmoCenili iyo 1916 wels, xolo Semdgom, mravali 
naerTis kvlevis Sedegad, dadginda tetraeTiltyviis gansakuTrebuli antidetonaciuri 
efeqturoba. 

tetraeTiltyviiT damzadebuli benzini pirvelad gaiyida 1923 wels  ohaios Statis q. 
deitonis benzingasamarT sadgurze. TiTqmis 1960 wlamde aSS-Si samrewvelo masStabiT 
araviTari sxva antidetonatori ar gamoiyeneboda. gaumjobesebuli Tvisebebis mqone 

antidetonatorebis Zebna mimdinareobs jer kidev iodis aRmoCenis droidan. cxrilSi naCvenebia 
zogierTi antidetonatoris efeqturoba, gamoxatuli anilinis molebis ricxvis 
antidetonaciuri aqtivobiT [1-3]. 

 
metalorganuli antidetonatorebi 

tetraeTiltyvia 118 

dimeTildifeniltyvia 115 

heqsa-n-qsiloldityvia 76 

tetrafeniltyvia 70 

karbonilrkina 50 

karbonilnikeli 35 

dieTilteluri 27 

trimeTilbismuti 24 

dieTilseleni 6,9 

tetraeTilkala 4,0 

trifenilarsini 1,6 

dimeTilkadmiumi 1,2 

 
aminebi 

difelamini 1,5 
N – meTilanilini 1,4 
M – qsilidini 1,4 

anilini 1,0 
N, N – dimeTilanilini 0,21 

eTilamini 0.20 
trifenilamini 0.09 

 
TvalnaTliv Cans, rom tetraeTiltyvia yvelaze efeqturi antidetonatoria. organuli 

danamatebi (aminebi) naklebad aqtiuria. yvela antidetonatoridan ufro ekonomiuria rkinis 
pentakarbonili, is samrewvelo masStabebiT ramodenime wlis ganmavlobaSi gamoiyeneboda 
germaniaSi da mzaddeboda navTSi rkinis pentakarbonilis 50%-iani xsnaris saxiT (e.w. 

“motili”). magram aRmoCnda, rom tetraeTiltyviasTan SedarebiT rkinis pentakrbonils 
axasiaTebs mTeli rigi naklovanebebi. maTgan yvelaze mniSvnelovania cveTis sagrZnobi gazrda 
ZravaSi abraziuli Tvisebebis mqone rkinis Jangis warmoqmnis gamo. Seferxebebi gamoiwvia aseve 

aalebis sanTlebis mokle CarTvam faifuris izolatorebze rkinis xenjis Fe3O4-is warmoqmnis 
gamo. garda amisa, rkinis pentakarbonili benzinSi Zalze swrafad iSleba sinaTlis zegavleniT. 
1958 w-mde garda tetraeTiltyviisa, erTaderT samrewvelo detonators warmoadgenda 

qsilidinebis narevi CS (kumolis Semcveli). meore msoflio omis dros es narevi 
gamoiyeneboda did britaneTSi zogierT saaviacio ZravaSi [4].  

rogorc wesi, tetraeTiltyviis koncentraciis gazrdasTan erTad benzinSi yoveli Semdgomi 

ulufis efeqturoba mcirdeba, amitom tetraeTiltyviis didi raodenobiT damatebas ara aqvs 
azri. jer kidev 1926 w. aSS-is janmrTelobis samsaxurma SemoiRo tetraeTiltyviis SezRudva 
saavtomobilo benzinSi mis Semcvelobaze 0.795 ml 1 l-Si misi toqsikurobis gamo. es 

koncentracia SemdgomSi aRar gazrdila.  
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unda aRiniSnos, rom tetraeTiltyviis efeqturoba didad aris damokidebuli benzinis 
Semadgenlobaze. Cveulebriv, tetraeTiltyvia ufro efeqturia individualur parafinul an 
naftenur naxSirwyalbadebSi. amasTan erTad, tetraeTiltyvia Zalze mgrZnobiarea gogirdovani 

naerTebis Semcvelobis mimarT. yvelaze metad tetraeTiltyviis mimarT antagonistebi arian 
merkaptanebi da polisulfidebi. Cveulebriv gogirdiani navTobebidan miRebuli pirdapirnaxadi 
benzinuri fraqciisaTvis tetraeTiltyviis damateba naklebad efeqturia. 

