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В разработанной методике качественной идентификации фосфолипидов наиболее универсальным 
проявителем фосфолипидов является спиртовой раствор фосфорномолибденовой кислоты, т.к., 
являясь неспецифическим реагентом, он позволяет обнаружить все их типы. Кроме того, этот 
проявитель обеспечивает высокую контрастность пятен и фона пластинки, что немаловажно для 
дальнейшей обработки пластин в количественном анализе. 
 

Фосфорсодержащие вещества являются ценной группой веществ входящих в химический 
состав масличных семян. Все фосфорсодержащие вещества масличных семян подразделяются на 
соединения липидного и нелипидного характера [2, 3]. 

Типичными реагентами, используемыми для обнаружения фосфолипидов (ФЛ) методом 
тонкослоиной хроматографии, являются фосфорномолибденовая  кислота  (ФМК), нингидрин, 
родамин Ж и реагент Драгендорфа. Все детектирующие растворы готовятся непосредственно перед 
употреблением. 

ФМК является неспецифическим проявителем. Для анализа используется 5%-ный раствор 
ФМК в этаноле. Сухую хроматограмму обрабатывают раствором ФМК и помещают на 10-15 мин в 
нагретый термостат. На желто-зеленом фоне проявляются темно-синие пятна ФЛ (рис. 1). 

 
 

     
Рис. 1.  Обнаружение фосфолипидов  

с помощью   ФМК 
Рис. 2. Обнаружение 

холинсодержащих 
фосфолипидов  с 

использованием  реактива 
Драгендорфа 

Рис. 3. Проявление 
аминосодержащих фосфолипидов 

раствором   нингидрина 

 
Родамин 6Ж также является неспецифическим проявителем. Хроматограмму обрабатывают 

0,0012%-ным водным раствором реагента и во влажном состоянии просматривают в УФ свете (366 
нм). На пластине отмечают флуоресцирующие пятна фосфолипидов: кислые фосфолипиды имеют 
розовую или оранжевую окраску, а нейтральные фосфолипиды – голубую или фиолетовую. Реагент 
Драгендорфа используется для обнаружения фосфатидилхолина и лизофосфатидилхолина. 
Приготовление растворов: раствор А состоит из 1,7 г основного нитрата висмута, который 
растворяют в 100 мл 20%-ной уксусной кислоты. Раствор В: 40 г йодистого калия растворяют 100 
мл дистилированной воды. Для приготовления реактива смешивают 20 мл раствора А с 5 мл 
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раствора В и добавляют 70 мл дистиллированной воды. На хроматограмме оранжевого цвета видны 
зоны холинсодержащих липидов, окрашенные в красный цвет (рис. 2). 

Нингидрин используется для обнаружения фосфолипидов, имеющих в своем составе 
аминогруппу (фосфатидилсерин и фосфатидилэтаноламин). Для этого хроматограмму 
обрабатывают 1%-ным раствором нингидрина в ацетоне. Фиолетово-розовые пятна 
фосфатидилсерина и фосфатидилэтаноламина проявляются без нагревания (рис. 3). 

Наиболее универсальным проявителем фосфолипидов является спиртовой раствор 
фосфорномолибденовой кислоты, т.к., являясь неспецифическим реагентом, он позволяет 
обнаружить все их типы. Кроме того, этот проявитель обеспечивает высокую контрастность пятен и 
фона пластинки, что немаловажно для дальнейшей обработки пластин в количественном анализе. 

Типовыми пластинами для анализа фосфолипидов, рекомендуемыми в [1], являются пластины 
марки “СОРБФИЛ”; элюент: хлороформ – метанол–вода (65 : 25: 4); объем наносимой пробы 10 мкл 
(растворенной в хлороформе до концентрации 1%). Пробы наносят на расстоянии не менее 15 мм 
друг от друга. В таблице приведены диапазоны удерживания ФЛ в выбранных условиях. 

Следует помнить, что величина Rf достаточно лабильна, она может меняться в зависимости от 
температуры, влажности, типа камеры, качества пластины, но относительный порядок 
элюирования, последовательность сохраняется. 

 
Параметры удерживания фосфолипидов в типовых условиях ТСХ  

Группа фосфолипидов Величина Rf 
Лизофосфатидилхолины 0,06–0,07 
Фосфатидилинозитолы 0,15–0,16 
Фосфатидилхолины 0,20–0,22 
Фосфатидилсерины 0,30–0,33 
Фосфатидилэтаноламины 0,38–0,42 
Фосфатидилглицерины 0,54–0,57 
Фосфатидные  кислоты 0,82–0,84 
Нейтральные  липиды 0,94–0,96 
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reziume 

ფოსფოლიპიდების ხარისხობრივი იდენტიფიკაციის შემუშავებულ მეთოდიკაში ფოსფოლიპიდებს ყველაზე 
უნივერსალურად ავლენს  ფოსფორმოლიბდენის მჟავას სპირტიანი ხსნარი, ვინაიდან იგი წარმოადგენს 
არასპეციფიკურ რეაგენტს და იძლევა ფოსფოლიპიდების ყველა ტიპის გამოვლენის შესაძლებლობას. გარდა ამისა, 
ეს რეაგენტი უზრუნველყოფს ლაქებისა და ფირფიტის ფონის მაღალ კონსტრასტულობას, რაც ხარისხობრივი 
ანალიზის დროს საკმაოდ მნიშვნელოვანია ფირფიტების მომდევნო დამუშავებისათვის. 
 

QUALITATIVE IDENTIFICATION OF PHOSPHOLIPIDS BY THE METHOD OF THIN-LAYER 
CHROMATOGRAPHY 

M.Siradze, I.Berdzenishvili, N.Neparidze, V.Tvaliashvili, O.Diogidze* 
Georgian  Technical  University 

*Batumi State Maritime Academy 
SUMMARY 

Alcohol solution of phosphomolybdic acid is the most universal developer of phospholipids according to developed 
technique of qualitative identification of phospholipids, since this solution as a non-specific reagent makes possible 
the detection of all their types. Besides, this developer provides high contrast of spots and plate background that is 
very important for further treatment of plates during quantitative analysis.    
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არაორგანული ქიმია 
 

natriumis tetraTioanTimonatis(V) hidroqimiuri aRdgena aluminiT tute 
(NaOH) garemoSi 

 
კახა რუხაია, მანუჩარ ჩიქოვანი 

კავკასიის გარემოსდაცვითი არასამთავრობო ორგანიზაციების ქსელი (CENN)  
ქუთაისის აკაკი წერეთლის სახელობის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 

 
damuSavebulia mwvave natris garemoSi natriumis tetraTioanTimonatis(V) koncentrirebul 

wyalxsnarsa da aluminis urTierTqmedebiT elementuri surmis miRebis axali meTodi. naCvenebia, 
rom hidroqimiuri gardaqmnis Sedegad miiReba elementuri surma sakmaod maRali gamosavlianobiTa 
da sisufTaviT. 

 

surmisaTvis, rogorc pniqtogenebis erT-erTi warmomadgenlisaTvis, damaxasiaTebelia 
Jangvis xarisxebi –3-dan +5-mde [1]. bunebrivia, surmis (_3  Jangvis xarisxiT) naerTebis 
miReba SesaZlebelia surmis (III,V) naerTebidan da, piriqiT, rogorc daJangvis, ise aRdgenis 

erT–erT Sualedur produqts elementuri surma warmoadgens, e. i. surma_martivi nivTierebis 
saxiT [2]. ase rom, yvelaferi es damokidebulia, garda surmis gamosaval nawarmebze, meore 
komponentis qimiuri qcevis maxasiaTeblebze, ase vTqvaT, mis Jangva_aRdgeniT SesaZleblobaze. 

zemoTqmulis gaTvaliswinebiT, yuradReba gavamaxvileT iseT aqtiur aRmdgenelze, 
rogoricaa alumini. es ukanaskneli borTan SedarebiT xasiaTdeba didi aRmdgeneli unariT, 
rac imiT aixsneba, rom boridan aluminze gadasvlisas izrdeba misi atomuri radiusi (0,091-

dan 0,143 nm-mde) da amavdroulad Cndeba atomgulis maekranirebeli erTi Sualeduri 
rvaeleqtroniani Sre. yovelive amas mivyavarT gare eleqtronebis kavSiris SesustebasTan da 
ukanasknelis ionizaciis energiis SemcirebasTan (5,99 ev.) [3,gv.609] aluminis atomSi. aqve 

aRsaniSnavia, rom elementuri aluminis zedapiri dafarulia oqsidis Txeli feniT, romelic 
mas icavs Semdgomi daJangvisagan. magram gamosavali aqac arsebobs cnobili meTodis 
gamoyenebiT. Tu masze tutis wyalxsnariT vimoqmedebT, oqsidis fena 

(nawilobriv_hidroqsidis) gaixsneba da Sedegad warmoiqmneba aluminati. ai, swored amiTaa 
ganpirobebuli misi mkveTrad gamoxatuli aRmdgeneli Tviseba rogorc tute, aseve mJava 
garemoSi. 

yovelive zemomotanilis gaTvaliwinebiT mocemul samuSaoSi Cven SevecadeT Segveswavla 
Cvens mier adre SemuSavebuli meTodiT [4,5] sinTezirebuli natriumis 
tetraTioanTomonatis(V) aluminiT hidroqimiuri aRdgenis SesaZlebloba. 

erTis mxriv, tetraTioanTomonat(V)_ionis mJangavi SesaZleblobisa da, meores mxriv, 
elementuri aluminis aRmdgeni unaris gaTvaliswinebiT movelodiT, rom miviRebdiT surmas 
martivi nivTierebis saxiT Tanaxmad tolobisa:   

 
3Na3SbS4 + 5Al + 2OH2O  3Sb + 4NaHS + 8H2S + 5Na[Al(OH)4]      (1) 

 

anu ionuri saxiT: 

3Sb 3
4S  + 5Al + 2OH2O  3Sb + 4HS¯ + 8H2S + 5[Al(OH)4]¯ 

 
dasaxuli miznis misaRwevad moreagire nivTierebebi aviReT motanili steqiometriiT, 

xolo cda warvmarTeT wyalxsnarSi oTaxis temperaturaze. aRmoCnda, rom aluminis Reros (an 
marcvlovani, markiT ,,ч.д.а.”, ТУ6-09-3742-74) gansazRvruli masa natriumis 

tetraTioanTimonatis(V) koncentrirebul xsnarSi namdvilad aRadgens surmas, rac 

vizualuradac SeiniSneba_aluminis myari faza swrafad ifareba surmis Savi afskiT. da amiT 
mTavrdeba mTeli Jangva_aRdgeniTi reaqcia,_alumini mTlianad kargavs reaqciis unarianobas mas 
Semdeg, rac mas gadaekvreba elementuri surmis Txeli afski. Cveni yvela mcdeloba 

(aRniSnuli afskis gaqroba Reros amalgamirebiT, sareaqcio masis temperaturis aweviT 
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duRilamde, natriumis tetraTioanTimonatis(V) ufro ganzavebuli sxnaris gamoyenebiT da 
a.S.)_gagvezarda miznobrivi produqtis (Sb) gamosavlianoba_aRmoCnda warumatebeli. Tumca, 
unda aRiniSnos, rom reaqciis mimdinareobisas dedaxsnaris pH arsebiTad mcirdeba, rogorc es 
(1) reaqciidan Cans. rom SegvenarCunebina sareaqcio masisTvis sawyisi are (pH10), ukanasknels 

mcire ulufebiT vamatebdiT 10 N mwvave natris xsnars. da roca are mividoda pH=12-mde 
(indikatori_universaluri qaRaldi), daiwyo elementuri surmis Savi fxvnilis saxiT 
gamoyofis intensiuri reaqcia, romelic TandaTan ileqeba WurWlis fskerze. amis 

paralelurad daiwyo gazis gamoyofac, romelic Sedgeba wyalbadisa da gogirdwyalbadisagan.  
rom gamovricxoT gogirdwyalbadis warmoqmna da Sesabamisad gamoyofac, saWiroa 

sareaqcio masas davamatoT mwvave natri iseTi raodenobiT, rom reaqcia warimarTos sruli 

sulfidebis warmoqmniT: 

NaOH+NaHS  Na2S+H2O         (2) 
2NaOH+H2S Na2S+2H2O         (3) 

 

cxadia, tutis garkveuli nawili daixarjeba heqsahidroqsoaluminatis(III) misaRebad [6]: 
 

5Na[Al(OH)4] + 10NaOH  5Na3[Al(OH)6]         (4) 
 
zemomotanili (1_4) tolobebis SejamebiT miviRebT natriumis tetra-TioanTimonatis(V) 

nonahidratisa da natriumis tutis wyalxsnarSi aluminis gaxsnis saboloo tolobas: 
 

3Na3SbS4  9H2O + 5Al + 30 NaOH  3Sb + 12Na2S + 5Na3[Al(OH)6] + 27H2O     (5) 
 

anu ionuri formiT: 

3Sb 3
4S   9H2O + 5Al + 30OH¯  3Sb + 12S2¯ + 5[Al(OH)6]3¯ + 27H2O      

  
motanili tolobebidan Cans, rom tute, ZiriTadad, ixarjeba natriumis 

tetraTioanTimonatis(V) aRdgenis produqtebis gardaqnaze. didi mniSvneloba aqvs imasac, rom 

aluminis daJangvis produqtebi (romelic mas gars ekvris Txeli afskis saxiT) oqso_ da 
hidroqsonaerTebi Zlier tute garemoSi gadadian sxnad formaSi, riTac iZlevian SesaniSnav 
pirobas imisa, rom surmis(V) aRdgeniT miRebul iqnas miznobrivi produqti (elementuri 

surma) maRali gamosavlianobiT. 
     rogorc davrwmundiT, surmis(III,V) qalkogennawarmebis hidroqimiuri qceva didad 

aris damokidebuli ara mxolod gamosavali nivTierebebis Sedgenilobaze, aramed (da aSkarad 

gamoikveTa) meore moriagire naerTze, am ukanasknelis Jangva_aRdgeniT Tvisebaze. saxeldobr, 
surmis(III) qalkogenidebi aqtiuri damJangavebis moqmedebiT advilad gadadian daJangvis 
umaRlesi xarisxis Sesatyvis naerTebSi da, piriqiT, aseve aqtiuri aRmdgenlebis moqmedebiT 

(rogorc mJava, ise tutegaremoSi) surmis(V) naerTebi advilad aRdgebian arsebobis 
elementur formamde da ufro Rrmadac ki_stibinamde. 

dayenebuli amocanis teqnikuri gadawyvetis ukeT gagebis mizniT mogvyavs konkretuli 

magaliTebi. 
cda 1.  50 ml-iani mixexilsacobiani erlenmeieris kolbaSi movaTavseT 5,0 g natriumis 

tetraTioanTimonat(V)_is nonahidrati da 15 ml gamoxdili wyali. xsnars davamateT 10,4 ml 

10 N mwvave natris xsnari da 0,47 g aluminis granulebi. oTaxis temperaturaze oTxsaaTiani 
morevis Semdeg aRmdgeni (Al) mniSvnelovnad gaixsna (vizualurad). sareaqcio masa davtoveT 
mTeli Rame (Tavdaxurulad), meore dRes kolbis SigTavsi gavfiltreT inertuli airis (Ar) 
garemoSi,  jer CavrecxeT kaliumis tutiT (radganac surma(III,V)_is oqsidebi TiTqmis ar 
ixsneba mwvave natrSi), Semdeg_distilirebuli wyliT da spirtiT. naleqi gavaSreT 
vakuum_eqsikatorSi fosforis pentaoqsidze mudmivi masis miRebamde. miviReT 1,16 g 

elementuri surma, rac Teoriulis 92,1%-ia, xolo masSi ZiriTadi nivTierebis Semcveloba 
93,7%-s aRwevs.  
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cda 2. zemoaRweril pirobebSi 10,0 g Na3SbS49H2O,   20,8 ml 10 N mwvave natrisa da 
0,95 g aluminidan miviReT 2,38 g surma ZiriTadi masis 94,8% SemcvelobiTa da miznobrivi 
produqtis 94,3% gamosavlianobiT. 

aseTive Sedegebi miiReba sxva cdebis drosac, amitom maTi aRwerisagan Segnebulad Tavs 
vikavebT. Tumca aRsaniSnavia, rom miznobrivi produqtis gamosavlianoba ar izrdeba aRmdgenis 
(Al) masuri wilis gazrdis drosac ki,_yvela SemTxvevaSi meryeobs 92_95%-is sazRvrebSi. 

surma gansazRvrul iqna evinsis meTodiT [7]. 
amrigad, damuSavebulia mwvave natris garemoSi natriumis tetraTioanTimonatis(V) 

koncentrirebul wyalxsnarsa da aluminis urTierTqmedebiT elementuri surmis miRebis axali xerxi.  
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HYDROCHEMICAL REDUCTION OF SODIUM TETRATHYOANTIMONATE (V)  
BY ALUMINUM IN ALKALINE MEDIUM (NaOH) 

Kakha Rukhaia, Manuchar Chikovani 
Caucasus Environmental NGO Network 

Kutaisi A. Tsereteli State University 
 

SUMMARY 
A new method of obtaining elemental antimony has been developed by reacting concentrated aqueous 
solution of sodium tetrathyoantimonate (V) and aluminum in caustic soda media. It was shown that as a 
result of hydro-chemical conversion elemental antimony of significant yield and relatively high purity 
could be obtained. 

 
 

ГИДРОХИМИЧЕСКОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТЕТРАТИОАНТОМОНАТА (V) НАТРИЯ 
АЛЮМИНИЕМ В ЩЕЛОЧНОЙ (NaOH) СРЕДЕ 

Каха Рухая, Манучар Чиковани 
Кавказская Сеть НПО по Защите Окружающей Среды (CENN) 

Кутаисский Государственный Университет им. А. Церетели 
 

РЕЗЮМЕ 
Разработан новый метод получения элементной сурьмы путем взаимодействия концентрированного 
водного раствора тетратиоантимоната натрия и алюминия в среде едкого натра. Показано, что в 
результате гидрохимического преобразования наблюдается значительный выход элементной 
сурьмы довольно высокой чистоты.  
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არაორგანული ქიმია 
 

kaliumis fsevdohidroacetatis zogierTi qimiuri gardaqmnis Seswavla 
 

a.d.CubiniZe, n.o.endelaZe, n.l.bregaZe 
 

ქუთაისის აკაკი წერეთლის სახელობის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 
 
Seswavlilia kaliumis fsevdohidroacetatiსKH2(CH3COO)3 Termuli gardaqmnebi 30-1950C–is 
temperaturul intervalშi (gaxurebis siCqariT 5-12 grad/wT). dadgenilia, rom naerTis daSla 

mimdinareobs or safexurad endoTermuli efeqtiT: pirvel safexurze xdeba gamosavali 

nivTierebidan erTi molekula ZmarmJavas Camocileba monosolვatis warmoqmniT. 

Termogravimetriuli gamokvlevebis საფუძველზე formaluri kinetikis meTodebis gamoyenebiT 

Catarebulia Sesabamisi parametrebis gamoTvlebi. 

 
kaliumis fsevdohidroacetati – KH2(CH3COO)3 am tipis mJava marilebis im iSviaT 

warmomadgenlebs miekuTvneba, romelTa struqturaSi dafiqsirebulia acetaturi mJavuri 
fragmentebis struqturuli gaerTianeba – trimeri. 

winamdebare samuSaoSi Seswavlilia kaliumis fsevdohidroacetatis Termuli gardaqmna da 
gamoTqmulia zogierTi mosazreba miRebuli Sedegebis Sesabamisi struqturuli kvlevis 
monacemebTan Sedarebis TvalsazrisiT. 

kaliumis fsevdohidroacetatis – KH2(CH3COO)3 sinTezireba movaxdineT kaliumis 
karbonatisa da yinulovani ZmarmJavas urTierTqmedebiT, rodesac es ukanaskneli aRebuli iyo 

Warbad. sinTezireბuli kristalebis qimiur analizs vatarebdiT wოniTi meTodiT 

tetrafenilboratuli kompleqsis formaSi (kaliumisaTvis); acetat-ions vtitravdiT mwvave 
natris xsnariT; standartuli proceduris dacviT viyenebdiT kaTionit `KY-2~-s. sakvlev 
SenaerTSi napovnia (masuri%) K=17,6%; CH3COO- - 81,7%. 

gamoTvlilia Sesabamisad: K=17,9%; CH3COO- - 82,1%. 
kaliumis fsevdohidroacetati Termulad aramdgradia; temperaturul intervalSi: 30-

1150C misi gaxurebisas (sur.1) KH2(CH3COO)3 iSleba endoTermuli efeqtiT da 25,3% masis 

danakargiT, rasac pasuxobs gamosavali nivTierebidan ZmarmJavas erTi molekulis Camocileba 

Sesabamisi monosolვatis warmoqmniT: 
KH2(CH3COO)3 → KH(CH3COO)2 + CH3COOH 
(masisTeoriulidanakargiSeadgens 27,5%). 

fsevdohidroacetati, romelsac pirobiTad SeiZleba vuwodoT kaliumis acetatis 
monosolvati, Termulad aseve aramdgradia; misi gaxurebisas temperaturul intervalSi 115-
1950C, naerTi iSleba endoTermuli efeqtiT. Pprocesis maqsimaluri siCqare SeimCneva 1500C, 
masis danakargi Seadgens 27,2%, rasac Seesabameba ZmarmJavas kidev erTi molekulis 
Camocileba da kaliumis acetatis warmoqmna (Teoriuli danakargi 27,5%): 

KH(CH3COO)2 → CH3COOK + CH3COOH 
aRvniSnavT, rom im SemTxvevaSi, rodesac nimuSebi cxeldebodnen 10 gradusi/wuTze ufro 

meti siCqariTKH2(CH3COO)3-is daSla temperaturul intervalSi: 30-1950C, mimdinareobs ara 
or, aramed sam safexurad,  rac SesaZlebelia dakavSirebuli iyos procesis dinamiurobis 
Secvlis gamo daSlis procesis garTulebasTan. 

Kkaliumis acetate Termulad mdgradia 3400C-mde. ტemperaturul intervalSi 340-4950C 
naerTi iSleba or safexurad, rasac Sejamebulad pasuxobs 13,1% masis danakargi 

egzoTermuli efeqtiT 400 da 4850C-ze. Warmoiqmneba kaliumis karbოnati. am ukanaskneli 

procesis safexurebrivi xasiaTi aixsneba rogorc Cans, Sualedur stadiaze kaliumis 

oqsalatis warmoqmniT. amasTan, CH3COOK-is Termodestruqciis produqtebi gaWuWyianebulia 
Tavisufali naxSirbadiT. amdenad, egzoTermuli efeqti 6850C-ze  
SeiZleba aixsnas naxSirbadis daJangviT. inertuli gazis areSi kaliumis acetatis 
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karbonatamde daSlis procesma gadawia ufro maRal temperaturul areSi – amasTan, mxolod 
endoTermuli efeqtiT.  

 
sur. 1. KH2(CH3COO)3-is Termogravigrama haerze (1) da azotis atmosferoSi (2) 10000C-de 

gaxurebisas 

 
Termogravimetriuli gamokvlevebis safuZvelze da formaluri kinetikis meTodebis 

gamoyenebiT [1] gamoTvlilia aqtivaciis energia, enTalpia, da siCqaris mudmiva kaliumis 

fsevdohidroacetatis Termuli daSlis yvela safexurisaTvis (cxrili 1).  
 

cxrili 1. Aaqtivaciis energia, enTalpia∆H da siCqaris mudmiva k kaliumis 

fsevdohidroacetatis Termuli gardaqmnis yvela safexurisaTvis 
 

კინეტიკური სტადია ტემპერატურა 
0C 

E 
კკალ/მოლი 

∆H 
კკალ/მოლი k 

K2H2(CH3COO)3→KH(CH3COO)2 30-115 17,1 12,3 2,77·1013exp(-8606/T) 
KH(CH3COO)2→ CH3COOK 115-195 21,5 15,4 10,5·1013exp(-10820/T) 
CH3COOK→K2C2O4 340-415 39,5 26,9 76,8·1013exp(-19879/T) 
K2C2O4→ K2CO3 415-495 63,8 45,2 26,1·1013exp(-32102/T) 
CH3COOK

ேమሱሮ K2CO3 370-505 27,3 23,7 24,8·1013exp(-13739/T) 
 

KH2(CH3COO)2-is Termuli gardaqmnis procesi SedarebiT gamosavali naerTis - 
KH2(CH3COO)3 analogiur gardaqmnasTan, xasiaTdeba aqtivaciis energiisa da enTalpiis didi 
sididiT, rac dakavSirebulia monosolvatis SedarebiT maRal Termul mdgradobasTan.  

Termogravimetriuli gamokvlevebi tardeboda derivatografze `МОМ~ haerze da azotis 
atmosferoSi. gasaSrobad gamoyenebuli iyo silikageli da koncentrirebuli gogirdmJava. 
gaxurebis siCqare Seadgenda 5-12 grad/wT, temperaturis gazomvis sizuste±50С. Sedarebis 
etaloni – aluminis oqsidi. nimuSis wonaki Seadgenda 80-150 mg-s.  
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Ddaskvnebi 
kaliumis fsevdohidroacetatis - KH2(CH3COO)3 Termuli gardaqmna SedarebiT mraval 

produqtiulia, vidre adre Seswavlili [2] natriumis da bariumis fsevdohidroacetatebis 

analogiuri procesi. amasTan, miTiTebuli fsevdohidroacetatis daSla dakavSirebulia 
monosolvatis warmoqmnasTan, rac SesabamisobaSi trimeruli Semadgenlobis naerTis 
struqturul TaviseburebasTan, ramdenadac saTanado kristalur struqturaSi 

dafiqsirebulia fragmenti: [H(CH3COO)2]-.  
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THE STUDY OF CHEMICAL TRANSFORMATION OF POTASSIUM 
PSEUDOHYDROACETATE 

 
A.D.Chubinidze, N.O.Endeladze, N.L.Bregadze  

Akaki Tsereteli Kutaisi State University 
 

SUMMARY 
Thermal transformations of potassium pseudohydroacetate of KH2(CH3COO)3 have been studied for 
temperatures 30 – 1950C under heating velocity of 5-120C/min. It is established that decomposition of 
compound is endothermal two-stage reaction – at the first stage a molecule of acetic moves away from 
initial substance and monosulphate is obtained. Based on thermogravimetric investigations and using 
methods of formal kinetics, corresponding parameters are calculated. 

 
 

ИЗУЧЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЕРМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ  
ПСЕВДОГИДРОАЦЕТАТА КАЛИЯ  

 
А.Д.Чубинидзе, Н.О.Енделадзе, Н.Л.Брегадзе  

Кутаисский Государственный Университет им. А. Церетели 
 

РЕЗЮМЕ 
Изучены термические превращения псевдогидроацетата калия KH2(CH3COO)3 в интервале 
температур 30-1150C при скорости нагрева 5-12 град/мин. Установлено, что разложения соединения 
протекает в две ступени с отщеплением уксусной кислоты и образованием моносольвата. По 
данным термогравиметрического исследования и с использованием методов формальной кинетики, 
рассчитаны соответствующие параметры. 
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PHYSICAL CHEMISTRY 
 

SYNTHESIS OF LTA ZEOLITE MATERIALS    
 

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

of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, 0186, 31 Politkovskaia str., Tbilisi, Georgia 
 
The synthesis of LTA zeolite materials by hydrothermal transformation of natural Georgian clinoptilolite-
heulandite treated by HCl water solution and suspended in NaOH solution was investigated. Products were 
characterized by SEM-EDS, XRD, and FTIR analyses. Investigartion demonstrated that synthesis of zeolite 
materials with high aluminum content is possible in two steps: hydrothermal crystallization of natural zeolite 
firstly to the sodalite structure with Si/Al=1, followed by re-crystallization of sodalite in the NaA zeolite; 
morphology of crystallites generally depends on conditions of  crystallization. 

 
Introduction 
Synthetic zeolite A or Linde Type A (UPAC chemical formula |Na12 (H2O)27|8 [Al12Si12O48]8-LTA [1]) 

firstly prepared in 1956, for a number of years is used as a builder in detergent powders and tablets for 
water softening by exchanging the Ca2+ ions for Na+ ions. According to the last version the HERA Zeolite 
A risk assessment [2], “the use of zeolite A in detergent products does not pose a risk to the environment”. 
The investigations into the ecological and toxicological behavior of zeolite A were conducted with the 
cubic microcrystals having an optimized particle shape (rounded corners and edges) and an average particle 
diameter of 3.5 μm; trace impurities consist of Fe2O3 and amorphous alumosilicates.  

The annual consumption of zeolites in the European detergent market is relatively constant at a level 
of 650,000 tons; synthetic zeolites are manufactured from SiO2- and Al2O3-containing substances, NaOH is 
used as a source of exchanging ions. Developed before the year 2004 methods of the zeolite A preparation 
are listed in [1], but the publication of the new methods appear annually, so as to develop a simple and 
relatively cheap means of obtaining zeolite A remains valid today.  

 
Experimental  
Preparation of synthetic zeolite material was carried out using Georgian natural clinoptilolite-

heulandite-containing rock from the Rkoni plot of Tedzami deposit [3] having chemical composition 
(Na3.3K1.15Ca0.75Mg0.25[Me]0.55)(Al7.0Si29.3O72).22.5H2O (Me = Cu, Zn, Ba, Sc according to EDS data), 
characterized by X-ray diffraction pattern, IR spectrum, water аdsorption capacity and thermal analysis 
data, and belonging to the Na,K,Ca,Mg-form of the HEU (UPAC chemical formula |Ca4 (H2O)24| 
[Al8Si28O72]) type natural zeolites.  

Processing of raw in target material includes following steps: 
Treatment of raw material & preparation of suspension. Clinoptilolite-heulandite-containing rock 

powder was treated at room temperature by 20% HCl water solution under stirring, washed by water before 
the complete disappearance of Cl– ions, and dried in owen at 100-105oC; water suspension of treated 
material was prepared with the solid to liquid ratio of 1 : 3.   

Gel formation. Prepared suspension was treated at room temperature by 10% NaOH water solution, 
solid to liquid ratio of 1 : 6, gel homogenization takes 30 minutes, details are given in [4]. General 
characteristics of target zeolitic material are in strong dependence on the chemical composition 
(kNa2O:mSiO2:Al2O3:nH2O) of gel prepared for aging and crystallization: the SiO2/Al2O3 ratio determines 
the type of microporous structure to be produced, and  application of sodium hydroxide gives possibility to 
prepare nearly monocationic sodium forms; water content generally is rather high to ensure suitable 
physical properties (viscousity, etc.) for crystallization process, but water molecules are compulsory units 
to built zeolite structure and play a significant role.  

Gel aging. Generally the process of gel aging at room temperature and without application of seed 
crystals takes several days, details are described in [5]. 

Crystallization. Crystallization of aged gel was carried out in the Teflon flasks at different 
temperatures up to 110oC,  duration of the process – up to 90 hours; at the first stage the sodalite (SOD) 
structure is produced, and after its re-crystallization the target structure is obtained: HEU → SOD → LTA. 
Both temperature and duration affect to crystalline sizes – low temperature prolonged synthesis gives high 
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quality large crystals, high temperature fast crystallization is a way to produce “nano-zeolites” and their 
fibrous aggregates.  

Separation and cleaning. Separation of produced crystalline material was carried out by filtration of 
mother solution, solid material was cleaned by water until pH 8.0-8.5, and dried at 90-100oC.  

Chemical composition of prepared samples (Table 1) was determined by elemental analyses carried 
out using a Spectromom 381L plasma spectrometer and a Perkin-Elmer 300 atomic absorption 
spectrometer, as well as by energy dispersive X-ray (EDS) analysis. X-ray powder diffraction patterns were 
obtained from a DRON-4 diffractometer, employing the Cu-Kα line and scanning at 1O per minute, FTIR 
spectra in the wavenumber range 4000-400 cm–1 were recorded on the Perkin-Elmer FTIR spectrometer 
(version 10.4.2) using the KBr pellet technique for sample preparation, SEM images were obtained by 
using Jeol JSM6510LV scanning electron microscope (parameters are given on figures) equipped with 
Oxford Instruments X-Max 20  analyzer for EDS. Water adsorption capacity was measured under static 
conditions (p/pS=0.40, 20OC).   

 
Table 1. Chemical composition of prepared materials compared with UPAC chemical formula 

Sample Chemical composition UPAC chemical formula 
Synthetic sodalite (Na4.5K0.6Ca0.25Mg0.1)(Al5.8Si6.4O24).5.92H2O |Na8Cl2| [Al6Si6 O24]-SOD 

Synthetic NaA (Na10.2K0.4Ca0.1Mg0.3)(Al11.4Si12.0O48).24.3H2O |Na12 (H2O)27|8 [Al12Si12O48]8-LTA 
 

Results & discussion 
Chemical composition of prepared materials is in a good accordance with corresponding chemical 

formula with the exception of small “lack” of the Al atoms in the frame; prepared materials are nearly pure 
Na-forms, in several EDS spectra traces of Cu and Zn have been observed, Ba and Sc are removed in full.  

X-Ray Diffraction. XRD patterns of LTA samples have been compared (fig. 1, table 1) with 
calculated ones taken from the IZA database of zeolite structures [6].   

 

 
Fig. 1. LTA XRD patterns 
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Table 2. LTA calculated XRD pattern (peaks over 0.09Imax) compared with experimental 
   

hkl Calculated Experimental 
2Θ, degree d, Å I, %Imax 2Θ, degree I, %Imax 

200 7.178 12.3050 100.00 7.2 100 
220 10.158 8.7009 51.31 10.1 78 
222 12.449 7.1043 31.82 12.4 44 
420 16.093 5.5030 20.30 16.2 42 
600 21.648 4.1017 10.62 21.1 18 
442 22.78 21.8 93 
622 23.965 3.7101 44.34 24.0 1.56 
640 26.089 3.4128 10.11 26.0 42 
642 27.092 3.2886 41.01 26.9 1.50 
820 29.915 2.9844 19.92 29.9 1.93 644 19.70 
840 32.315 2.7515 9.34 32.9 45 
664 34.149 2.6234 27.06 34.2 1.20 

 
 
Experimental XRD pattern has the same peculiarities mentioned in [7,8]: high intensity peaks at 2Θ = 

7o and 10o,  as well as at 2Θ = 24, 27, 30, and 34o. With the molar ratio Si/Al nearly equal to one, kaolin is 
considered as an ideal raw material for preparing NaA zeolite [9 and references therein], but LTA materials 
prepared from natural kaoline contain quartz (strong peak at 2Θ = 26.63o) and the SOD type zeolite 
(characteristic peaks at 2Θ = 14.14o (0.53), 24.62o (1.00), 31.96o (0.98), and 35.1o (0.78)) as impurities, not 
observed in XRD patterns of samples obtained by re-crystallization of SOD produced from HEU. No 
improvement in crystallinity like noted in [9] for high-silica zeolite A sample treated for five minutes with 
12.5% NaOH solution at room temperature has been observed.  

Developed zeolitic crystal microporous structure in synthesized samples has been confirmed also by 
comparatively high averaged value of (7.60 mmole/g) of water adsorption capacity under static conditions 
at the “plateau” pressure.  

FTIR. Assignment of the main bands in mid infrared was made according to [10] distinguishing 
external and internal asymmetrical (νasym) and symmetrical (νsym) stretch vibrations of the TO4 tetrahedra (T 
= Si or Al), results are given in the table 3 .  

 
Table 3. Peak positions in infrared spectra of LTA and their assignment 

 
Measured peak position in cm–1 Assignment 

3467 Broad Asymmetric stretching of OH group 
1510 – 1260   Peaks & Shoulders Bending vibration of bridging –OH-O– 

1190 Shoulder Internal νasym 
1008 Broad External νasym  
750 Shoulder External νsym 
704 Shoulder Internal νsym 663  
552  Double ring vibration 
465  T-O bend vibration 

 
 
SEM images show crystalline morphology of obtained samples, for the sodium form NaA (figure 2) 

they testify the possibility of obtaining both micrometric (average diameter 2 μm) and nanoscale 
crystallites depending on the crystallization rate and other parameters; selection of conditions makes 
possible to prepare samples from fairly narrow distribution of the crystallite sizes.  
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Fig. 2. NaA micro (left) and nano (right) crystals 
 
The proposed method is based on the use of natural silica-alumina raw materials and inexpensive 

reagents (HCl, NaOH), it is characterized by the relative rapidity and low energy expenditures. 
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LTA ტიპის ცეოლითური მასალების სინთეზი 
 

ვ.ციციშვილი, ნ.დოლაბერიძე, მ.ალელიშვილი, მ.ნიჟარაძე, ნ.მირძველი  
ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  

პეტრე მელიქიშვილის ფიზიკური და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტი 
საქართველო, თბილისი 0186, ა.პოლიტკოვსკაიას ქ. 31 

 
reziume 

შესწავლილია LTA ტიპის ცეოლითური მასალების სინთეზის პროცესები საქართველოს ბუნებრივი 
ჰეილანდიტ-კლინოპტილოლიტის ჰიდროთერმული გარდაქმნის გზით, მისი წინასწარი მჟავური 
დამუშავებისა და ტუტე ხსნარში სუსპენდირების შემდეგ. მიღებული პროდუქტები დახასიათებულია 
მასკანირებელი ელექტრონილი მიკროსკოპიის, რენტგენული დიფრაქტომეტრიისა და ფურიე-
ინფრაწითელი სპექტროსკოპიის მეთობით. ნაჩვენებია, რომ ალუმინის მაღალი შემცველობის  
ცეოლითური მასალების დასამზადებლად საჭიროა ჯერ Si/Al=1 მქონე სოდალიტის მიღება, რომელის 
შემდგომ უნდა გადაკრისტალდეს მიზნობრივი პროდუქტის მიღებით;  კრისტალიტების მორფოლოგია 
და ზომები ძირითადად განისაზღვრება კრისტალიზაციის პირობებით.  

 
 

СИНТЕЗ ЦЕОЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ТИПА LТА 
 

В.Г.Цицишвили, Н.М.Долаберидзе, М.В.Алелишвили, М.О.Нижарадзе, Н.А.Мирдзвели  
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили Тбилисского государственного 

университета им. И.Джавахишвили, 0186, ул. А.Политковской 31, Tбилиси, Грузия  
 

РЕЗЮМЕ 
Исследован синтез цеолитных материалов типа LTA путем гидротермального превращения 
грузинского природного клиноптилолит-гейландита, обработанного соляной кислотой и 
суспендированного в щелочном растворе. Полученные продукты охарактеризованы методами 
сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской диффрактометрии и Фурье-ИК-
спектрального анализа. Показано, что для приготовления цеолитов типа А со сравнительно высоким 
содержанием алюминия сперва требуется получение содалитовой структуры с Si/Al=1, которая 
затем перекристаллизуется в целевой продукт; морфология и размеры кристаллитов в основном 
определяются условиями кристаллизации. 

 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 138

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

НОВЫЕ МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕНОСА ПРОТОНА В НЕКОТОРЫХ ХИМИЧЕСКИХ И 
БИОХИМИЧЕCКИХ РЕАКЦИЯХ 

(Перспективы фемтохимии)  
Дж.Кереселидзе, М.Квараия*, Г.Микучадзе                                                                                                           

Тбилисский государственный университет имени И. Джавахишвили                                                                 
*Сухумский государственный университет 

 
Описаны новые модели  переноса протона в некотрых химических и биохимических реакциях. На 
основании  квантово-химческих расчётов энергетических, структурных и электронных характеристик 
методом теории функционала плотности (ТФП) предложены циклически-димерные, циклически-
пентамерные и стекинговые механизмы переноса протона в исследуемых молекулярных системах, 
 
Перенос протона является одной из важнейших стадий химических и биохимических реакций.        