1958 wels SemuSavebul iqna manganumorganuli antidetonatori. samrewvelo masStabiT misi 
gamoSveba daiwyo 1959 wlidan. es iyo manganumis meTilciklopentadieniltrikarbonili. am 
danamatis (AK – 33X) SemuSavebas xeli Seuwyo fenocenma (rkinis bisciklopentadienili), 

romelic warmoadgenda pirvel metalorganul naerTs gardamaval metalTan. vinaidan 

Tanamedrove saavtomobilo benzinebi maRalaromatizirebulia, am danamatis gamoyeneba SedarebiT 
mokrZalebulia. AK – 33X Zalze Zviria, raTa gamoyenebul iqnas ZiriTad antidetonaciur 

danamatad. unda aRiniSnos, rom maRaloqtanuri, maRalaromatuli benzinebisaTvis 

tetraeTiltyviaze ufro efeqturia tetrameTiltyvia. misi samrewvelo damzadeba daiwyo 1960 
wels. Tumca manac ver hpova didi gamoyeneba toqsikurobis gamo. gamoiyeneba aseve tyviis 
Sereuli meTil da eTilalkilebi, magram aqac aris problemebi toqsikurobasTan dakavSirebiT. 

 
informacia antidetonaciuri moqmedebis meqanizmis Sesaxeb 

miuxedavad imisa, rom TiTqmis 80 welia rac benzinSi antidetonatoruli danamatebi 

gamoiyeneba, detonaciis daTrgunvis meqanizmi mTlianad jer ar aris naTeli, Tumca am 
sakiTxTan dakavSirebiT arsebobs garkveuli mosazrebebi.  

rogorc aRvniSneT, benzinur ZravebSi naxSirwyalbadovani sawvavi or safexurad iwvis [5]. 

dguSis zemoT asvlis dros xdeba sawvav-haeris narevis SekumSva, romelic iwvevs wnevisa da 
temperaturis gazrdas. Semdgom naperwkali aalebs sawvav-haeris narevs da alis fronti, 
romelic vrceldeba cilindrSi, rogorc dguSi damatebiT kumSavs jer kidev dauwvav narevs, 

sadac xdeba aalebis wina reaqciebi. Tu normaluri alis fronti Tanabrad gadaadgildeba wvis 
kameraSi, maSin gazi iwveba detonaciis gareSe. detonacia warmoiqmneba, Tu mimdinareobs wvis 
Zalze swrafi reaqciebi samuSao narevis ukanasknel ulufebSi, gadaadgilebuli alis frontis 

win. winaaalebis reaqciebis produqtebi qmnian detonaciis xelSemwyob pirobebs. 
anilini da misi nawarmebi amuxruWeben civi alis warmoqmnas. anilinis es Tviseba 

ganapirobebs mis antidetonaciur moqmedebas. Tvlian, rom aromatuli antidetonatoruli 

moqmedeba Tavisi xasiaTiT maT mier Txevad- fazuri daJangvis reaqciis daTrgunvis 
analogiuria. am SemTxvevaSi aminebi moqmedeben, rogorc daJangvis jaWvuri reaqciis gamwyvetebi 
Tavisufali radikalebis mospobis xarjze. es miiRweva Tavisufal radikalze wyalbadis atomis 

gadacemis Sedegad, romlis drosac warmoiqmneba stabiluri molekula da aminis narCeni, 
rogorc Tavisufali radikali, romelsac SeuZlia jaWvis gagrZeleba. 