В частности, таутомерные превращения органических соединений, мутационные процессы в ДНК,        
а также образование  пептидной связи управляются переносом протонов между реагирующими 
соединениями. Количественное  описание этих процессов зависит от установления механизмов 
переноса протона, что часто связано с  структурными трудностями, преодоление которых возможно 
такими современными физическими методами, как молекулярная спектрометрия, молекулярная 
механика, квантовая химия и фемтохимия. Это последная, за создание которой Ахмед Зевайл был 
удостоен Нобелевской премии 1999 года, является уникальным методом региоселективного 
возбуждения сложных органических молекул, с целью осуществления целенаправленного 
органического синтеза. Для наглядности можно привести работу Зевайла, которая касается 1Н-7Н  
переносу протона в димере 7-азаиндола [1], а также обзорную статью русских авторов [2]. Известно, 
что период колебания N-H группы 

 
τNH = λ/с = 3000 нм/3·108 м/сек =3·10-6м/3·108м/сек=10-14ceк=10 . 10-15сек=10фсек                

(1фемто=10-15), 
 
где 3000 нм есть длина вольны полосы поглощения в инфракрасном спектре валентного колебания   
N-H группы (волновое число = 3300 см-1). Следовательно, N-H группа одно колебание совершает за 
10  фемтосекунд. Зевайлу удалось эту фантастически малую величину промежутки времени 
измерить экспериментально [2]. Он использовал процесс возбуждения и зондирования N-H группы. 
Кванты, частота которых равняется частоте валентного колебания N-H группы вызывают её 
возбуждение,  в результате чего в инфракрасном спектре появляется соответствующая полоса 
поглощения (3300 см-1). За этот промежутки времены N-H группа возвращается на энергетическом 
уровне основного состояния и процесс повторяется. Смысль зондирования состоит в том, что до 
возвращения молекулярной системы на уровне основного состояния на неё падают кванты, которые 
от предидующего отстают на половину фазы их колебания и вызывают зондирование (разрыв)  
химической связы, не давая возвращаться в основном состоянии. 
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Разделение одного кванта на возбуждающие и зондирующие составляющие Зевайлу удалось с 

использованием  явлений интерференции и когерентности поглощенного излучения [2]. Открытие 
Зевайлом фемтосекундные    процессы стало началом нового направления естественной науки - 
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фемтохимии. Региоселективным возбуждением и зондированием фемтосекундными квантами 
можно целенаправленно реализовать практически любой химический и биохимический синтез. В 
частности, в димере азаиндола 1Н-7Н межмолекулярный перенос протона осуществляется 
фемтосекундным зондированием. В ранных  работах сообщалось, что перенос протона в процессе 
кето-енольного таутомерного превращения может осуществляться по внутримолекулярному 
механизму [3,4]. На примере ацетофенона и гидразона  методами инфракрасной спектрометрии и 
квантовой химии нами было показано возможность переноса протона по межмолекулярному 
механизму [5,6]. Этот механизм реализуется также в процессе переноса протона в 2-пиридоне, с 
образованием енольной формы [7,8]. Более поздно циклически - димерный механизм был применен 
для 1Н-7Н переноса протона в 7-азаиндоле [9] и пиримидиновых производных [10]. Природным 
примером циклически-димерного механизма является перенос пар протонов между 
комплементарными нуклеотидными основаниями в ДНК. В случае обмена протонами между 
цитозином (3) и гуанином (4) могут образоваться их иминные (5) и енольные (6) так называемие 
редкие таутомеры. Этот процесс может вызвать так называемую точечную мутацию или выпадение 
одного мононуклеотидного звена. Согласно Лёвдину частоту мутации должно определяться 
произведением концентраций редких таутомерных форм [11]. Однако установление таких 
концентрации связано с большиьи экспериментальними трудностями. В связи с этим в место 
концентраций редких таутомеров нами предложено константы лактам-лактимного KT(LL) и амин-
иминного  KT(AI) равновесия [12], где KT выражена в виде функции порядков разрывающихся и 
образовавщихся связей, участвующих в процессе переноса протонов.  
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Перенос протона между двумя аминокислотами играет решающую роль в процессе 

образования пептидной связи. Квантово-химическим методом теории функционала плотности 
(ТФП) [13] нами  било описано индукционное и стерическое влияние R-группы на процесс переноса 
протона. В частности, показано, что склонность к образованию пептидной связи увеличивается в 
результате уменьшения порядка и увеличения длины СО и NH  связей (PCO и PNH; RCO и RNH), а 
также уменьшения энергии активации (∆E#) [14] . 
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Известно, в 4-пиридоне имеет место перенос протона в пара-положение, однако механизм этого 
процесса не был установлен.  Нами была построена одностадииная стекинговая модель 1Н-4Н 
переноса протона в 4-пиридоне [15]. 
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Для количественного описания этого процесса с помощью квантово-химического метода теории 
функционала  плотности (ТФП) энергии активации (∆Е#), энергия реакции (∆Е) и аутомерной 
константы равновесия (КT) была рассчитана. Результаты расчетов показали, что значения 
энергетических и кинетических характеристик, с точки зрения химических реакций, изменяется в 
разумных пределах, что позволяет сделать вывод в пользу компетентности предлагаемого 
стекингового механизма 1H -4H переноса протона в производных пиридина. Это новый 
одноступенчатый синхронный и уникальный механизм 1H-4H переноса протона.  
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1Н-3Н перенос протона в имидазоле часто встречается как в химических, так и биохимических 

реакциях. Были предложены внутри- и межмолекулярные механизмы этих процессов [12]. Мы 
предлaгаем  циклически-пентамерний механизм для 1H-3Н передачи протонов в производных 
имидазола [16]. Энергия активации (∆Е#) и энергия реакции (∆Е) переноса протона, а также порядки 
связей (PNH) и (PN ... H) были вычислены методом теории функций плотности (DFT). Показано, что 
перенос протона энергетически более выгодно в нитроимидазола. Это можно объяснить высоким 
электроноакцепторным свойством нитрогрупы, которая раслябляет N-H связь и способствует 
переносу протона к соседному атому азота через водородную связь. Значения ∆Е# и ∆Е с точки 
зрения химических превращений изменяются в довольно разумных пределах, что говорит о 
компетенции предлагаемого циклически - пентамерной модели. Это новый неионные и 
олигомерные циклическая  модель, где 1H-3Н перенос протона осуществляется в одну стадиию. 

Перенос протонов в предложенных моделях, аналогично 7-азаиндола, могут быть реализованы 
инфракрасным облучением фемтосекундной частоты. 
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NEW MECHANISMS OF A PROTON TRANSFER  
IN SOME CHEMICAL AND BIOCHEMICAL REACTIONS 

Jumber Kereselidze, Marine Kvaraia*, Giorgi Mikuchadze                                                                                     
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University  

*Suchumi State University 
 

SUMMARY 
The new model of proton transfer in some chemical and biochemical reactions was described. On the basis  
of quantum-chemical calculations of energetic, structural and electronic characteristics cyclic-dimeric, 
cyclic-pentameric and stacking mechanisms of proton transfer in studied molecular systems have been 
sugested. 
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Изучено равновесие ионного обмена в цеолите NaA катиона Na+ на катионы Li+, K+, Ca++ и K+ на Ca++, 
определены коэффициенты пропорциональности. Используя их в однократном режиме, получены 
образцы частично замещенных ионообменных форм в кратном отношении к катионам, приписанным к 
району проходных окон. Рентгеноструктурным методом определены параметры решеток 
термографическим методом –  термическая стойкость. Установлено, что калий практически не влияет на 
параметр решетки (увеличивает на 0.1%) и увеличивает на 155 К температуру начала экзотермического 
пика. Методом щупа, используя одноатомные инертные газы, в динамическом режиме определены 
размеры проходных окон. Замена Na+ на Li+ уменьшает размер проходного окна от 0,464 нм до 0,400 нм; 
Na+  на K+ до 0,304 нм; Na+ на 25% Ca++ до 0,544 нм. При этом дискретности замены ионообменных 
катионов нет, все они энергетически одинаковы. Большинство характеристик ионообменных форм 
цеолита А не укладывается в принятую модель элементарной ячейки. Повидимому, ионообменный 
катион является составной частью алюминиевокислородного тетраэдра и формирует основную 
структурную единицу, из которой строится кристаллическая структура синтетического цеолита. 
Уточнение места расположения ионообменного катиона очень важно при разработке разных 
каталитических систем, что позволит распределить каталитически активный металлический элемент по 
объему и поверхности до молекулы оксида или даже иона. Изучена адсорбция инертных газов и 
показано, что при приближении кинетического размера молекул до размера проходного окна резко 
возрастает емкость и понижается скорость заполнения адсорбционного объема. Проведено определение 
кинетического диаметра нешароподобных газов в зависимости от температуры и сравнение их с 
кинетическими диаметрами, полученными из вязкости или коэффициента диффузии. Показано, что они 
значительно отличаются: для метана примерно на 0,05 нм, этана на 0,15 нм, этилена на 0,13 нм и 
ацетилена на 0,14 нм. 
 
В 1925 году Вейгелем и Штайнгофом было обнаружено, что минерал шабазит способен 

поглощать вещества только малых размеров. В природе минералы семейства цеолитовых 
встречаются редко к тому же в смеси с другими минералами. Поэтому данное сообщение не 
вызвало должного внимания. Баррер предположил, что адсорбенты цеолитового типа могут найти 
широкое применение в промышленности тогда, когда будет разработан метод их искуственного 
получения [1]. В пятидесятых годах появился ряд сообщений о синтезе и свойствах нового вида 
адсорбентов – кристаллических алюмосиликатов, впоследствии названых молекулярными ситами. 
Выпуск  промышленной партии синтетических цеолитов фирмой Линде (США) и патентное 
описание технологии их получения появилось в 1959 году [2]. Примерно в тоже время И.Е. 
Неймарком в ИФХ АН УССР было опубликовано сообщение о более простом методе синтеза 
цеолитов [3]. После этого в научной общественности разразился настоящий цеолитовый бум и при 
отделении ХН АН СССР была организована Координирующая комиссия по цеолитам [4] под 
руководством акад. М.М. Дубинина. В мае 1961 года было созвано широкое совещание 
представителей тех организаций, которые занимались синтезом, изучением строения и 
адсорбционных свойств цеолитов. После всестороннего обсуждения была предложена 
пространственная модель элементарной ячейки кубической формы кристаллов синтетических 
цеолитов типа А и Х [4]. Исходным элементом для построения такой сложной структуры 
выступают алюминиевокислородные (AlO4) и кремниевокислородные (SiO4) тетраедры. 
Минимальное число тетраедров (три) образует кольцо, а затем восемь таких колец объединяется в 
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объемную структуру шароподобной формы – кубооктаедр, внутри которого имеется шарообразное 
пространство диаметром 0,66 нм и объемом 0,15 нм3 . Кубооктаедр выступает как основная 
структурная единица многих типов синтетических цеолитов. Так как алюминий трехвалентный, то 
его тетраедр имеет некомпенсированную отрицательную валентность. Для ее компенсации 
автоматически используется ион натрия, который присутствует в реакционном растворе при 
синтезе цеолитов.  

Кубооктаедры объединяются в пространственную структуру, тип которой зависит от 
соотношения в них ионов Al+3 и Si+4. Элементарная ячейка простейшего структурного типа А 
состоит из одного кубооктаедра 12Na12Al12Si48O96, фактически это 8 восьмушек октаедра, 
расположенных в вершинах куба, объединенных кислородными мостиками. При этом образуется 
пространство, называемое большой полостью, которое соединяется с такими же пространствами 
смежных элементарных ячеек через 6 проходных окон размером 0,42 нм. Диаметр большой полости 
равен 1,14 нм, а объем 0,77 нм3. В данной модели ионы Na+ располагающиеся в области проходных 
окон, являются подвижными и могут быть заменены другими одно- и двухвалентными катионами. 
Размер обменного катиона определяет размер проходного окна. Таких катионов в окне четыре. 

Первые эксперименты по получению образцов цеолита типа А разных ионообменных форм 
показали не соответствие данных эксперимента предлагаемой модели элементарной ячейки. Так, 
при замене иона натрия с диаметром 0,1012 нм на ион калия диаметром 0,1341 нм, размер 
проходного окна уменьшается с 0,420 нм до 0,305 нм. Вместе с тем, при замене иона натрия на ион 
лития с размером 0,757 нм проходное окно должно было бы увеличиться, а оно уменьшилось до 
0,400нм. 

При использовании цеолитов для разделения многокомпонентных систем, для осушки, очистки 
и др. достаточно знать размер проходного окна. Но для создания новых образцов цеолитов с 
нужными свойствами и, в особенности, когда цеолиты используются в различных процессах как 
катализаторы или носители в каталитических системах, местоположение ионообменного катиона в 
элементарной ячейке, а особенно в кубоктаедре, имеет особое значение. Кубоктаедр является 
основной структурной единицей в цеолитах других типов, таких как X, Y, L и др. 

Проведено исследование, с целью выяснения соответствия свойств принятой модели 
элементарной ячейки цеолита типа А. Сначала необходимо было выяснить наличие стабильного 
равновесия между ионообменными катионами в цеолите и равновесном растворе [5]. Было 
замечено, что такое равновесие существует, но на него влияет ряд факторов, таких как рН раствора, 
общая концентрация раствора, температура. При замене Na+ на Li+ в цеолите NaA наблюдается 
некоторый оптимальный режим. 

Количественное равновесие между составом равновесного раствора и ионообменными 
катионами в цеолите позволяет получить образцы с заранее заданной степенью ионного обмена. 
Таким образом были получены образцы частично замещенных ионообменных форм в кратном 
отношении к катионам, имеющимся в районе проходного окна в соответствии с принятой 
пространственной моделью элементарной ячейки. Рентгеноструктурный анализ полученных 
ионообменных форм цеолита типа А показал, что они имеют кубическую форму элементарной 
ячейки с параметрами решетки 1,2278 + - 0,0008 нм (ребро куба). При замене иона натрия на литий 
с размером иона на 20 % меньше, чем у натрия, параметр решетки уменьшается примерно на 2,1%. 
Тогда как замена иона натрия на калий, у которого размер иона на 32% больше, чем у натрия, 
параметр решетки увеличивается всего на 0,1%. Замена натрия на кальций  не меняет параметр 
решетки, но при замене калия на кальций - наблюдается некоторое его увеличение (0,5%). 

Термографический анализ полученных ионообменных форм цеолитов типа А выявил ряд 
особенностей. Цеолит NaA имеет один экзотермический эффект с началом при 1073 К. При замене 
натрия на литий, появляются три экзотермических эффекта. При увеличении степени обмена 
первый экзотермический эффект увеличивается от 1077 К и 1153 К, второй - уменьшается до 1040 
К, а третий практически не меняется. При замене иона натрия на ион калия обнаружен один 
экзотермический эффект, который увеличивается от 1073 К до 1173 К. При замене же натрия на 
кальций появляется эндотермический эффект при температуре 893 К, который с увеличением 
степени замещения уменьшается до 823 К. Кроме того наблюдаются два близко расположенных 
экзотермических эффекта. 

На полученных по разработанной  методике частично и полностью замещенных формах 
цеолита типа А определены размеры проходных окон в кинетическом режиме рис.1. [6]. Анализ 
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данных исследований показал, что зависимость свойств образцов цеолитов в зависимости от 
природы и размера ионообменного катиона разнонаправлена и не всегда согласуется с принятой 
моделью элементарной ячейки цеолита типа А. Если роль ионообменного катиона состоит в 
компенсации отрицательной валентности кислорода в алюминиевокислородных тетраедрах, тогда 
наблюдаемые факты указывают на неточности принятой модели. Очень показательное 
несоответствие – это размер проходного окна (рис.1). Так для NaA – 0,464 нм, LiA – 0,400 нм, КА – 
0,304 нм.  

Кроме того, емкость по воде цеолита типа NaA, обжатого при 2; 4 и 8 тысячах МПа в прессе для 
синтеза алмазов, уменьшается на 10-20%, не изменив характера изотермы (изотермы по воде 
определены в лаборатории академика НАН Грузии Т.Г.Андроникашвили Института физической и 
органической химии им. П.Г.Меликишвили г. Тбилиси – ИФОХ НАН Грузии). Тогда как 
многовалентный катион при комнатной температуре может разрушить кристаллическую решетку 
цеолита. 

Следовательно, так называемый ионообменный катион не может быть в роли оконечного 
элемента в звене алюминиевокислородного тетраедра и размещается в районе проходного окна или 
блуждает внутри большой полости. Если принять, что основным строительным элементом 
синтетических цеолитов типа А, Х, Y, L и других подобных типов выступает кубооктаедр, 
построеный из кремниевокислородных и алюминиевокислородных тетраедров, тогда место 
ионообменного катиона четко определенное и находится в структуре алюминиевокислородного 
тетраедра на паритетных условиях в виде двойного оксидов подобно двойным солям. Такое 
состояние, так называемого алюминиевокислородного тетраедра в зависимости от размера и 
природы ионообменного катиона, меняет форму кубооктаедра, способ и место их объединения в 
кристаллическую решетку элементарной ячейки. 

Изменения размера проходного окна в зависимости от степени замены ионообменного катиона 
натрия на катион лития, эффекта кратности не обнаружено. Все катионы в элементарной ячейке 
энергетически равноценны, идет статистическое замещение в соответствии с законом равновесия. 
На рис.1 эта зависимость преставляется кривой, слегка выгнутой S-подобной формы, 
приближающейся к прямой. 

Для подтверждения такого вывода, в лаборатории акад. Т.Г.Андроникашвили ИФОХ НАН 
Грузии были получены частично замещенные ионообменные формы цеолита NaA многократной 
обработкой образца синтетического цеолита NaA раствором хлоридов K, Li и Ag. Для них были 
определены размеры проходных окон (табл.1, рис.1).  

Как следует из рис.1 характер зависимости размера проходного окна от степени замещения Na+ 
на Li+ в цеолите NaA представлен практически прямой, которая расположена симбатно к 
зависимости для образцов полученных кратным замещением. Полученные данные подтверждают 
надежность способа равновесного получения частично замещенных образцов цеолита типа А и, 
если основным звеном в других типах цеолитов (X, Y, L) является кубооктаедр, то и их тоже. 
Динамический метод щупов для определения размера проходного окна, в котором используются 
преимущественно одноатомные инертные газы (Ne, Ar и др.) или другие шароподобного строения 
молекулы (СН4, CF4) является надежным и удобным. 

Ионообменный катион является неотъемлемой частью основного структурного блока, 
(кубооктаедра) из которого построены элементарные кристаллические решетки синтетических 
цеолитов указанных структурных типов. Связь их в таком блоке слабее остальных ионов и поэтому 
они способны к замене. Сила такой связи зависит от размера и природы катиона. Такую силу можна 
назвать термином «сродство», который часто применяется. Количественной оценкой такого 
сродства является коэффициент равновесия в системе ионного обмена. Чем меньше коэффициент 
равновесия, тем меньше происходит изменений в конструкции кубооктаедра и больше вероятность 
сохранения кристаллической структуры цеолита. Поэтому целесообразно в отдельных случаях 
проводить поэтапный ионообменный процесс. Допустим, в начале ион Na+ меняется на К+, а затем 
2К+ меняется на Са++ и так далее до получения требуемого ионозамещенного образца, на каждой 
стадии выдерживая оптимальные условия. Такой способ ионного обмена позволит получать целую 
палитру образцов цеолитов типа А с широким набором по размерам проходных окон.  
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Таблица 1. Температуры начала сорбции (Т,К) и отвечающие им размеры кинетических диаметров 
(da , нм) проходных окон образцов цеолитов. 

Цеолит Ar Kr cp
ad   

Т da Т da 
NaA 102 0,46 177 0,459 0,460 
0,12Li0,88NaA 113 0,450 193 0,451 0,450 
0,30Li0,70NaA 116 0,448 198 0,445 0,447 
0,42Li0,58NaA 136 0,431 226 0,429 0,430 
0,66Li0,34NaA 169 0,410 283 0,413 0,411 
0,82Li0,18NaA 179 0,400 335 0,398 0,400 
0,89Li0,11NaA 192 0,395 339 0,396 0,395 
0,15K0,85NaA 295 0,364   0,364 
0,45Ag0,55NaA   177 0,460 0,460 
0,85Ag0,15NaA   175 0,461 0,461 

 

 
 

Рис.1. Зависимость размера проходного окна от степени замещения иона Na+  на другие катионы:  
1 – литий; 2 –калий; 3 – кальций; 4 – калий на кальций; 5 – натрий на литий; 6 – калий; 7 – серебро.  

O - образцы, полученные кратным способом замещения, Δ - образцы, полученные многократной 
обработкой цеолита раствором катиона 

 
Для определения минимального кинетического размера молекул, отличающегося от 

шаровидной формы, полученный набор цеолитов с различным размеромпроходных окон может 
служить шаблоном. На образцах с известными размерами пор, используя их в качестве шаблона 
определяли температуры начала сорбции разных газов и для этой температуры подсчитывали 
средний кинетический диаметр молекулы по формулам, полученным из коэффициента диффузии 
или вязкости ( табл. 2).  
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Данные таблицы показывают, что для не шароподобных молекул разница между минимальным 
и средним кинетическим размером зависит от строения молекул. Так для азота она очень мала, для 
кислорода она равна 0, 015 нм, метана – 0,05, этана – 0,15, этилена – 0,13, ацетилена – 0,14 нм. 

Адсорбция – явление многофакторное, существует множество теоретических  и аналитических 
способов её описания. Наилучшей и наиболее удобной для технологических расчетов оказалась 
теория объемного заполнения микропор Поляни. На её основе М.М.Дубининым и 
Л.В.Радушкевичем разработано термическое уравнение адсорбции для адсорбентов первого 
структурного типа, применимое к описанию адсорбции на синтетических цеолитах [4]. Основными 
коэффициентами являются: предельный объем адсорбционного пространства (W0), константа, 
характеризующая пористую систему адсорбента (В) и коэффициент аффинности (β), 
характеризующий подобие адсорбата к адсорбату принятого за стандарт. Для подобных веществ 
(углеводородов, спиртов) он равен Р/Р0 (отношение парахоров).  

 
Таблица 2. Температуры начала сорбции (Т, К) газов образцами цеолитов с калиброванными 
окнами (da, нм) и отвечающие им размеры молекул (dк, нм), определенные из коэффициента 

вязкости или диффузии 
 

 
 

Адсобция инертных газов. Адсорбционную способность ионообменных форм цеолитов типа 
А оценивали по величине адсорбции неона и аргона при 195 К в нсм3/г (из изобар адсорбции). 
Однако, эта температура для инертных газов не является показательной, так как при температуре 
ниже 170 К начинается резкое увеличение адсорбции особенно тогда, когда кинетический диаметр 
приближается к кинетическому диаметру проходного окна. В районе этих температур изобары 
построены в координатах линейной формы имеют излом, повидимому, происходит изменение 
способа упаковки одноатомных молекул в объеме адсорбционной полости. 

При определении скорости заполнения адсорбционного пространства цеолита 0,50LiNaA с 
размером проходного окна 0,436 нм криптоном, в диапазоне температур 273-248 К энергия 
активации равна 25,3 кДж/моль. а в районе 248-233 К – 32,2 кДж/моль. При адсорбции ксенона на 
образце 0,50СаКА с размером проходного окна 0,500 нм в диапазоне температур 293-273 К энергия 
активации равна 67,5 кДж/моль. 

Адсорбция углеводородных газов. Синтетические цеолиты типа А представляют группу 
полярных адсорбентов со специфической пористой системой. Они к некоторым органическим 
соединениям будут проявлять молекулярно-ситовой эффект и некоторою полярную составяющую 
взаимодействия с поверхностью больших полостей, если её можно назвать поверхностью. 
Количественную оценку выше указанных факторов на адсорбцию проводили по основным 
константам термического уравнения адсорбции Дубинина и Радушкевича. В качестве адсорбентов 
взяты ионообменные формы цеолитов типа А с размером проходного окна от 0,400 нм до 0,544 нм,  
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адсорбатами - простейшие углеводородные газы с кратными С – С связями: этан, этилен, ацетилен и 
фтористый винилиден. Изотермы определяли хроматографически, а изобары по величине 
адсорбции при разных температурах и постоянном давлении. Полученные данные были 
представлены графически в координатах термического уравнения адсорбции (W0, В, β). 

Экспериментальные точки удовлетворительно укладываются на прямую. Из графика 
определяли основные константы (W0, В, β) приняв за стандарт этан (табл. 3). 

Как следует из табл.3, при коэффициенте аффинности равному единице, для этана структурная 
константа (В) одинакова для всех образцов цеолитов, но предельный адсорбционный объем 
меняется пропорционально увеличению размера проходного окна. Имея величину структурной 
константы (В) возможно определить для других адсорбатов значения предельных адсорбционных 
объемов и коэффициенты аффинности, значения которых представлены в табл.3. Как следует из 
таблицы четкой зависимости величины адсорбции от размера проходного окна не наблюдается. 
Следовательно размер проходного окна не определяет величину адсорбции, повидимому, имеются 
какие то другие факторы, которые формируют энергетическое поле в пористой структуре цеолита и 
влияют на упаковку адсорбировных молекул.  

 
Таблица 3. Константы W0, В, β, полученные из изотерм и изобар адсорбции 

Адсорбат Этан Этилен Ацетилен Фтористый винилиден 
β=Р/Р0 1,000 0,902 0,806 0,979 
Цеолит W0 ,м3/г  B, град-2 W0 см3/г β W0 см3/г β W0 см3/г β 
LiA 0,134 3,11 0,115 1,00 0,021 - 0,018 1,26 
NaA 0,274 3,11 0,270 1,26 0,152 1,58 0,054 1,50 
0,75CaKA 0,244 3,11 0,103 1,60 0,061 2,38 0,078 0,90 
0,75CaNaA 0,262 3,11 0,302 1,21 0,071 2,28 0,138 1,22 
CaA 0,300 3,11 0,316 1,30 0,142 1,58 0,286 2,48 

 
Выводы 

1. Если принять, что формирование кристаллической структуры синтетических цеолитов 
начинается с образования алюминиевокислородных и кремниевокислородных тетраедров то, так 
называемый, ионообменный катион, входит в состав аюминиевокислородного тетраедра на 
паритетных условиях в виде двойнго оксида. 

2. В зависимости от ионообменного катиона, форма проходного окна может меняться от 
круглой до эллиптической. 

3. Адсобционная емкость синтетического цеолита и селективность резко возрастают, когда 
минимальный кинетический размер молекулы приближается к размеру проходного окна, но при 
этом резко меняется скорость заполнения адсорбционного объема. 

4. Используя последовательно многоплановый ионный обмен между разными катионами 
можно получить набор адсорбентов, у которых монотонно меняется размер проходного окна. 
Используя их в качестве шаблонов возможно определить минимальные кинетические размеры 
веществ, которые могут быть разделены в паровой фазе. 
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reziume 
 
შესწავლილია NaA ცეოლითში იონმიმოვცლითი წონასწორობა კატიონ Na+ კატიონებზე Li+, K+, Ca++-ზე 
და K+-ის Ca++-ზე ჩანაცვლებისას, განსაზღვრულია პროპორციულობის კოეფიციენტები. მათი 
გამოყენებით, ერთჯერადი ჩანაცვლების რეჟიმში მიღებულია შემოსასვლელი ფანჯრების სიახლოვეს 
მდებარე კატიონებით ნაწილობრივ ჩანაცვლებული იონმიმოცვლითი ფორმები. რენტგენული 
სტრუქტურული ანალიზის მეთოდით განსაზღვრულია კრისტალური მესრის პარამეტრები, ხოლო 
თერმული გრავიმეტრიის მეთოდით - თერმული მდგრადობა. დადგენილია, რომ კრისტალური 
მესერის პარამეტრზე კალიუმი პრაქტიკულად არ მოქმედებს (ზრდის 0.1%-ით), მაგრამ ეგზოთერმული 
პიკის დაწყების ტემპერატურას ზრდის 155 К-ით. ზონდირების მეთოდით, ინერტული აირების 
გამოყენებით, დინამიკურ რეჟიმში განსაზღვრულია შემოსასვლელი ფანჯრების ზომები. ლითიუმით 
ნატრიუმის ჩანაცვლება ამცირებს შემოსასვლელი ფანჯრის ზომას 0,464 ნმ-დან 0,400 ნმ-მდე; კალიუმით 
ნატრიუმის ჩანაცვლებისას კი 0,304 ნმ-მდე; ხოლო 25% Ca++-ით - ზრდის 0,544 ნმ-მდე. ამასთანავე, 
იონმიმოცვლითი კატიონების ჩანაცვლების დისკრეტულობას ადგილი არა აქვს, ყველა კატიონი 
ენერგეტიკულად ერთნაირია. А ცეოლითის იონმიმოცვლითი ფორმების მახასიათებლების 
უმრავლესობა ელემენტალური უჯრედის მიღებულ მოდელს არ შეესაბამება. როგორც ჩანს, 
იონმიმოცვლითი კატიონი AlO4-ის ტეტრაედრის შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს და აყალიბებს 
ძირითად სტრუქტურულ ერთეულს, რისგანაც სინთეზური ცეოლითის კრისტალური სტრუქტურა 
შენდება. იონმიმოცვლითი კატიონის ადგილმდებარეობის დაზუსტება ძალზე მნიშვნელოვანია 
სხვადასხვა კატალიზური სისტემების შემუშავების დროს, რაც ოქსიდის მოლეკულისა ან იონის 
დონეზე კატალუზურად აქტიური მეტალური ელემენტის მოცულობაში და ზედაპირზე განაწილების 
საშუალებას იძლევა. შესწავლილია ინერტული აირების ადსორბცია  და დადგენილია, რომ გასასვლელი 
ფანჯრების ზომამდე  მოლეკულების კინეტიკური ზომის მიახლოების პირობებში მკვეთრად იზრდება 
ტევადობა და მცირდება ადსორბციული მოცულობის შევსების სიჩქარე. ჩატარებულია არასფერული 
აირების კინეტიკური დიამეტრების განსაზღვრა ტემტერატურაზე დამოკიდებულებით, და მათი 
შედარება სიბლანტისა და დიფუზიის კოეფიციენტიდან მიღებულ სიდიდეებთან. ნაჩვენებია მათი 
მნიშვნელოვანი განსხვავება: მეთანის შემთხვევაში დაახლოებით 0.05 ნმ-ით, ეთანის - 0.15 ნმ, ეთილენის 
- 0.13 ნმ, აცეტილენის - 0.14 ნმ.  
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OBTAINING ION EXCHANGE FORMS OF SYNTHETIC ZEOLITE TYPE A, STRUCTURE 
AND ADSORPTION CAPABILITIES  

 
L.N.Kvitkovski, L.A.Katrenko, T.N.Kordzakhia*, V.G.Tsitsishvili*, N.A.Kakhidze** 

Lviv Polytechnic National University, 12 Stepan Bandera st., 79013, Lviv, Ukraine, E-mail: 
kwitkowskyj@gmail.com; lubowkatrenkoma@gmail.com  

* I.Javakhishvili Tbilisi State University; Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic 
Сhemistry,31 Politkovskaya str., 0186, Tbilisi, Georgia, E-mail: tkordzaxia@rambler.ru; 

v.tsitsishvili@gmail.com  
**Akaki Tsereteli State University, 59 Tamar Mefe st., 4600, Kutaisi, Georgia, E-mail: 

nino.kakhidze@gmail.com  
 

SUMMARY 
 
The equilibrium of ion exchange of Na+ by Li+, K+, Ca++ and K+ by Ca++ on the zeolite NaA have been 
studied and the proportionality coefficients are determined. When using them in a single operation, we 
have obtained the examples of partially substituted ion exchange forms in relation to cations that are in the 
walk-through window area. Lattice parameters have been determined using the X-ray diffraction method. 
The thermographic method has been used to determine thermal resistance. We have found that potassium 
does not affect the lattice parameter (increase of 0.1%) and increases the onset temperature of exothermic 
peak to 155 K. Using the method of probe, we have dynamically determined by the size of walk-through 
windows using monatomic inert gases. Replacing Na+  by Li+ has reduced the size of the passage window 
from 0.464 nm to 0.400 nm; Na+ by K+ up to 0,304 nm; Na+ by 25% Ca++ to 0.544 nm. In addition, there is 
no discreteness by replacing ion exchangeable cations; they are all comparable when it comes to energy. 
Most of the characteristics of ion-exchanged forms of zeolite A does not fit into the accepted model of the 
unit cell. Apparently, the cation ion exchange is an integral part of aluminium-oxygen tetraedr and forms 
the basic structural unit that is used to construct synthetic zeolite crystal system. Refinement of the location 
of the ion exchange cation is important in the development of different catalyst systems, which will allow 
to distribute catalytically active metal element within the size and surface  to oxide molecule or even ion. 
By studying the adsorption of inert gases it has been shown that when the kinetic molecular size 
approaches the size of the window passage capacity  dramatically increases and the rate of filling of the 
adsorption capacity decreases. The kinetic diameter not like a ball of gases has been studied in relation to 
the temperature and compared with the kinetic diameters obtained from viscosity or the diffusion 
coefficient. It has been shown that they differ considerably: for methane approximately by 0.05 nm, ethane 
by to 0.15 nm, ethylene by 0.13 nm and acetylene by 0.14 nm. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

РОСТ ОКАЛИНЫ ПО КУБИЧЕСКОМУ КИНЕТИЧЕСКОМУ ЗАКОНУ, 
СОПРОВОЖДАЮЩИЙСЯ УМЕНЬШЕНИЕМ РЕАКЦИОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Омар Ткешелашвили, Ираклий Нахуцришвили, Георгий Кахниашвили 

       
Институт кибернетики им.В.Чавчанидзе Грузинского технического университета,   

Грузия, 0186, Тбилиси, ул.С.Эули, 5 
 
     Рост окалины на поверхности металла или сплава, сопровождающийся 

уменьшением реакционной поверхности, исследовано для процессов с параболическим 
механизмом окалинообразования [1-3]. При оксидировании, хлорировании и т.п. металла 
или сплава нередко реализуется и кубический механизм [4, 5]. При таком механизме 
увеличение массы образца дается ”простым” кубическим законом  ݉ଷ = ݇௖ݐ, где  ݉ - 
указанное увеличение на единицу поверхности, ݇௖ - константа скорости процесса, ݐ -  
время. В случае сопровождения этого процесса вторичным процессом уменьшения 
реакционной поверхности, по аналогии с концепцией Эванса для параболического 
механизма окалинообразования [1] можно написать: 

 
ௗ௠
ௗ௧

= ௞೎
ଷ௠మ ݁ି௞௠ ,                                                  (1) 

 
где  ݇ - коэффициент уменьшения реакционной поверхности. Решением ур.(1) с начальным 
условием   ݐ = 0, ݉ = 0  является неявное выражение 
 

ݐ = ଺
௞య௞೎

(݁௞௠ − 1) + ଷ௠௘ೖ೘

௞௞೎
ቀ݉ − ଶ

௞
ቁ.                   (2) 

 
     Функция этого выражения при заданных величинах параметров  ݇௖ и  ݇ однозначна; 

при этом скорость увеличения массы в начале координат бесконечна (см. ур.(1). 
Графически - касательная к кривой увеличения массы в указанной точке будет совпадать с 
осью ординат). Вследствие всего этого использование ур.(2) для описания конкретных 
экспериментальных данных может привести к более или менее удовлетворительному 
соответствию. Для устранения возможного несоответствия экспериментальных и 
расчетных данных следует ввести дополнительный параметр процесса – прямолинейную 
константу  ݇௥ = ௗ௠

ௗ௧
⎡௧ୀ଴,௠ୀ଴(*) по аналогии с процессом параболического роста окалины с 

одновременнм уменьшением реакционной поверхности [3]. При таком подходе вместо 
ур.(1) будем иметь: 

ௗ௠
ௗ௧

= ௞೎ ଷ⁄
௠మା௞೎ ଷ௞ೝ⁄

݁ି௞௠ .                                              (3) 
     Решением ур.(3) с начальным условием   ݐ = 0, ݉ = 0  является 
 

ݐ = ଺
௞య௞೎

(݁௞௠ − 1) + ଷ௠௘ೖ೘

௞௞೎
ቀ݉ − ଶ

௞
ቁ + ଵ

௞௞ೝ
(݁௞௠ − 1).               (4) 

 
     Видно, что при  ݇௥ ⟶ ∞  ур.(3) и (4) переходят соответственно в ур.(1) и (2).  На 

рисунке представлены графики, построенные по ур.(4) для разных значений параметра  ݇௥ .  
Их разная крутизна дает возможность оптимально приблизить расчетные данные к 
конкретной экспериментальной кинетической зависимости увеличения массы образца. 
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    В настоящее время исследуется возможность применения рассмотренных уравнений 
для описания формальной кинетики некоторых гетерогенных процессов, 
сопровождающихся уменьшением реакционной поверхности. 

 
 

 
 

Рис.1 Построенные по ур.(4) кинетические кривые при  ݇௥ = 1 (1); 10ିଵ (2); 10ିଶ(3); 10ିଷ 
(4)  и  10ିସ(5). Кривая, построенная по ур.(2) (݇௥ = ∞)  в используемом масштабе 

практически совпадает с кривой 1. (݇ = ݇௖ = 1. )      
 
 

Подстрочное примечание: (*)Для введения этой константы вместо “простого” 
кубического закона использовано уравнение   ௠

య

௞೎
+ ௠

௞ೝ
=  .ݐ
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ხენჯის ზრდა კუბური კინეტიკური კანონით სარეაქციო ზედაპირის  შემცირების 

თანხლებით 
 

ომარ ტყეშელაშვილი, ირაკლი ნახუცრიშვილი, გიორგი კახნიაშვილი 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ვ.ჭავჭანიძის სახ. კიბერნეტიკის      

ინსტიტუტი, საქართველო, 0186, თბილისი, ს.ეულის 5 
 

reziume  
 

გამოყვანილია ხენჯის ზრდის ფორმალური კინეტიკური განტოლებები კუბური 
კანონის მიხედვით, როცა ზრდას თან ახლავს სარეაქციო ზედაპირის შემცირება. 
განხილულია მათი ანალოგია ხენჯის პარაბოლური კანონით ზრდის განტოლებეთან. 

 
 

GROWTH OF SCALE TO THE CUBIC KINETIC LAW ACCOMPANIED BY 
REDUCTION OF REACTION SURFACE 

 
Omar Tkeshelashvili, Irakli Nakhutsrishvili, Giorgi Kakhniashvili 

V.Chavchanidze Institute of Cybernetics of Georgian Technical University, 
5 S.Euli str., Tbilisi, 0186, Georgia 

 
SUMMARY 

 
Being derived the formal kinetic equations of the growth of scale – according to the cubic law, 
which accompanied by reduction of reaction surface. Being considered the analogy with equations 
of the growth of scale to the parabolic law. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ОСОБЕННОСТИ КАТАЛИТИЧЕСКОГО ОКИСЛЕНИЯ  
МОНООКСИДА УГЛЕРОДА 

 
Г.Н.Кахниашвили, Р.Г.Тхинвалели, И.Г.Нахуцришвили 

Институт кибернетики им. В.Чавчанидзе Грузинского технического университета,  
Грузия, 0186, Тбилиси, ул.С.Эули, 5. 

 
Окислению монооксида углерода на оксидных катализаторах  посвящено большое 

количество работ. Легирование этих катализаторов благородными металлами платиновой 
группы (Ru, Pd, Pt) существенно увеличивает их активность в процессе указанного 
окисления [1-5]. Этот эффект обусловлен активацией СО или изменением состояния 
кислорода на поверхности катализатора. Настоящая работа посвящена выявлению 
кинетических закономерностей окисления СО при использовании в качестве катализаторов 
палладиевой черни (Pd/c) и оксида аллюминия c добавлением 0.1 и 0.04 масс.%  палладия 
(0.1Pd/Al2O3 и 0.04Pd/Al2O3). Исходные давления СО и О2 составляли Р(СО)=0.13-1.33 и 
Р(О2)=2.67-16.00 кПа. Реакцию изучали в области температур 70-210℃.  

Оксид аллюминия при рассматрививаемых температурах не обладает заметной 
каталитической активностью в реакции окисления СО [6]. Однако, нанесение даже 
небольшого количества палладия на данный оксид резко меняет его каталитические 
свойства. Полученный катализатор показал высокую активность в реакции окисления СО 
уже при  70℃. 

На рис.1 представлены кинетические зависимости окисления СО при 
Р(О2)/Р(СО)=6.7. А на рис.2 показано изменение скорости процесса в аррениусовских 
координатах (по этим зависимостям определялись значения соответствующих энергий 
активации). Результаты кинетических измерений собраны в таблице 1. Эти данные 
показывают, что добавление палладия дает существенный неаддитивный эффект 
увеличения активности оксидного катализатора. 

 

 
 

Рис.1. Кинетика окисления СО при Р(О2)/Р(СО)=6.7:  1 - 0.1Pd/Al2O3, 150℃, 2 -   
             0.04Pd/Al2O3, 150℃, 3 - Pd/c, 110℃. 
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Рис.2. Температурные зависимости скорости окисления СО: 1 - 0.1Pd/Al2O3, 2 -   

             0.04Pd/Al2O3, 3 - Pd/c. 
 
 

Таблица 1. Кинетические характеристики реакции окисления СО при 100℃, 
Р(О2)/Р(СО)=6.7  и  Р(СО)=0.4 кПа. 

Образец удельная 
поверхность   
(Pd),  мଶгିଵ  

скорость   
реакции  
(V) ,                  

молекул 
∙смିଶсିଵ 

энергия 
активации в 

области 70-185℃, 
кДж/моль 

порядок 
реакции (n)    
по 

СО  
по 

О2 

0.1Pd/Al
2O3 

30 1.0∙10ଵସ 29.2 0.2
5 

0 

0.04Pd/A
l2O3 

140 2.8∙10ଵସ 29.6 0.2 0.8 

Pd/c 3.3 1.0∙10ଵଶ 40.0 1 --- 
 

Было также исследовано влияние отношения давлений кислорода и монооксида 
углерода на активность катализатора. Для 0.04Pd/Al2O3 при постоянной температуре 
(150℃) отношение Р(О2)/Р(СО) меняли в пределах 6.7-40.0. Эксперименты показали, что 
при указанном отношении в пределах 6.7-20 скорость реакции не зависит от давления 
кислорода. При Р(О2)/Р(СО)=20-40 и P(CO)=const скорость реакции увеличивался скачком 
более чем на порядок (табл.2). При переходе из области “низкой” в область “высокой” 
активности существенно изменялся порядок реакции (n) как по кислороду, так и по 
монооксиду углерода. Так, для исследуемого образца значение n по О2 падало от 0.8 к 
нулевому; а по СО оно увеличивалось от примерно нулевого до первого. 

 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 155

Таблица 2. Активность катализатора  0.04Pd/Al2O3  в реакции окисления  СО  
при 150℃. 

 
 

давление 
СО, кПа 

 
давление    
О2, кПа 

                     
Р(О2)/Р(СО), 

отн. ед. 