tetraeTiltyviis SemTxvevaSi cnobilia, rom Tavidan xdeba wvis kameraSi misi daSla da 

mxolod Semdeg mJRavndeba antidetonaciuri moqmedeba.  
vinaidan wvis dros xdeba eTilirebul benzinebSi araorganuli produqtebis miReba, isini 

namwvis saxiT grovdebian sanTlebze, rac did problemas qmnis, amitom tetraeTiltyviasTan 

erTad Cveulebriv iyeneben e.w. gamomtanebs. eTilirebul benzins umateben diqlor- da 
dibromeTans. Cveulebriv winaswar  amzadeben tetraeTiltyviis narevs gamomtanebTan  da 
Semdgom umateben. gamomtanebad iyeneben fosforis naerTebsac  [6-10]. 

amJamad, msoflioSi sul ufro gazrdilia moTxovnebi saavtomobilo benzinebis ekologiur 
maxasiaTeblebze. ganviTarebul qveynebSi miRebuli standartebiT akrZalulia tyvia da mZime 
metalebis Semcveli danamatebis gamoyeneba, benzolis Semcveloba ar unda aRematebodes – 0.8%-

s, mTliani aromatika _ 25%-s. SezRudulia aseve JangbadSemcveli naerTebisa da fosforuli 
danamatebis Semcvelobac. es Zalze mkacri moTxovnebia da saWiro xdeba Tanamedrove 
maRaloqtanuri benzinebis misaRebad benzinebis warmoebis teqnologiuri konfiguraciis Secvla. 
yvelaze metad perspeqtiulad gamoiyureba benzinuri fraqciis maqsimaluri izomerizacia, 

gansakuTrebiT C5 – C6, raTa Semdgom riformingis an disproporcionirebis procesebis CatarebiT 
miviRoT maRaloqtanuri bazisuri benzini, romelSic maqsimalurad iqneba Semcirebuli benzoli 
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da jamuri aromatika. Semdgom etapze ekologiurad naklebad saxifaTo organuli danamatebis 
gamoyenebiT miiReba msoflio standartebis Sesabamis benzins. 

amdenad, saqarTvelos pirobebSi maRaloqtanuri benzinis misaRebad saqarTvelos sabadoebis 

nedli navTobis qimiuri Semadgenlobis gaTvaliswinebiT aucilebeli xdeba izomerizaciis 
procesis maqsimaluri gamoyeneba, romelic amave dros daakmayofilebs Tanamedrove ekologiur 
moTxovnebs. 
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SUMMARY  
Crude oil of Georgian oil fields is mainly paraffin-naphthenic. Gasoline fraction, so called naphta, obtained from 
its direct distillation is law octane. To get a high quality petrol it is necessary to use additional processes and 
additives. Based on this, it gets important to develop new methods for obtaining organic additives, which are less 
dangerous than anti-detonators containing heavy metals. Additionally to that, they do not change gasoline oil 
character. 
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РЕЗЮМЕ 

Сырая нефть грузинских месторождений в основном имеет парафино-нефтяной характер. Бензиновая 
фракция, полученная прямой перегонкой, так называемая нафта, сравнительно низкооктановая. Для 
получения высококачественного бензина требуется использовать дополнительные процессы и присадки. 
Исходя из этого, необходимо разработать методику производства таких органических присадок, которые 
гораздо менее опасны, чем антидетонаторы, содержащие тяжёлые металлы, при этом не меняя нефтяной 
характер бензина. 
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eleqtronul formaSi, Microsoft Word failis (*.doc an *.rtf) saxiT, naxazebi da suraTebi – Sav-
TeTri grafikuli (*.bmp, *.dib, *.jpg, *.gif da sxv.) failebis saxiT. samecniero statiebis 

avtorebis dasaxmareblad redaqciis mier gaTvaliswinebulia rogorc standartuli 
eleqtronuli formatebi samive enaze, ise sxva teqnikuri momsaxureba. Chemical Abstracts-sa 
(inglisur enaze) da saqarTvelos referatul JurnalSi (qarTul da inglisur enebze) 
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