        
порядок реакции 

(n) по СО   
после скачка      

скорость            
реакции  (V) ,                 

молекул∙смିଶсିଵ 
до скачка после скачка 

0.4 2.67 6.7 1 1.4∙10ଵ଻ 5 ∙ 10ଵ଼ 
0.4 8 20 1 4.6∙10ଵ଻ 5.6∙10ଵ଼ 

 
Представленные результаты показывают, что добавления палладия к оксидным 

катализаторам дает существенное увеличение каталитической активности и меняет 
механизм реакции окисления СО в зависимости от соотношения парциальных давлений 
монооксида углерода и кислорода. 
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ნახშირბადის მონოოქსიდის კატალიზური ჟანგვის თავისებურებები 

გიორგი კახნიაშვილი, რაფიელ თხინვალელი, ირაკლი ნახუცრიშვილი 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ვ.ჭავჭანიძის სახელობის კიბერნეტიკის 

ინსტიტუტი, საქართველო, 0186, თბილისი, ს.ეულის 5 
 

reziume 

გამოკვლეულია პალადიუმის გავლენა ალუმინის ოქსიდის კატალიზურ თვისებებზე 
ნახშირბადის მონოოქსიდის ჟანგვის პროცესში. ნაჩვენებია, რომ Pd-ის მცირე 
დანამატით (0.04-0.1 მას.%) ლეგირება იწვევს Al2O3-ის კატალიზური აქტივობის 
მნიშნელოვან ზრდას. 
 
 

THE PECULIARITICS OF OXIDATION OF CARBON MONOXIDE 
Giorgi Kakhniashvili, Rafiel Tkhinvaleli, Irakli Nakhutsrishvili 

V.Chavchanidze Institute of Cybernetics of Georgian Technical University, 
5 S.Euli str., Tbilisi, 0186, Georgia 

 
SUMMARY 

Was investigated the palladium influence of above of the alumina catalytic properties in the 
process of the oxidation of carbon monoxide. The show that the small addition (0.04-0.1 mass.%) 
of the Pd alloying is colling of Al2O3 catalytic activity the important grow.    
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В методе ТСХ фосфолипидов установлено, что многие вещества не обнаруживаются в видимой 
области, и для их определения невидимые зоны проявляют опрыскиванием пластины ТСХ 
специальными реагентами. Для обнаружения пятен можно использовать УФ излучение или 
термическую деструкцию веществ. Количественный анализ осуществляют либо непосредственно на 
хроматограмме (на слое сорбента), либо зону вещества извлекают из тонкого слоя пластины, затем 
переводят в раствор или другую форму пробы, удобную для анализа тем или иным методом. 
Предпочтение отдается анализу in situ, т.е. непосредственно на пластине. Визуально оценивается 
размер пятна (площадь) или проводится инструментальное измерение интенсивности поглощения 
электромагнитного излучения при сканировании хроматографической пластинки денситометром. В 
результате регистрируется хроматограмма, которая имеет форму, аналогичную для 
инструментальных видов жидкостной хроматографии. 
 
 

Фосфолипиды являются важнейшими фосфорсодержащими соединениями липидного 
характера, входящими в состав растительных тканей. Для определения фосфолипидов в настоящее 
время применяют химические и колориметрические методы, тонкослойную хроматографию, 
электрофорез и т.д. [1-5]. 

В методе ТСХ неподвижная фаза тонким слоем (100 – 300 мкм) наносится на стеклянную, 
металлическую или пластмассовую пластинки. В качестве сорбента чаще всего используют 
силикагель, оксид алюминия, кизельгур, полиамиды. На линию старта (1,5 – 2 см от края 
пластинки) очень малым пятном наносятся анализируемая смесь и стандартные вещества. Для этого 
используют капилляры, микропипетки или микрошприцы. Затем пластинку в герметичной камере 
погружают в растворитель, который выполняет роль подвижной фазы. Под действием капиллярных 
сил растворитель движется вдоль слоя сорбента до финиша и с разной скоростью переносит 
компоненты смеси, что приводит к их разделению. 

Принцип разделения такой же, как в других видах хроматографии, – неодинаковое средство 
разделяемых органических веществ к подвижной жидкой фазе и стационарному сорбенту. После 
достижения элюентом линии финиша пластинку высушивают и проводят идентификацию 
компонентов. Разделенные компоненты на пластинке или полоске бумаги образуют отдельные зоны 
(пятна). Многие вещества не обнаруживаются в видимой области, и для их определения невидимые 
зоны проявляют опрыскиванием пластины ТСХ специальными реагентами [6]. Для обнаружения 
пятен можно использовать УФ излучение или термическую деструкцию веществ. 

Для получения информации о качественном и количественном составе анализируемой смеси 
можно использовать различные методы детектирования – как химические, так и физические. 
Выделив вещество из сорбирующего слоя пластинки тем или иным способом, его можно 
подвергнуть идентификации методами ИК-, ЯМР- или масс-спектометрии. Пластинки ТСХ 
выполняют роль носителя, с которого химическая или физическая информация может быть считана 
в любом месте и в любое удобное время. Отсюда следует, что селективность (избирательность) 
метода ТСХ складывается из селективности процесса разделения и специфичности детектирования, 
взятых вместе. Это преимущество присуще только ТСХ. 

Важной характеристикой степени разделения определяемых соединений в ТСХ является 
величины Rf = x/y–отношение расстояния от центра пятна на пластинке до линии старта (х) к 
расстоянию (у), пройденному растворителем от линии старта до финиша. Величина Rf является 
характеристикой природы определяемого соединения и зависит от сорбента и растворителя, 
используемых для разделения (рис. 1). 
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Для надежности идентификации веществ при определении Rf часто используют “свидетели”. 
Для этого на пластинке вместе с разделяемой смесью веществ хроматографируют стандартные 
вещества ( “свидетели”, метчики). 

Правильный выбор сорбента и подвижной фазы определяет эффективность (полноту) 
разделения. Подбор хроматографической системы обусловливается природной анализируемой 
смеси. Например, насыщенные углеводороды сорбируются в очень малой степени и поэтому 
движутся в сорбенте с более высокой скоростью. Ненасыщенные углеводороды сорбириются тем 
сильнее, чем больше в них содержится двойных связей. Для их разделения следует использовать 
наиболее активные сорбенты и малополярные растворители. 

Для органических веществ, содержащих разные функциональные группы, адсорбционное 
средство повышается в следующем раду: алканы, алкены,  арены, простые эфиры, сложные эфиры, 
кетоны, альдегиды, спирты, амиды, диолы, карбоновые кислоты, полифункциональные соединения. 
Это приводит к тому, что на слоях силикагеля или окиси алюминия при применении в качестве 
растворителя, например, бензола, простые или сложные эфиры располагаются в верхней части 
хроматограммы, кетоны и альдегиды – примерно в середине, спирты – ближе к линии старта, а 
кислоты остаются на старте. Отличия от указанного порядка могут быть связаны с сильной 
разницей в молекулярной массе или в структуре углеродного скелета. 

Таким образом, идентификацию веществ (качественный анализ) проводят в первую очередь по 
равенству значений Rf анализируемого вещества и стандарта (“свидетеля”), а также по цветной 
реакции, присущей искомому компоненту. 

Если на хроматограмме образуются окрашенные зоны, то это значительно упрощает ее 
обработку. Невидимые хроматограммы прявляют (находят зоны разделенных веществ) 
химическими и физическими способами. При химическом способе пленку опрыскивают раствором 
или держат в парах взаимодействующего с компонентами анализируемой смеси реагента. Эти 
реактивы разделяют на два типа: 1) реактивы общего назначения, позволяющие обнаружить 
большое число соединений различных классов; 2) специфичные реактивы, позволяющие 
обнаружить соединения определенного класса или с определенной функциональной группой. 

К реагентам общего назначения относятся концентрированная серная кислота, раствор 
бихромата калия в концентрированной серной кислоте, 1%-ный спиртовый раствор иода, 
фосфорномолибденовая кислота, родамин. Примеры специфичных реагентов-проявителей для 
обнаружения различных классов органических соединений приведены в [6]. 

При физическом способе проявления зон пластинку облучают УФ лучами. Сорбент обычно 
содержит флуоресцентные индикаторы (силикаты цинка, сульфиды цинка или кадмия, 
вольфраматы щелочноземельных металлов), и пластина при облучении светится бледно-голубым 
или зеленоватым светом. Пластины с флуоресцентными индикаторами (люминофорами)  = 254 и 
365 нм выпускают многие фирмы. Если на пластинке есть вещества, способные поглощать УФ 
излучение (ароматические и содержащие сопряженные. С=С связи вещества), то происходит 
ингибирование флуоресценции. Поэтому на ярком фоне пластинок появляются темные зоны, 
соответствующие определяемому соединению. 

Количественный анализ осуществляют либо непосредственно на хроматограмме (на слое 
сорбента), либо зону вещества извлекают из тонкого слоя пластины, затем переводят в раствор или 
другую форму пробы, удобную для анализа тем или иным методом. Предпочтение отдается анализу 
in situ, т.е. непосредственно на пластине. Визуально оценивается размер пятна (площадь) или 
проводится инструментальное измерение интенсивности поглощения электромагнитного излучения 
при сканировании хроматографической пластинки денситометром. В результате регистрируется 
хроматограмма, которая имеет форму, аналогичную для инструментальных видов жидкостной 
хроматографии. 

Многие фирмы выпускают оборудование для оптического сканирования тонкослойных 
хроматограмм. Например фирма “Opton” выпускает универсальную сканирующую установку, на 
которой можно работать в проходящем, отраженном свете, измерять флуоресценцию, гашение 
флуоресценции. Все операции автоматизированы. Фирма “Shimadzu” выпускает сканирующие 
устройства с двухволновым сканированием в интервале 200-800 нм, с использованием однолучевой 
системы с переменной и постоянной длиной волны, двухлучевой системы и флуориметра. 
Двухлучевая система позволяет количественно определять какой-либо компонент в 
хроматографическом пятне, в котором присутствует еще одно вещество. Фирма “Camag” выпускает 
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сканеры, позволяющие измерять поглощение, флуоресценцию, гашение флуоресценции в 
различных вариантах ТСХ. Приборы для количественной ТСХ выпускают также фирмы “Ленхром” 
и “Сорбполимер”. Например, видеоденситометр Сорбфил, выпускаемый последней фирмой, 
предназначенный для расчета параметров и количественной оценки в ТСХ, отличается простотой 
конструкции, умеренной ценой, достаточно высокой точностью результатов (погрешность 3–10%) и 
ориентирован на малобюджетную лабораторию. 

 

 
Рис. 1.  Определение Rf на  

тонкослойной  хроматограмме: 
1 – линия  старта; 2 – пятно; 3 – фронт  

растворителя 

Рис. 2.    Результат  обработки  трека                                     
тонкослойной  хроматограммы:  

сглаженная  по  9  точкам  хроматографи-
ческая  функция  с  5  пиками: Rf 1 = 0,04; 
Rf 2 = 0,32; Rf 3 = 0,61; Rf 4 = 0,77; Rf 5 = 0,89. 

                                                 
На рисунке 2 приведен пример преобразования отсканированного изображения пятен 

тонкослойной хроматограммы в хроматографическую функцию с пиками. Денситометр не требует 
изменения существующих методик ТСХ и может рассчитывать любую хроматографию, видимую в 
дневном или ультрафиолетовом свете с длинами волн 365 и 254 нм. В его состав входят 
осветительная камера (дневной свет, ультрафиолетовый), спектр излучения 254 и 365 нм, цветная 
видеокамера, блок ввода видеоизображения, компьютер и программа ценки и расчета параметров 
хроматографии, работающая в операционной системе Windows. Видеосистемы в значительной мере 
вытеснили обычную фотографию как средство регистрации и архивирования различных объектов, в 
том числе и ТСХ. Использование компьютерных технологий позволило осуществлять не только 
сохранение записанных изображений, но и выполнение расчетов хроматограммы на базе цифрового 
видеоизображения хроматограммы. Отличительными чертами денситометрии с использованием 
видеотехнологий являются: высокая скорость расчетов, низкая стоимость расходных материалов, 
сохранение хроматограммы в электронном виде, что позволяет ее копировать и использовать для 
расчетов в любое время, на любом компьютере, снабженном соответствующей программой. Для 
целей количественного анализа тонкослойных пятен пригодно даже типовое программное 
обеспечение по обработке изображений, полученных с помощью стандартного планшетного 
сканера. 
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საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 
*ბათუმის სახელმწიფო საზღვაო აკადემია 

 
reziume 

ფოსფოლიპიდების თქ – ის მეთოდით დადგენილია, რომ ბევრი ნივთიერება არ ვლინდება ხილულ 
არეში და მათი განსაზღვრისათვის უხილავ ზონებს ამჟღავნებენ თშქ ფირფიტის შესხურებით 
სპეციალური რეაგენტებით. ლაქების აღმოსაჩენად შეიძლება უი გამოსხივების ან ნივთიერებათა 
თერმული დესტრუქციის გამოყენება. რაოდენობრივ ანალიზს ახორციელებენ ან უშუალოდ 
ქრომატოგრამაზე (სორბენტის შრეზე) ან კიდევ ხდება ნივთიერების ზონის ამოღება ფირფიტის თხელი 
შრიდან, შემდეგ კი გადაყავთ ხსნარში ან სინჯის სხვა ფორმაში, რომელიც მოხერხებულია ამა თუ იმ 
მეთოდით ანალიზის ჩასატარებლად. უპირატესობა ენიჭება in-situ, ე.ი. უშუალოდ ფირფიტაზე 
ჩატარებულ ანალიზს. ვიზუალურად ფასდება ლაქის ზომა (ფართობი) ან ტარდება 
ელექტრომაგნიტური გამოსხივების შთანთქმის ინტენსივობის გაზომვა ქრომატოგრაფიული ფირფიტის 
სკანირებით (დენსიტომეტრის მეშვეობით). შედეგად რეგისტრირდება ქრომატოგრამა, რომელსაც აქვს 
თხევადი ქრომატოგრაფიის ინსტრუმენტული სახეობების ანალოგიური ფორმა. 
 
 

THIN-LAYER LIQUID CHROMATOGRAPHY OF PHOSPHOLIPIDS  
M.Siradze, I.Berdzenishvili, N.Neparidze, V.Tvaliashvili, O.Diogidze* 

Georgian  Technical  University 
*Batumi State Maritime Academy 

 
SUMMARY 

It is established by the phospholipids TLC method that many substances are not discoverable in the visible 
area and for their detection invisible zones are developed via TLC plates spraying by special reagents. For 
spot identification is possible to use UV radiation or thermal destruction of substances. Qualitative analysis 
is carried out either directly on chromatogram (at sorbent layer), or substance zone is extracted from thin 
layer of the plate, afterwards takes place their transfer to solution or other form of sample, which is 
convenient for analysis by one or another method. Advantage is given to in-situ analysis, i.e. directly at the 
plate. Spot size (area) is assessed visually or takes place instrumental measurement of intensity of 
electromagnetic absorption during scanning of chromatographic plate using densitometer. As a result is 
registered a chromatogram, which has a form similar to instrumental types of liquid chromatography.    
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მათემატიკური ქიმია 
 

reaqciis siCqaris mudmivebis maTematikur-qimiuri gamokvleva gazur 
da Txevad fazebSi 

   
მიხეილ გვერდწითელი 

 
ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი  

 

Catarebulia gazur da Txevad fazebSi mimdinare reaqciis siCqaris mudmivebis maTematikur-qimiuri 
gamokvleva. agebulia ori korelaciuri gantoleba. korelaciebi damakmayofilebelia 

 
qimia – qimiuri reaqciebis optimalurad marTvis xelovnebaa. amitomaa, rom qimiis 

dominanturi problemaa qimiuri reaqciebis meqanizmebis Seswavla. Am mizans emsaxureba 

klasikuri da Tanamedrove kinetika, fizikuri-organuli qimia, kvanturi kinetika da a.S. [1-5]. 
maTematikuri qimia Tanamedrove Teoriuli qimiis erT-erTi SedarebiT axali dargia.  Misi 

strategiuli amocanaa molekulebisa da maTi gardaqmnebis Seswavla umaRlesi maTematikis 
fundamenturi kategoriebis (jgufebi, grafebi, matricebi da a.S.) saSualebiT [6,7]. am mizniT 

maTematikur qimiaSi xSirad gamoiyeneba topologiuri indeqsebi (molekuluri diskriptorebi). 
dReisaTvis arsebobs xuT aTeulze meti topologiuri indeqsi, maT Soris xuTi Cvens mieraa 
SemuSavebuli. Qimiuri kinetikis problemebis Sesaswavlad gansakuTrebiT efeqturi aRmoCnda 

anb da qvazi-anb matricebis bazaze agebuli ori topologiuri indeqsi – lg(Δanb) da 
lg(Δqanb) [8]. mokled aRvweroT es topologiuri indeqsebi. 

anb–matricis diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali qimiuri elementebis 
atomuri normebi, aradiagonaluri elementebia – qimiuri bmebis jeradobebi. nebismieri XYV 
molekulis Sesabamis anb–matricas gaaCnia forma: 

 
ƵxΔxyΔxv 

ΔxyƵyΔyv 

ΔxvΔyvƵv 
 
სადაც Ƶx1, Ƶy და Ƶv, X, Y და V ქიმიური ელემენტების ატომური ნორმებია; Δxy, Δxv და Δxv, X ---Y, X---V da Y---
V ქიმიური ბმების ჯერადობებია. 

ფორმალურად ქვაზი-anb-მატრიცასაც anb-ს ფორმა გააჩნია, ოღონდ დიაგონალური ელემენტები ტოლია 
მოლეკულის ცალკეულ სტრუქტურულ ფრაგმენტში შემავალი ქიმიური ელემენტების ატომური ნომრების 
ჯამისა, არადიაგონალური ელემენტები - ბმათა ჯერადობებია ამ სტრუქტურულ ფრაგმენტებს შორის. 
ამგვარად anb-მატრიცა იგება არა თვით მოლეკულის, არამედ მისი სტრუქტურული მოდელის საფუძველზე, 
ეს მიდგომა მნიშვნელოვნად ამარტივებს გამოთვლებს და საშუალებას იძლევა მოდელი შეირჩეს 
კონკრეტული ამოცანის ქიმიური შინაარსის გათვალისწინებით (რაც მათემატიკურ ქიმიაში ნოვატორული 
მიდგომაა). 

სწორედ anb და ქვაზი-anb მატრიცების დეტერმინანტების მნიშვნელობების ათობითი ლოგარითმები 
lg(Δanb) da lg(Δqanb) წარმოადგენენ ტოპოლოგიურ ინდექსებს. 

ნაშრომში [9] მოცემულია ჯაჭვის ზრდის შემდეგი პროცესი: 
 

ROH+CH3.(2) 
სადაც:R=CH3, C2H5, C3H7. 
და სიჩქარის მუდმივები გაზურ და თხევად ფაზაში (250C-ზე) lgkგაზ და lgkთხ. ცხრილში მოყვანილი შესაბამისი 
სპირტებისათვის lg(Δqanb) მნიშვნელობები, lgkგაზ და lgkთხ: 
 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 161

ცხრილი. lg (Δqanb),  lgkგაზ,  lgkთხ.  (2) პროცესისათვის 
პროცესი lg(Δqanb) lgkგაზ. lgkთხ. 

CH3. + CH3OH 
CH3. + C2H5OH 
CH3. + C3H7OH 

1,90 
2,18 
2,35 

1,70 
2,14 
2,65 

2,34 
2,77 
3,53 

 
კომპიუტერის გამოყენებით აგებულია ორი კორელაციური განტოლება 
 

lgkგაზ. = 2,11Xlg(Δqanb)- 2,31    (3) 
lgkთხ.  = 2,64lg(Δqanb)-2,68       (4) 

 
აღმოჩნდა, რომ კორელაციის  r კოეფიციენტი, შესაბამისად, ტოლია: 0,986; 0,984. ასე, რომ,ჯაფეს 

კრიტერიუმებით [5], კორელაციები დამაკმაყოფილებელია. 
ამგვარად განხილული მიდგომის გამოყენება შესაძლებელია როგორც გაზურ, ისევე თხევად ფაზაში 

მიმდინარე პროცესების კინეტიკური სპეციფიკის ანალიზისათვის. 
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF THE RATE CONSTANTS OF THE 

CHEMICAL REACTIONS IN GASEOUS AND LIQUID PHASES 
Mikheil Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
Mathematical-chemical investigation of the rate constants of the chemical reactions in  gaseous and liquid 
phases was carried out. Two correlation equations were  constructed. The correlations are satisfactory. 
 
 

МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИСЛЕДОВАНИЕ КОНСТАНТ СКОРОСТЕЙ 
ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ В ГАЗОВОЙ И В ЖИДКОЙ ФАЗЕ 

М.И.Гвердцители 
Тбилисский государственный университет им Ив.Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Проведено математико-химическое исследование констант скоростей химических реакции в 
газовой и жидкой фазе. Построены два коррелационных уравнения. Коррелации 
удовлетворительны. 
. 
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CHEMISTRY OF COORDINATIONAL COMPOUNDS 
 

OBTAINING AND CHARACTERIZASION  
OF NOVEL ANTIBACTERIAL HYBRID COATINGS 

 
N.Lekishvili*a, Kh.Barbakadze*a,**, M.Tatarishvili*, N.Hnatchuk**,  

Ikang Chen**, W.Brostow** 
 

*Iv. Javakhishvili Tbilisi State University: 
a Institute of Inorganic-Organic Hybrid Compounds and Nontraditional Materials; 

Faculty of Exact and Natural Sciences; 
bRafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry; 

**Laboratory of Advanced Polymers & Optimized Materials (LAPOM), Department of Materials 
Science    and Engineering and Department of Physics, University of North Texas, USA 

 
The novel inorganic-organic antimicrobial hybrid coatings for protection of cultural heritage and museum exhibits 
based on bioactive heterometal coordination compounds of biogenic elements and ligands containing metallocene and 
carbocyclic asymmetric fragment simultaneously have been created. As a matrices have been chosen various hetero- 
and carbochain polymers - polyurethane, polyepoxy and fluorine containing copolymers. The industrial functional 
silicon-organic oligomers have been selected as modifiers of the obtained composites.  
By TGA and DTA analyses the main thermo-physical and operational characteristics of the obtained materials have 
been studied. By using of differential scanning calorimetric (DSC) method have been established that glass transitions 
temperatures for all tested coatings are above 45-50oC. It has been shown that the modification of polymeric matrices 
with silicon-organic oligomers causes decrease of glass transition temperatures to some extent. Some operational 
characteristics (isothermal aging on air, photochemical stability, water absorption ability) of elaborated hybrid 
coatings have been studied.  

Keywords: antimicrobial, matrix, hybrid, coating, thermo-physical properties, use. 
 
Experimental 

Thermogravimetric analysis (TGA) was carried out by using of MOM apparatus, Q1500D, Budapest. 100 
mg of each dried sample was heated over the temperature range from +30 to +700oC at the heating rate of 
10oC/min. For Differential scanning calorimetric measurements were used DSC 200 apparatus from 
Netzsch, Selb, Germany. Samples of about 10 mg were enclosed in aluminum DSC capsules. All tests 
were conducted under dry nitrogen in the temperature range from -100oC up to +300oC at a heating rate of 
5oC/min. 

 
Introduction 
The aggressive microorganisms and viruses have adverse effects on the environment and human 

together with three global dangers for humanity: an energy crisis, food crisis and ecological disasters [1]. 
The growing population of various aggressive microorganisms stimulates a series of biocorrosive processes 
that affects many fields of industries and techniques. At present the intensive development of technique and 
industry makes actual the creation of multifunctional composite materials with antimicrobial properties by 
various purposes. Hybrid inorganic-organic materials comprises bioactive compounds and polymeric 
matrices as main components and will play a major role in the development of advanced functional mate-
rials that synergistically combine and enhance their best properties [2]. The potential application fields of 
such hybrids can include speciality coatings, membranes, sensors, drug delivery systems, biomaterials, 
catalysts etc. 

 
General Results 
In order to create novel inorganic-organic hybrids with specific combinations of properties, stable 

towards biocorrosion we proposed in perspective the elaboration of non-traditional materials by combining 
different molecular building blocks in various ratios by controlling their mutual arrangement. As a 
bioactive components were used heterometal coordination compounds of some biogenic elements and 
ligands containing bis(η5-cyclopentadienyl)iron (ferrocene) and polyfunctional asymmetric fragment 
simultaneously3 (Fig. 1); These compounds with high probability must display completely new potential of 
action, typical for combined structures, the ability of suppressing of action of various aggressive micro-
organisms in condition of long-term consumption.  
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Figure 1. The general structure of bioactive heterometal coordination compounds 
 
The use of silicon-organic oligomers with side functional groups as modifiers, characterized with a 

good compatibility to various hetero- and carbochain matrices (polyurethane, polyepoxy, fluorine 
containing copolymers etc.). That allows us to develop principally new generation of multifunctional 
antimicrobial coatings with good thermal stability, hydrophobicity and mechanical properties and gives 
new opportunities for expansion of their application areas. The optimal ratio of polymers, modifiers and 
bioactive components were determined.  

The work temperature interval of the obtained composites was established by investigation of thermo-
physical properties. TGA results of PU matrices and hybrids based on them show that up to 200oC they are 
quite stable and weight loss not exceeds 5-6 wt%. Intensive destruction of all samples takes place above 
300-350oC where their total weight loss consists more than 45 wt%; the fluorine-containing composites are 
more termostable than composites based on epoxy or polyurethane matrices, - their weight loss starts above 
230-240oC, intensive destruction process - above 370-400oC with total weight loss of 30-35% (Fig. 2). 

 

 
 

Figure 2. Curves of TGA of the created coatings based on bioactive compound III (Fig. 1): neat (I) and 
modified (II) PU-matrix; Polyepoxy matrix (III) and fluorine-containing copolymer matrix (IV) 

 
Differential scanning calorimetric (DSC) method were used to locate the phase and glass transitions. 

The analyses of DSC curves (Fig. 3) show that endothermic picks correspond to the glass transition 
temperatures of the tested samples (Tg). All obtained coatings have glass transition regions above +50oC.  
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(I) 

 
 

(II)  
 

Figure 3. Typical DSC curves of the created coatings based on: I. Fluorine containing copolymer matrix 
based on F12MA; II. Polyepoxy (ED-20) matrix 

 
The modification of chosen matrices with silicon-organic oligomers causes shift of the peak position of 

the glass transition to the lower temperatures compared to non-modified polymer matrices. Developed 
composites are amorphous substances at room temperature (which is the working temperature for using of 
the antibacterial coatings).This is very important because crystallization can worsen their optical properties. 

Isothermal aging on 40oC in air, photo stability and water absorption ability of elaborated hybrid 
coatings have been studied. In these conditions the mentioned above properties did not worse.  
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The studies of main operational characteristics show that the obtained hybrid coatings: 
● are characterized by a good adhesion on surfaces of various synthetic and natural materials;  
● do not violate wholeness of samples during hardening and exploiting of the coating composites;  
● almost do not change the color during their long-time aging (40oC in the air);  
● do not produce harmful gases during exploitation, are relatively cheap and available.  
By preliminary investigation it was established, that the obtained antimicrobial inorganic-organic 

hybrid materials may be used for effective protection of cultural heritage and museum exhibits from the 
action of various aggressive microorganisms. At the same time it will also provide improving of 
ecologically and epidemiologically dangerous situation in the environment provoked by the growth and 
settling of detrimental microorganisms on surfaces of various materials. 

 
Conclusions 
Based on various bioactive compounds, containing bis(η5-cyclopentadienyl)iron (ferrocene), polyfunc-

tional organic fragment and some of transition metals simultaneously and various non-modified or 
modified polymeric matrices (PU, Polyepoxy, fluorine-containing copolymer) with silicon-organic oligo-
mers the photo-, thermal aging and moisture resistant antimicrobial inorganic-organic hybrid 
multifunctional materials, stable towards the action of various aggressive microorganisms have been 
created.  

The main thermophysical and operational properties of the obtained composites have been studied by 
TGA and DSC analyses methods.  

It has been shown that the proper combination of the structure, bioactivity, ratio of basic components of 
antimicrobial composites and materials could improve their mechanical, thermal and operational properties. 
The potential application spheres of obtained bioactive coatings have been established. 
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reziume 

ბიოგენური ელემეტებისა და კარბოციკლური ასიმეტრული ფრაგმენტისა და ფეროცენის 
ერთდროულად შემცველი ლიგანდების ბიოაქტიური ჰეტერომეტალური კოორდინაციული 
ნაერთების ბაზაზე შექმნილ იქნა ახალი არაორგანულ-ორგანული ანტიმიკრობული ჰიბრიდული 
დამცავი საფრები კულტურული მემკვიდრეობისა და სამუზეუმო ექსპონატების დასაცავად. 

მატრიცებად შერჩეულ იქნა სხვადასხვა ჰეტერო- და კარბოჯაჭვური პოლიმერი ̶ პოლიურეთანი, 
პოლიეპოქსიდი, ფთორშემცველი თანაპოლიმერები. მოდიფიკატორებად გამოყენებულ იქნა 
სამრეწველო ფუნქციური პოლიორგანოსილოქსანები. თგა და დთა მეთოდებით შესწავლილ იქნა 
მიღებული მასალების ძირითადი თერმოფიზიკური  თვისებები. დიფერენციულ-მასკანირებელი 
კალორიმეტრიის (დმკ) დახმარებით დადგენილ იქნა, რომ ტესტირებული საფრების გამინების 
ტემპერატურა აღემატება 45-500C-ს. ნაჩვენები იქნა, რომ სილიციუმორგანული ოლიგომერებით 

პოლიმერული მატრიცების მოდიფიკაცია გარკვეული ხარისხით ამცირებს გამინების 
ტემპერატურას, მაგრამ აუმჯობესებს მათ ელასტიურობას. განსაზღვრულ იქნა მიღებული საფრების 
ზოგიერთი არსებითი საექსპლუატაციო მახასიათებელი (ჰარზე იზოთერმული დაბერება, 
შუქმედეგობა და წყალშთანთქმის უნარი). 
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Н.Г.Лекишвили*a, Х.А.Барбакадзе*a,**, М.Татаришвили*, Н.Гнатчук**, Иканг Чен**, 

В.Бростоу** 
*Тбилисский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили: 

a Факультет точных и естественных наук, институт органо-неорганических гибридных соединений и 
нетрадиционных материалов, департамент химии; 

бИнститут неорганической химии и Электрохимии им. Рафиел Агладзе; 
**Лаборатория авангардных полимеров и оптимизированных материалов (LAPOM), Отдел материаловедения 

и инжинерии и отдел физики, Университета Северного Техаса, США 
 

РЕЗЮМЕ 
На основе биологически активных гетерометалических координационных соединений, биогенных 
элементов и лигандов, содержащих металлоцен и карбоциклический ассиметрический фрагмент, 
были созданы новые органо-неорганические противомикробные гибридные покрытия для защиты 
культурных наследствый и музейных экспонатов. В качестве матрицы были выбраны различные 
гетеро- и карбоцепные полимеры - полиуретан, полиэпоксид и фторсодержащие сополимеры. В 
качестве модификаторов полученных композитов были применены промышленные 
функциональные кремнийорганические олигомеры. Методами ТГА и ДТА были изучены основные 
теплофизические свойства полученных материалов. С помощью дифференциальной сканирующей 
калориметрий (ДСК) было установлено, что температуры стеклования для всех тестируемых 
покрытий выше 45-50oC. Было показано, что модификация полимерных матриц кремний-
органическими олигомерами приводит к снижению температуры стеклования до некоторой 
степени, но улучшают их эластические свойства. Были определены некоторые существенные 
эксплуатационные характеристики полученных покрытий (изотермческое старение на воздухе, 
светостойкость и водопоглощение). 
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ИЗОФЛАВОНОИДЫ ИЗ НЕКОТОРЫХ РАСТЕНИЙ  
СЕМЕЙСТВА Fabaceae ФЛОРЫ ГРУЗИИ  
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0159б ул. П. Сараджишвили 36, Тбилиси, Грузия 
 
Среди растительных вторичных метаболитов особое место занимают флавоноиды, в том числе 

изофлавоноиды.  
При изученнии растений флоры Грузии на содержание изофлавоноидов перспективными 

оказались представители родов Trifolium, Pueraria, Ononis и Astragalus семейства Fabaceae. Многие 
виды из этих родов издавна применяются в народной медицине [1]. Так, например, клеверы 
используются как отхаркивающие, болеутоляющие, противовоспалительные средства, очистители 
крови, при экземах, псориазе и других хронических заболеваний в народной медицине Китая, Азии, 
Европы и США. Клеверы как богатый источник изофлавоноидов привлекли внимание современных 
ученых; в настоящее время подтверждено их эстрогенная активность и назначаются при 
менопаузах, не оказывая при этом токсического действия [2-4].  

Виды рода Pueraria, помимо флавонолов [5], содержат изофлавоновые гликозиды пуерарин и 
даидзин, присутствием которых, по всей вероятности, обусловлены кардиоваскулярная, 
цереброваскулярная и противодиабетическая активности. Применяется также при остеопорозе и 
паркинсонизме [6-8]. 

Широкий спектр активных компонентов рода Ononis обусловливает многообразие 
фармакологической активности. Однако, в ряде случаях ведущая роль, очевидно, принадлежит 
комплексу фенольных соединений. В традиционной древнеевропейской медицине виды Ononis 
применялись как диуретическое и камнерастворяющее средства. В настоящее время в медицине 
корни стальника – Ononis arvensis используются в качестве противогеморроидального средства [9, 
10].  

На основе обширных исследований химического состава и высокой физиологической 
активности, отдельные виды астрагалов стали оффицинальным сырьем в целях получения 
лекарственных препаратов, используемых при лечении различных заболеваний. Так, например, 
отвар Astragalus dasyanthus Pall. успешно применяется при сердечно-сосудистых заболеваниях, 
индивидуальный флавоноидный триозид – робинин, получаемый из Astragalus falcatus Lam., 
является субстанцией антиуремического препарата «Фларонин»; биологически активные пищевые 
добавки из Astragalus membranaceus Bunge. и A. mongholicus Bunge. используются как 
иммуномодуляторы, стимулирующие лейко- и эритропоэз [11].  

В статье приводятся результаты химического и фармакологического испытания некоторых 
представителей родов Trifolium, Pueraria, Ononis и Astragalus. 

Глубокому химическому изучению были подтвергнуты следующие виды: Trifolium hybridum L., 
T. pratense L., T. diffusum Ehrh., T. repens L., Т. canescens Willd., Pueraria hirsuta Matsum., Ononis 
arvensis L., Astragalus microcephalus Willd.  

Экстракцию растительного материала проводили классическим методом. Из очищенного 
хлороформом от липофильных веществ водно-спиртовых экстрактов сырья, нам удалось разделить 
гидрофобные и гидрофильные вещества методом жидкость-жидкостной экстракции. После 
сгущения отдельных фракций, остаток высушивали и получали суммы фенольных соединений. 
Выделение индивидуальных компонентов осуществляли колоночным хроматографированием на 
сорбенте полиамида, сефадекса LH-20 и силикагеля [11].  

В результате из 8 растений были изолированы 45 соединений из группы изофлавонов, 
флавонов, флавонолов, многоатомных тритерпеновых спиртов и аминокислот. Из них 21 
соединение оказалось изофлавонами: производные биоханина-А, формононетина, даидзейна и 
каликозина (табл. 1); в гликозидах которых углеводная часть представлена D-глюкозой.  
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Таблица 1. Выделенные изофлавоноиды из рода Trifolium L., Pueraria L., Ononis L. и Astragalus L. 
 

N Выделенные 
изофлавоноиды 

Структурные формулы 
выделенных изофлавоноидов 

Т. пл., 
°С 

Растительный источник 

Изофлавоновые агликоны 
 
1 

 
Биоханин-А 

 
O

OCH3

OOH

HO

 
C16H12O5 

 
214-215 

 
Trifolium hybridum L. 
Trifolium pratense L. 

Trifolium diffusum Ehrh.  
[13] 

 

 
2 

 
Формононетин 

 
O

OCH3
O

HO

 
C16H12O4 

 
 
255-257 

 
Trifolium hybridum L. 
Trifolium pratense L. 

Trifolium canescens Willd. 
Trifolium repens L. 

[13] 

 
3 

 
Даидзеин 

O

OH
O

HO

 
C15H10O4 

 
 

320-322 

 
Trifolium repens L. [13] 

Pueraria hirsuta Matsum. 
[5,13] 

Ononis arvensis L. [14] 

 
4 

 
Каликозин 

O

OCH3
O

HO

OH

 
C16H12O5 

 
230-232 

 
Astragalus microcephalus 

Willd.    [12] 

Изофлавоновые гликозиды 
 
 
5 

 
 

Биоханин-А-7-О-
β-D-глюкопира-

нозид 

 
 

O

OCH3
OOH

O
HO

HO
OH

O

OH

 
C22H22O10 

 
 
 
208–209 

 
Trifolium hybridum L. 
Trifolium pratense L. 

Trifolium diffusum Ehrh. 
Trifolium canescens Willd. 

Trifolium repens L.  
[13] 

 
6 

 
Ононин 

O

OCH3
O

O
HO

HO
OH

O

OH

 
C22H22O9 

 
 

210-212 

 
Ononis arvensis L. [14] 
Trifolium hybridum L. 
Trifolium pratense L. 

[13] 

 
7 

 
Даидзин 

O

OH
O

O
HO

HO
OH

O

OH

 
C21H20O9 

 
 

216-218 

 
Pueraria hirsuta Matsum. 

[5, 13] 
Ononis arvensis L. [14] 

Trifolium hybridum L. [13] 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 169

Результаты химического исследования выше перечисленных видов в очередной раз доказывает 
генетическое родство отдельных родов сем. Fabaceae, проявляющееся в биосинтезировании 
родственных изофлавоноидов [15, 16].  

Качественную идентификацию выделенных веществ проводили используя специфические 
цветные реакции предложенные для изофлавонов [17], химическим превращением (пример 
химического превращения ононина, выделенного из Trifolium hybridum L. приведен на рисунке 1); а 
также данными спектрального анализа (ИК-, УФ-, ЯМР 1Н и 13С спектроскопии и их 
корреляционные методы, масс-спектроскопия).  

 
 

O

O
OCH3

O
HO

HO
OH

O

OH

O

O
OCH3

HO

O
HO

HO
OH

OH

OH

O

O
OCH3

H3COCO

O

O
OCH3

H3CO

HO OH OCH3

H2CC
O

Cl

HO OH OCH3

H2CC
O

I
II III

IV

V

VIVIIIVII

5% H2SO4

Фермент

+

(CH3CO)2O

AlCl3

HCl
+

5% KOH

CH2N2

 
 

Рис. 1  Химическое превращение ононина  
I –ононин; II – формононетин; III – глюкопираноза; IV – моноацетат формононетина; V – диметиловый эфир 

формононетина; VI - 2,4-дигидрокси-4-метоксидезокси-бензоин; VII – резорцин; VIII – хлорангидрид п-
метоксифенилуксусной кислоты. 

 
В таблице 2 приведены данные 1Н и 13С ЯМР ононина. 
Так как проанализированные растения оказались носителями физиологически активных 

изофлавонов в последующем были проведены биологические и фармакологические испытания 
суммарных субстанций, содержащих изофлавоноиды.  

Сумма фенольных соединений из клевера шведского - Trifolium hybridum L. в состав которого 
входят биоханин-А, биоханин-А-7-О-β-D-глюкопиранозид, популнин, формононетин, кверцетин и 
изокверцитрин обладает гонадотропинстиммулирующим эффектом, оказывает влияние на 
переднюю долю гипофиза и обусловливает избыточное выделение гонадотропинов, под действием 
которых происходит усиление эстрогенной функции яичников и, как следствие, развивается 
пролонгированная течка [13].  

Экстракт листьев пуерарии - Pueraria hirsuta обладает существенным гипоазотемическим 
действием, проявляющееся в понижении содержания мочевины, остаточного азота и креатинина в 
крови как у интактных, так и у животных с хронической почечной недостаточностью, 
соправождающейся гиперазотемией [18].  Растение предложено как дополнительное сырье для 
получения субстанции препарата «Фларонин» [5].   
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Таблица 2. Данные 1Н и 13С ЯМР (400 MHz, CD3OD, δ м.д., J / Гц) ононина и его агликона 

 
 

Атомы 
Формононетин Ононин 

δH δC δH δC 
2 8.06, s 150.81 8.15, s 153.8 
3 - 124.87 - 124.8 
4 - 177.60 - 176.8 
5 8.08, d (J 8.7) 128.10 8.13, d (J 8.8) 127.2 
6 7.42, dd (J 8.7; 2.3) 116.01 7.16, d (J 2.3) 115.9 
7 - 163.71 - 162.58 
8 6.92, d (J 2.3) 102.92 7.43, d (J 2.4) 103.9 
9 - 159.0 - 158.45 
10 - 117.73 - 119.80 
1 - 125.16 - 125.10 

2, 6 7.55, d (J 8.9) 129.0 7.45, d (J 8.9) 130.77 
3, 5 6.96, d (J 8.9) 114.45 6.82, d (J 8.9) 113.90 

4 - 160.27 - 160.10 
4-OCH3 3.82, s 55.61 3.82, s 55.62 

1 -  5.6, d (J 7.6) 101.86 
2 -  3.54, m 73.87 
3 -  3.52, m 77.48 
4 -  3.49, m 70.48 
5 -  3.56, m 78.34 

6 A -  3.35, dd (J 12.0; 8.0)  
61.93 6 B -  3.48, dd (J 12.0; 2.2) 

 
Очищенная фракция фенольных соединений из стальника - Ononis arvensis, в эксперименте in 

vivo обладает выраженным диуретическим действием. Сумма экстрактивных веществ корней 
стальника полевого, в состав которого входят формононетин, дайдзеин, дайдзин, ононин и 
многоатомный спирт -оноцерин, рекомендуется для создания лечебного препарата в виде капсул.   

Выделенные физиологически активные вещества и суммарные субстанции обусловливают 
целесообразность дальнейшего поиска и выявления новых видов растений в семействе Fabaceae 
содержащих изофлавоноиды и другие классы флавоноидов. 
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izoflavonoidebi saqarTvelos floris parkosanTa (Fabaceae) ojaxis 

zogierTi mcenaridan 
 

q.SalaSvili, n.qavTaraZe, m.suTiaSvili, m.alania  
Tssu i. quTaTelaZis farmakoqimiis instituti  

p. sarajiSvilis q. 36, 0159, Tbilisi, saqarTvelo 
 

reziume 
 

Seswavlilia saqarTveloSi gavrcelebuli saxeobebis Trifolium hybridum L., T. pratense L., T. 
diffusum Ehrh., T. repens L., Т. canescens Willd., Pueraria hirsuta Matsum., Ononis arvensis L., 
Astragalus microcephalus Willd. zogierTi qimiuri komponenti. gamoyofili da daxasiaTebulia 45 

nivTiereba izoflavonebis, flavonebis, flavonolebis da aminomJavebis jgufidan. maTgan 21 
naerTi aRmoCnda izoflavoni, romlebic warmoadgenen rogorc aglikonebs, ise glikozidebs: 
bioxanini-A, formononetini, daidzeini, kalikozini, bioxanini-A-7-O-β-D-glukopiranozidi, 

ononini, daidzini.  
nivTierebaTa struqturebi dadgenilia maTi fizikur-qimiuri Tvisebebis safuZvelze, aseve 

qimiuri gardaqmnis produqtebis daxasiaTebiT da Tanamedrove speqtruli analizis meTodebiT 

- iw-, ui-, 1H-, 13C-bmr, korelaciuri speqtroskopiiT da mas-speqtrometriiT.  
parkosanTa ojaxis sxvadasxva gvaris genetikur naTesaobas kidev erTxel adasturebs 

mcenareTa qimiuri Seswavlis Sedegebi, vinaidan yvela maTgani asinTezebs izoflavonoidebs. 
Seswavlilia zogierTi saxeobidan miRebuli izoflavonoidebis Semcveli jamuri 

farmakologiuri preparatis biologiuri aqtivoba.  

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0367326X/81/6
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Trifolium hybridum L.-dan miRebul fenoluri naerTebis jams, romelic Seicavs bioxanin-A-
s, formononetins, bioxanini-A-7-O-β-D-glukopiranozids, populnins, kvercetins da 
izokvercitrins, aRmoaCnda gonadotropinmastimulirebeli moqmedeba.  

Pueraria hirsuta Matsum.-is foTlebisgan miRebul eqstraqts gaaCnia hipoazotemiuri 
efeqti, romelic gamoixateba intaqturi da Tirkmlis qronikuli ukmarisobiT daavadebuli 
cxovelebis sisxlSi Sardovanas, narCeni azotis da kreatininis Semcvelobis daqveiTebiT.  

Ononis arvensis L.-is fenoluri naerTebis gasufTavebulma fraqciam in vivo eqsperimentSi 
gamoavlina diurezuli moqmedeba. G 

gamoyofili fiziologiurad aqtiuri nivTierebebi da maTi Semcveli substanciebis 

mravalferovani biologiuri efeqtebi mizanSewonils xdis ufro Rrmad iqnes Seswavlili es 

mcenareebi da gamovlindes axali perspeqtiuli saxeobebi. 
 
 
 

ISOFLAVONOIDS OF SOME PLANTS OF FAMILY FABACEAE  
FROM GEORGIAN FLORA  

 
Ketevan Shalashvli, Nana Kavtaradze, Marina Sutiashvili, Meri Alania 

Tbilisi State Medical University, I. Kutateladze Institute of Pharmacochemistry 
36, P. Sarajishvili st. 0159, Tbilisi, Georgia 

 
SUMMARY 

 
The chemical components of some widespread in Georgia species -  Trifolium hybridum L., T. 

pratense L., T. diffusum Ehrh., T. repens L., Т. canescens Willd., Pueraria hirsuta Matsum., Ononis 
arvensis L., Astragalus microcephalus Willd. were studied. Forty five compounds belonging to the groups 
of isoflavonoids, flavons, flavonols, amino acids, were isolated and identified. Among them 21 substances 
proved to be isoflavons. They were presented as aglycons as well as glycosides: biochanin-A, 
formononetin, daidzein, calycosin, biochanin-7-O-β-D-glucopyranoside, ononin, daidzin.  

The structures of compounds were established on the basis of their physical-chemical properties, by 
chemical tranformation and by spectral analysis: IR, UV, 1H and 13C NMR, two-dimensional correlation 
spectroscopy, mass-spectroscopy.  

All the investigated plants synthesize isoflavonoids. This fact another times proves the genetical 
kinship of various genes of the family Fabaceae.  

The biological activity of pharmacological preparations obtained from some species were studied.  
The fraction of phenolic compounds from Trifolium hybridum L., containing biochanin-A, 

formononetin, biochanin-7-O-β-D-glucopyranoside, populnin, quercetin and isoquercitrin showed 
gonadotropin stimulating activity.  

The extract from the leaves of Pueraria hirsuta Matsum. has hypoazotemic effect; the level of 
creatinine, urine and residual nitrogen reduces in blood of intact animals and in animals with acute renal 
failure.  

The purified fraction from Ononis arvensis L. containing the sum of phenolic compounds showed 
diuretic effect in vivo experiment.  

Isolated physiologically active compounds and determined diverse biological effects encourage to 
study deeper abovementioned plants, also to detect the new prospective species inside of the family 
Fabaceae. 
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ФЛАВОНОЛЫ НАДЗЕМНЫХ ЧАСТЕЙ ONONISARVENSIS L.,  
ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В ГРУЗИИ 

М.Б.Сичинава, М.Г Сутиашвили, М.Д.Алания  
 

Институт фармакохимии им. И.Г. Кутателадзе Тбилисского государственного медицинского 
университета 

0159б ул. П. Сараджишвили 36, Тбилиси, Грузия 
 
С применением современных методов исследования растительного сырья из надземных частей 
Ononisarvensis L. изолированы фенольные соединения: кверцетин, кемпферол,гиперин мирицетин и 
хлорогеновая кислота. Структура выделенных соединений установлена на основании изучения физико-
химических свойств, продуктов химического превращения и данных ИК, УФ, 1H ЯМР спектроскопии. 

 
Род OnonisL.(сем.Leguminosae), является источником различных биологически активных 

вешеств - фенольных, терпеновых и стероидных соединений, углеводов, циклитолов, 
птерокарпанов, изофлавонов и флавонолов [1]. Мы ранее сообшали о результатах изучения 
изофлавонов надземных частей OnonisarvensisL., флоры Грузии [2]. Продолжив изучение других 
компонентов надземной части из этилацетатного извлечения водно-спиртового экстрактавыделили 
соединения 1-5. 

Структуру изолированных соединений установили по физико-химическими константами и 
данными ИК, УФ, 1H ЯМР спектроскопии.Соединения 1-4 дают положительную цианидиновую 
реакцию поBryant [3].Следовательно, они атнесены к группе флавонолов. 

Вещество 1 представляет собой желтые игольчатые кристаллы, растворимые в этаноле, 
ацетоне; нерастворимые -в воде. Т.пл.274-2760C (700 спирт); состав C15H10O6; УФ-спектр, EtOH, λmax, 
нм: 250 пл, 270, 360; ИК спектр, KBr, νmax,см-1: 3410, 3300 (-OH), 1640 (C=O), 1560, 1585 
(C=C)ароматическое кольцо. 1H ЯМР (CCl4)м.д.: 8.00(2H, d,J = 8Гц, 2, 6), 6.95 (2H, d, J = 8Гц, 3, 
5), 6.50 (1H, d, J = 2Гц, 8), 6.25 (1H, d, J = 2Гц, 6). Продукты щелочного расщепления аналогичны c 
таковыми кемпферола. По данным ИК, УФ, ПМР спектроскопии веществ 1 отождествлен с 
кемпферолом[4-6]. 

Вещество 2: желтые игольчатые кристаллы, растворимые в этаноле, ацетоне; нерастворимые 
в воде. Т.пл.303-3060C (700 спирт); состав C15H10O7; УФ-спектр, EtOH, λmax, нм: 310, 255, 385; ИК 
спектр, KBr, νmax,см-1: 3385, 3350 (-OH), 1663,1612 (C=O), 1570, 1565 (C=C) ароматическое кольцо. 
1H ЯМР (C5D5N), м.д.:7.66 (2H, d,J = 2Гц, 2), 7.55 (1H, d,J = 2Гц,6), 6.89 (1H, d,J= 8.4Гц,5), 6.40 (1H, 
d,J= 2Гц,8), 6.18 (1H, d, J= 2Гц, 6).Щелочное расщепление приводит к флороглюцину и 
протокатеховой кислоте.На основании анализа полученных данных вещество 2 охарактеризовано 
как 5,7,34-тетрагидроксифлавонолили кверцетин[4,5,7]. 

Вещество 3: бледно-желтого цвета игольчатые кристаллы, растворимые в этаноле, ацетоне; 
плохо - в воде. Т.пл.231-2330C; состав C21H20O11; УФ-спектр, EtOH, λmax, нм: 259, 298 пл., 360; ИК 
спектр, KBr, νmax, см-1: 3400-3250 (-OH), 1620, 1615 (C=O), 1520, 1470 (C=C) ароматическое кольцо. 
1H ЯМР (C5D5N), м.д.: 7.85 (2H, d, J=2Гц, 2,6), 7.40, 6.90 (2H, d, J= 2.5Гц, 3, 5), 6.45 (1H, d, J= 2Гц, 
8), 6.12 (1H, d, J= 2Гц, 6), 5.74 (1H, м, J= 7Гц, 1).Вещество 3 кислотным гидролизом расщепляется, 
образует агликон (выход 62%) идентичный кверцетину. В углеводной части гликозида найдена D-
галактоза. Сравнением вешества 3 с достоверным образцом гиперина депрессии т.пл. не дает и на 
б/х проявляется на уровне гиперина [8].Исходя из полученных результатов флавоноид 3 
охарактеризован как кверцетин-3-0-β-D-галактопиранозид или гиперин [7-9]. 

Вещество 4: бледно-желтого цвета игольчатые кристаллы, растворимые в этаноле, 
диметилсулфоксиде; практически нерастворим в хлороформе и эфирах, плохо - в воде. Т.пл.349-
3520C; состав C15H10O8; УФ-спектр, EtOH,λmax, нм: 257, 365; ИК спектр, вазелин, νmax, см-1: 3500-3100 
(-OH), 1660, 1615 (C=O), 1610, 1520 (C=C) ароматическое кольцо. 1H ЯМР (CD3OD), м.д.: 7.30 (2H, 
s, 2,6), 6.36, (1H, d, J= 1.8Гц, 8), 6.14 (1H, d, J= 1.8Гц, 6). В системе растворителей проявляется на 
уровне достоверного мирицетина [10].  На основании анализа полученных данных вещество 4 
охарактеризовно как 3,5,7,3,4,5-гексагидрокси-флавонол или мирицетин [1,10]. 
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Вещество 5: бесцветные кристаллы, растворимые в этаноле, метаноле, этилацетате, 
нерастворим в хлороформе и бензоле. На хроматограмме при облучении УФ лучами флуоресцирует 
голубым цветом; с 1% раствором FeCl3, окрашивается в сине-зеленный цвет и проявляется на 
уровне аутентичного образца хлорогеновой кислоты. Т.пл.202-2050C; состав C16H17O9; УФ-спектр, 
EtOH,λmax, нм: 245, 298пл., 325. Вещество 5 идентифицировано как 3-О-коффеил-хинная или 
хлорогеновая кислота[11]. 

Все вещества из Ononisarvensis L., произрастающего в Грузии, выделены и 
идентифицированы впервые. 
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saqarTveloSi gavrcelebuli ONONISARVENSIS L.–is miwiszeda nawilebis 

flavonolebi 
m.siWinava, m.suTiaSvili, m.alania 

Tssu i. quTaTelaZis farmakoqimiis instituti,p. sarajiSvilis q. 36, 0159, Tbilisi, saqarTvelo 
reziume 

Catarebulia saqarTveloSi gavrcelebuli mindvris fSnis ekalis – Ononis arvensis–is miwiszeda 
nawilebis flavonoiduri naerTebis Seswavla. gamoyofilia da identificirebulia 4 flavonoli – 
kempferoli, kvercetini, hiperini, miricetini da 1 fenolmJava – qlorogenis mJava. nivTierebaTa 
struqturebi dadgenilia fizikur-qimiuri konstantebiT, qimiuri gardaqmnebiT da iw, ui, 1H bmr 
speqtroskopiiT. aRniSnuli nivTierebebi saqarTvelos floris Ononis arvensis–dan gamoyofili da 

daxasiaTebulia pirvelad. 
 

FLAVONOLS FROM OVERGROUND PARTS OF ONONIS ARVENSIS L. WIDESPREAD IN GEORGIA 
M.Sichinava, M.Sutiashvili, M.Alania 

Tbilisi State Medical University, I. Kutateladze Institute of Pharmacochemistry 
36, P. Sarajishvili st. 0159, Tbilisi, Georgia 

SUMMARY 
Study of flavonoid compounds of overground parts of Ononis asvensis (Leguminosae) was carried out. Four 
individual flavonols – kaempferol, quercetin, hyperin, miricetin and 1 phenolcarbonic acid – chlorogenic acid were 
isolated and identified. The structures of isolated substances were established by their physical and chemical 
properties, by chemical transformation and by IR, UV, 1H NMR spectral data. The abovementioned compounds were 
isoladed and characterized for the first time from Ononis arvensisL. widespread in Georgian flora.    
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СУХИЕ ЗУБНЫЕ  ЭЛИКСИРЫ 
 

М.А.Габелая, Т.Г.Цинцадзе, М.Б.Кахетелидзе*, П.А.Явич* 
Грузинский технический университет 

*Институт фармакохимии им. И.Г. Кутателадзе Тбилисского государственного медицинского 
университета 

 
Рассмотрен вопрос создания рецептуры сухого зубного эликсира. Наряду с традиционными 
компонентами были использованы вещества, позволяющие не только вскрывать гнойный абсцесс в 
ротовой полости, но и способствовать заживлению, уменьшению болевого синдрома и чувства 
дискомфорта. 

 
Среди наиболее  распространенных заболеваний человека часто встречаются заболевания 

органов полости рта, от состояния которых зависит здоровье всего организма. Одной из причин 
таких заболеваний является несоблюдение правил гигиены. 

Для гигиенического ухода и профилактики заболеваний полости рта наряду с зубными пастами 
и порошками используются и  зубные эликсиры. В отличие от зубных паст, зубные эликсиры не 
содержат абразивных и полируюших веществ и фактически являются  дополнительным средством 
гигиены. Применение зубных эликсиров не только способствует соблюдению правил гигиены 
полости рта, но и даёт возможность  изменения  вида  флоры ротовой полости, удаляя 
бактериальную, вызывающую различные воспалительные процессы. Эликсиры можно подразделить 
на  гигиенические, лечебно-профилактические и лечебные в зависимости от типа добавок, 
введенных в их состав. 

Гигиенические эликсиры предназначены для дополнительного очищения и устранения 
неприятного запаха изо рта с помощью специальных компонентов.  

Лечебно- профилактические зубные эликсиры, благодаря особо подобранному составу, как 
минеральных, так и растительных компонентов, способствуют превенции ряда заболеваний органов 
полости рта. 

Особую группу составляют лечебные эликсиры, действие которых направлено на  конкретныe 
заболевания полости рта, зубов и десён. К ним относятся, например, - «Sensitive»,"Lacalut2», 
Listerin. Однако эффективность их действия напрямую зависит от длительности применения.  

Более перспективны, на наш взгляд, зубные эликсиры, способные предотвратить или 
ликвидировать заболевание всего за несколько полосканий. Следует отметить, что в течение многих 
лет при наличии воспалительных процессов  в ротовой полости для полосканий используют раствор 
смеси соли и пищевой соды NaCI + NaHCO3.Определенная величина показателя рН  
способствуетболее быстрому вскрытию и рассасыванию гнойных процессов. 

В последнее время подобные эликсиры появились на рынке в виде сухих порошков, которые 
необходимо разводить водой непосредственно перед применением из-за возможного гидролиза 
входящих в их состав солей[1 ]. По этой причине, например, использование йода и его солей в 
относительно низкой концентрации в растворах зубных эликсиров, несмотря на возможный 
высокий терапевтический эффект, практически неприемлимо. То же самое относится и к целому 
ряду  других солей. Cухие эликсиры и высококонцентрированные растворы отдельных солей 
необходимо разводить определеным количеством воды перед употреблением, иначе они теряют 
свои лечебные свойства. Раствор набирают в рот, держат там не менее 45 секунд, а потом удаляют.  
Так повторяется несколько раз. После этого нельзя есть и пить в течение получаса, необходимо, 
чтобы остатки полоскания оставались во рту как можно дольше. Такие порошки-ополаскиватели 
используются при обострении гнойных заболеваний (абсцессов) и не рекомендованы для 
ежедневного профилактического употребления [2].  

Фактически, разведённый сухой эликсир является гипертоническим раствором. Существенным 
недостатком средств этого вида является неприятный вкус раствора при использовании, наличие в 
их составе лишь двух основных компонентов, что позволяет проявляться лишь эффекту  удаления 
гноя и эскудата. После их применения часто больной испытывает состояние дискомфорта - боль и 
раздражение[3].  На наш взгляд, более целесообразно вводить в состав сухих зубных эликсиров и 
другие компоненты, способствующиеснижению боли и началу ранозаживления. Необходимо 
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подавить действие определеного вида микробной флоры полости рта,  возникающейв случае 
гнойных процессов [4]. Этому способствует введение в состав рецептуры сухих эликсиров-
ополаскивателей йодсодержащих соединений и других компонентов, обладающих антисептической 
и антимикробной активностью.Необходимость удерживания подобного полоскания на поверхности 
зубов и слизистой оболочки рта в течении определённого времени подразумевает достаточно 
высокую величину поверхностного натяжения, динамической и относительной вязкости 
вышеупомянутого раствора [5].  

Исходя из вышеприведенного, была разработана рецептура состава, так называемого сухого 
эликсира-ополаскивателя, содержащая следующие компоненты   (г/л): 
 

1. NaCI 22,5 
2. KCl 4,5 
3. NaHCO3 27,0 
4. Борная к-та 1,0 
5. Бура 2,4 
6. Трилон Б 1,0 
7. NaКМЦ 1,0 
8. KJ 3,0 
9. Сухой экстракт алоэ 1,1 

 
Присутствие NaCl обусловлено тем, что водный раствор хлорида натрия в подобной 

концентрации образует гипертонический раствор, влияющий на осмотическое давление и 
способствующий отделению гноя. Наряду с вышесказаным,KCl нормализует кислотно-щелочной 
баланс, активизирует ряд цитоплазматических ферментов, регулирует осмотическое давление 
внутри клеток, синтез белка, транспортировку аминокислот, проведение нервных импульсов. 
Хлорид калия является основным внутриклеточным ионом, в то время как хлорид натрия – главным 
внеклеточным. Взаимодействие этих двух ионов играет важную роль в поддержании изотонии 
клеток [6]. 

Натрия гидрокарбонат (NaHCO3) является антисептиком и противогрибковым соединением, а 
также способствует доведению рН раствора до желаемой величины. Борная кислота (H3BO3) – 
антисептическое средство, обладающее обеззараживающим и антифунгицидным действием, 
восстанавливает естественный баланс бактерий и нормализует микрофлору в ротовой полости [7]. 

Бура (Na2B4O7) - с давних времён употребляется в медицине при различных воспалительных 
процессах кожи и слизистой оболочки, так как обладает стягивающими, антисептическими 
свойствами, задерживая некроз тканей; а также является эмульгатором и консервантом. Иодид 
калия (KJ) вызывает реактивную гипермию слизистой оболочки, усиливает функцию мерцательного 
эпителия, тем самым способствуя вскрытию гнойного очага, но, наряду с этим, является 
антисептическим, антибактериальным, антифунгицидным средством. Его присутствие крайне 
важно для начала процесса   успокоения реакции вскрытого абсцесса[8]. 

Трилон Б(C10H14N2Na2O8) является консервантом, антиоксидантом, повышает стабильность 
системы. Являясь хелатором (образуя нетоксичные комплексы с ионами металлов, легко 
выводимые из организма) предотвращает разрушение активных веществ этими ионами. Убирает 
отложения солей на поверхности зубов. Способствует очищению от зубного камня[9]. 

Натриваевая соль карбоксиметилцеллюлозы (NaКМЦ) используется в качестве загустителя, 
пластификатора, ресорбента, главная особенность которого заключается в формировании  более 
вязкого,  раствора.  Это свойство способствует увеличению длительности присутствия и лучшей 
обволакиваемости эликсиром-ополаскивателем ротовой полости [10]. 

Сухой экстракт элоэ – комбинированный препарат растительного происхождения, оказывает 
зантисептическое, общетонизирующее действие, улучшает клеточный метаболизм, трофику и 
регенерацию тканей, повышает устойчивость слизистых оболочек к действию повреждающих 
агентов. Антрахинон эмодин,содержащийся в нём, приводит к инактивации вирусов Herpessimplex 
первого и второго типов, Varicella roster и др. Полисахариды, содержащиеся в экстракте в сочетании 
с микроэлементами обладают иммуномодулирующими свойствами, что способствует улучшению 
характера раневой поверхности с частичным  уменьшением ощущения дискомфорта и болевого 
синдрома [11]. 
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При растворении сухого эликсира-ополаскивателя, полученного согласно рецептуре,  в 100 мл 
дистиллированной воды образуется коричнево-жёлтый раствор, горьковато-солёного 
вкуса,обладающий достаточно высоким гипертоническим эффектом. Для придания лучших 
вкусовых качеств в состав сухого эликсира добавлено 0,01г ванили. 

Для выбора раствора с оптимальным значением рН было опробовано пять вариантов 
рецептуры сухого эликсира с различной концентрацией натрия гидрокарбоната (NaHCO3). Замеры 
производились на приборе марки «рН-100 Аналитика».  Полученые результатыприведены на  
рисунке 1. 

 

 
 

Рис.1. Зависимость рН раствора от концентрации натрия гидрокарбоната (NaHCO3) в  рецептуре 
сухого зубного эликсира. 

 
Физико-химические свойства разработаной рецептуры зубного ополаскивателя представлены в 

таблице1. 
 

 
Таблица 1. Расчетные величины разработаной рецептуры сухого зубного поласкивателя 

 

Наименование  
компонента 

Концентрация 
используемых 
компонентов в 

г/100мл в  
изотонических 

растворах 

Концентрация  
использованных 
компонентов в 

г/100мл при 
получении 

гипертонического 
раствора 

Относительная 
сравнительная 

величина 
коэффициента 

гипертоничести 

Величина 
осмотического 

давления(Р) 
мПа 

NaCl 0,91 2,25 2,7 2,96 
KCl 1,16 0,45 0,34 0,37 
NaHCO3 1,31 2,70 1,57 1,72 
H3BO3 1,63 0,10 0,04 0,04 
Na2B4O7 3,15 0,24 0,03 0,03 
KJ 2,59 0,30 0,05 0,06 
C10H14N2Na2O8  
(трилон Б) 

8,86 0,10 0,001 0,001 

    ԐР=5,181 
  

Как видно из вышеуказанной таблицы, гипертонический эффект создается за счет применения 
хлористого натрия (NaCl), хлористого калия (KCl) и бикарбоната натрия (NaHCO3). Применение 
борной кислоты (H3BO3), буры (Na2B4O7), йодида калия (KJ) и трилона Б (C10H14N2Na2O8) в малых 
концентрациях способствует увеличению антисептических и антибактериальных свойств раствора, 
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существенно не влияя на гипертонический эффект.Суммарное осмотическое давление полученного 
раствора сухого зубного эликсира равно 5,181 мПа, что указывает на высокую эффективность 
данного раствора в процессе вскрытия гнойника и удаления гноя [5]. 

Судя по литературным данным, использование в подобных концентрациях NaCl, NaHCO3 и KСl 
способствует созданию поверхностного натяжения в размере порядка 70 дин/см. Динамическая 
вязкость за счет использования NaCl и NaHCO3 составляет 0,4 – 0,5 сПз даже при температуре 
раствора 40 – 50oC. Относительная вязкость находится в пределах 0,99 – 1,02о ВУ (градусы 
условной вязкости)[12]. Эти данные, с учетом добавления NaКМЦ ,дают основание говорить о 
достаточно хорошем обвалакивающем эффекте потенциального препарата при его использовании в 
виде раствора. 
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მარგარიტა გაბელაია, თამარ ცინცაძე, მზია კახეთელიძე*, პავლე იავიჩი* 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 
*თბილისის სახელმწიფო სამედიცინო უნივერსიტეტის იოველ ქუთათელაძის ფარმაკოქიმიის 

ინსტიტუტი 
reziume 

წინამდებარე სტატიაში განხილულია კბილების მშრალი ელიქსირის გაუმჯობესებული რეცეპტურის 
შემუშავების საკითხი. ტრადიციულ კომპონენტებთან ერთად გამოყენებული იქნება ნივთიერებები, 
რომლებიც არა მხოლოდ ხელს უწყობს პირის ღრუში დაჩირქებული აბსცესის გახსნას, არამედ 
თანმიმდევრულად, შეძლებისდაგვარად, ხელს უწყობს შეხორცებას და ხსნის ტკივილისა და 
დისკომფორტის გრძნობას. 
 

DRY ELIXIR FOR TOOTH 
M.A.Gabelaia, T.G.Tsintsadze, M.B.Kahetelidze*, P.A.Yavich* 

Georgian Technical University 
*I.Kutateladze Institute of Pharmacochemistry of Tbilisi State Medical University 

SUMMARY 
This article considers development of improved receipt of dry elixir for tooth. Together with traditional 
components substances are used that allow not only toopen festering abscess in the mouth, but also 
successively, to the extent possible, to heal and relieve pain and sense of discomfort. 
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აგრარული  ქიმია  
 

ozonis gamoyeneba malefuWebadi xil-bostneulisa da citrusebis 
SenaxvisaTvis 

 
rimzet TuSuraSvili, ciuri basilaZe, genrieta SaniZe, manana mamardaSvili, nino kvirkvelia, 

givi xideSeli, vaJa macaberiZe 

 
ivane javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo universiteti. rafiel aglaZis araorganuli qimiisa 

da eleqtroqimiis instituti. 

 
Seswavlilia ozon-haeris nakadis gavlena mandarinis Senaxvis vadis gaxangrZlivebaze. sxva 
cnobil meTodebTan SedarebiT ozoni ar axdens mavne zemoqmedebas sakveb produqtebze da ar 
iwvevs misi kvebiTi Rirebulebis cvlilebas. dadgenilia, rom yoveldRiuri damuSavebisas, ozon-
haeris nakadiT mandarinis Senaxvis vadis gaxangrZliveba SesaZlebelia sam Tvemde.   

 
msoflios mraval qveyanaSi sakvebi produqtebis gansakuTrebiT ki malefuWebadi xil-

bostneulis Senaxvis vadis gaxangrZliveba erT-erT mniSvnelovan problemas warmoadgens. 

analogiur problemas warmoadgens saqarTvelosTvis citrusebis, maT Soris mandarinis, Senaxva-
gadamuSavebis vadis gaxangrZliveba, radgan aq mosavlis aRebis sezoni grZeldeba  1-1,5 Tvis 

ganmavlobaSi. problemis gadasawyvetad xSirad gamoiyeneba samacivro danadgarebi (sadac nedleuls 

saSualod inaxaven 40-50 dRe, Semdgomi Senaxva uaryofiTad moqmedebs nayofisa da Sesabamisad 

warmoebuli produqciis xarisxze [1]) da qimikatebi, rogoricaa: qlori, gogirdis anhidridi, 

fungicidebi, difenilamini da sxva [2]. amasTan qimiuri saSualebebis gamoyenebisas dadebiT 
moqmedebas Tan axlavs negatiuri Sedegebic, rac gamoixateba niadagSi Sxamqimikatebis dagrovebaSi, 

garemos da TviT produqtebis dabinZurebaSi. aRsaniSnavia is garemoeba, rom sezonis gasvlis 

Semdeg, produqtis Rirebuleba 2-3 jer izrdeba [3]. 

amJamad gansakuTrebuli yuradReba eqceva axali, ekologiurad usafrTxo teqnologiebis 
SerCevas, romlebic uzrunvelyofen produqtis Senaxvis vadis gaxangrZlivebas. erT-erT aseT 

efeqtur meTods miekuTvneba ozonis gamoyeneba [4]. 

dadgenilia, rom ozoni ar axdens araviTar mavne zemoqmedebas sakveb produqtebze da ar 

iwvevs misi kvebiTi Rirebulebis cvlilebas, amasTan produqti inarCunebs naz aromats. Ees 
gamowveulia imiT, rom ozoni moqmedebs produqtis mxolod zedapirze rogorc antiseptiki, 

TviTon ki swrafad iSleba da gadadis usafrTxo JangbadSi. 

Warmodgenil samuSaoSi mandarinis Senaxvis vadis gasaxangrZliveblad gamoyenebuli iqna 

laboratoriaSi damzadebuli ori sxvadasxva warmadobis ozonatori da produqtis 

sasterilizacio kamera.  
eqsperimentis Casatareblad garkveuli raodenobis mandarini (10 cali) Tavsdeboda 

sasterilizacio kameraSi (№1), romelSic tardeboda ozon-haeris narevis nakadi (suraTi 1). 

eqspoziciis dro icvleboda 20-dan 60 wuTamde. 20-30wT eqspoziciis SemTxvevaSi ozonatoris 

warmadoba Seadgenda 1g/sT, xolo 60wT eqspoziciisas ozonatoris warmadoba 2-2,5 g/sT. 
 

  

sur.1 sur.2 

 

paralelurad SedarebisaTvis igive raodenobis mandarini (10cali) moTavsebuli iqna 
sakontrolo kamera – konteiner №2-Si.  
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eqsperimenti tardeboda 8 Tebervlidan 19 maisamde. Ppirvel etapze mandarini ozon-haeris 

nakadiT damuSavebuli iqna  10 dRis ganmavlobaSi (dRe-gamoSvebiT, dReSi  20 wT-is  
xangrZliobiT). Aam periodSi 10  cali mandarinidan №1 kameraSi dazianda 2 cali (20%), 

sakontroloSi ki dazianda 1 cali (10%). miRebulma Sedegebma aCvena, rom saWiro gaxda 

ozonirebis eqspoziciis drois gazrda. 

Kkvlevis meore etapze ozon-haeris nakadiT dReSi30 wuTiani damuSavebis Semdeg igive 
periodSi (10 dRe, dRe-gamoSvebiT)orive kameraSi dazianda mxolod TiTo cali mandarini. igive 

Sedegi miRebulia dReSi 60 wuTiani damuSavebis pirobebSi. miRebulma Sedegebma gviCvena, rom 

ozonis raodenobis zrda dadebiTad moqmedebs Senaxvis procesze. Aamis gaTvaliswinebiT  

laboratoriaSi damzadda orjer meti warmadobis ozonatori. 
mesame etapze axali ozonatoriT miRebuli ozon-haeris nakadiT dReSi 60 wuTiani 

damuSavebiT igive periodSi (10 dRe) suraTi mkveTrad Seicvala-ozonirebis kameraSi (№1) 

dazianda 1 cali mandarini, maSin roca sakontroloSi (№2) dazianda 4 cali. 

kvlevis meoTxe etapze ozon-haeris nakadis dReSi 60 wuTiani gatarebis SemTxvevaSi 

(yoveldRe)-32 dRis ganmavlobaSi №1 kameraSi arcerTi mandarini ar dazianebula, darCenili saRi 
mandarinebis raodenoba Seadgens 40% (suraTi 2), maSin roca №2 kameraSi yvela darCenili 

mandarini dazianda. 

mexuTe etapze ozonirebis procesi SeCerda da dakvirveba grZeldeboda 19 dRis ganmavlobaSi. 

dadginda, rom ozonirebis Sewyvetis Semdeg darCenilma saRma mandarinebma 3 kvira SeinarCuna 
pirvandeli mdgomareoba. 

amrigad, warmodgenil naSromSi miRebuli Sedegebis safuZvelze dadginda, rom ozon-haeris 

nakadiT (yoveldRe) damuSavebisas 60 wuTis ganmavlobaSi mandarinis Senaxva SeiZleba 

gaxangrZlivdes 3  Tvemde, xolo ozonirebis Sewyvetis Semdeg saR mdgomareobas kidev inarCunebs 
damatebiT 3 kviris ganmavlobaSi. 
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USE OF OZONE FOR STORAGE OF PERISHABLE FRUIT AND VEGETABLE PRODUCTS AND CITRUSES 
R.Tushurashvili, Ts.Basiladze, G.Shanidze, M.Mamardashvili, N.Kvirkvelia, G.Khidesheli,  V.Matsaberidze  

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

Influence of a stream of ozone-air mix on tangerines for the purpose of increase in term of their storage is studied. In 
comparison with other known methods ozone doesn’t influence change of food qualities of products at storage. It is 
established that daily processing of tangerines a stream of ozone-air mix it is possible to achieve increase in period of 
storage about three months. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ОЗОНА ДЛЯ ХРАНЕНИЯ СКОРОПОРТЯЩЕЙСЯ ПЛОДООВОЩНОЙ  

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

В.Г.Мацаберидзе 
Тбилисский Государственный Университет им. Ив.Джавахишвили, Институт неорганической химии и  

электрохимии им.Р.Агладзе 
РЕЗЮМЕ 

Изучено влияние потока озонно-воздушной смеси на мандарины с целью увеличения срока их хранения. По 
сравнению с другими известными методами, озон не влияет на изменения пищевых качеств продуктов при их 
хранении. Установленно, что ежедневной обработкой мандаринов потоком озонно-воздушной смесью, можно 
добиться увеличения срока их хранения до трех месяцев. 
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atmis foTlis sixuWuWis sawinaaRmdego axali fosfaturi fungicidi  
 

ludmila cxvedaZe, avTandilDdoliZe*, omar lomTaZe*, daviT kakaSvili, nunu SalvaSvili* 
saqarTvelos agraruli universitetis mebaReobis, mevenaxeobis da meRvineobis instituti 
*Tbilisis saxelmwifo universitetis petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis 

instituti 
 
miRebulia TuTiis hidro da dihidrifisfatebis xsnadi firmebi, romlis safuZvelzec SemuSavda 
fungiciduri Tvisebis preparati. foTlis sixuWuWiT daavadebuli atmis sacdeli xeebis 
SemuSavebuli fosfaturi preparatiT damuSaveba mniSvnelovnad amcirebs maTSi daavadebis 
ganviTarebasa da gavrcelebas. momavalSi liTonis xsnadi fosfatebis safuZvelze momzadebuli 

fungiciduri preparatebiT SeiZleba Canacvldes ekologiurad  mniSvnelovnad saxifaTo 
fungicidi Sabiamani.   

 
kurkovani kulturebi, iseve rogorc xexilis yvela saxeoba, gansakuTrebiT ziandeba maTTvis 

specifikuri mavnebel-daavadebebiT, romlebic aferxeben mcenareebis zrda-ganviTarebas, amcireben 
mosavals da auaresebs mis xarisxs. atmis kulturis SemTxvevaSi aseTi daavadebaa foTlis 

sixuWuWe. atmis foTlis sixuWuWe saqarTvelos TiTqmis yvela regionSia gavrcelebulia, sadac ki 

atami xarobs [1]. literaturuli monacemebis mixedviT da daavadebis dinamikaze Cveni dakvirvebiT, 

daavadebis gamoCena da misi Semdgomi ganviTareba mTlianad klimatur pirobebzea damokidebulia. 

kerZid, daavadeba intensiurad viTardeba gaxangrZlivebuli grili da xSirwvimiani gazafxulis 
pirobebSi. 

sixuWuWiT avaddeba  ZiriTadaT atmis, foTlebi, ylortebi, kvirtebi da iSviaTad nayofi. 

atmis foTlis sixuWuWiT  miyenebuli zarali Zalian didia.  Zlieri foTlebis  daavadeba 

vlindeba gazafxulze (maisis TveSi).  daavadeba  Tavidanve foTlis daxuWuWiT iwyeba  anu 
foTlis firfita iburceba, sqeldeba, xuWuWdeba, uxeSi da advilad mtvrevadi xdeba. Zlier 

dazianebuli foTlebi  xmeba da cviva. naadrevad gacvenili foTlebis adgilas mcenares meored 

uxdeba SefoTvla, rac mimdinareobs momavali wlis kvirtebis da dagrovil mkvebavi nivTierebis 

xarjze. amdenad sixuWuWe uaryofiTad moqmedebs mcenaris zrda-ganviTarebaze da mosavalze. axali  
toti kargad ver viTardeba da zamTris periodSi iyineba. yvavilobis procesSi mcenaris daavadeba 

iwvevs yvavilis xmobas da cvenas, xolo gadarCenili yvavilebidan viTardeba deformirebuli 

nayofi. daavadebuli foTlebi mowiTalo, zogi ki Ria mwvane fers Rebulobs. daavadebuli foTlis 

zedapirze qveda da zeda mxareze viTardeba sokos nayofianoba _ sqeli moTeTro-moyavisfro, 

xolo Semdeg monacrisfro fifqis saxiT, romelic Sedgeba gamravlebis organoebis - 
skosporebisagan [2,3].   

daavadebis gamomwvevia soko Taphrina deformans (Berk.) Tui atmis daavadebul nawilebSi iwvevs 

Rrma paToanatomiur (ujredis hiperplazia da hipertrofia) cvlilebebs, romelic daavadebul 

nawilebis garegnuli niSnebiTac TvalsaCinoa. misi miceliumi, rogorc yvela paraziti sokoebis 
SemTxvevaSi, endofituria; cxovrobs daavadebuli mcenaris qsovilSi da iwveven daavadebuli 

organoebis (foTlebi, ylortebi) sxvadasxva saxis deformacias. miceliumi sustadaa 

ganviTarebuli, rogorc es yvela obligaturi parazitisTvisaa damaxasiaTebeli da advilad 

vrceldeba mcenaris qsovilSi. daavadebuli mcenaris tafrinas gvaris sokoebisaTvis 
damaxasiaTebeli 2 saxis miceliumi: erTwliani da mravalwliani. erTwliani miceliumiT soko 

iwvevs foTlebis adgilobrivi xasiaTis dazianebas da warmoSobs calkeul gasiebul daxuWuWebul 

laqebs an sqel buStebs. mravalwliani miceliumi viTardeba daavadebul qsovilSi, zamTrobs 

kvirtebSi da wlidan wlamde iwvevs mcenaris axal-axal daavadebas [4]. 

Cveulebriv, sixuWuWis sawinaaRmdegod Semodgomaze, foTolcvenis dasawyisSi, xdeba 
daavadebuli mcenareebis Sewamvla 3%-ani bordos nareviT, xolo gazafxulze, kvirtebis 

dabervamde, rekomendirebulia ori damuSavebis Catareba (4-5 dRis intervaliT) bordos narevis 

1%-ani xsnariT.  

orTofosformJavas  wyalSi xsnadi marili - natriumis hidrofosfati (Na2HPO4) gamoiyeneba, 
rogorc fungicidi, xil-kenkrovani mcenareebis sokovani daavadebis - Wraqis winaaRmdeg, magram 
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SabiamanTan SedarebiT naklebad efeqturia. natriumis magivrad ufro maRali fungiciduri 

aqtivobis kaTionis - TuTiis Semcvelobis SemTxvevaSi, mosalodnelia fosfatebis fungiciduri 
efeqturobis gaumjobeseba. am SemTxvevaSi mniSvnelovania miRebuli marilebis wyalSi xsnadi 

formebis miReba.  

kvlevebi Catarda TuTiis wyalSi xsnadi marilebis (hidro- da dihidro fosfatebis) miRebis 

optimaluri pirobebis dasadgenad, moreagire komponentebis (orTofosformJava, TuTiis Jangi) 
sareaqcio areSi Semcvelobisa da aris temperaturisgan damokidebulebiT.  

atmis foTlebis sixuWuWis winaaRmdeg gamoicada TuTiis mono- da dihidrofosfatebis 

Semcveli kompozicia, romlis miRebisas moreagire komponentebis koncentracia  sareaqcio areSi 

iyo:  
 fosformJava 40-50 % (mas.) P2O5-ze gadaTvliT  
 TuTiis oqsidis Semcveloba 10-15 % (mas.),  

 sareaqcio aris temperature iyo - 250C 
miRebuli preparati savele pirobebSi gamoicada martis TveSi, goris raionis sof. skris 

sacdel nakveTSi, atmis jiS “krimCaki”-ze. SemuSavebuli preparatiT sacdeli xeebis wamloba 
sokovani daavadebis mozamTre stadiis winaaRmdeg Catarda kvirtebis dabervisas,  2%-iani xsnariT, 

xolo Semdeg - yvavilobis damTavrebisTanave,  1%-iani xsnariT. etalonad gamoyenebul iqna 

Sesabamisad bordos narevis 3% da 1%-iani xsnarebiT damuSavebuli xeebi, sakontrolod - 

natriumis hidrofosfatis  2% da 1%-iani xsnarebiT damuSavebuli xeebi da  Seusxurebebi 
(fungicidiT daumuSavebeli) xeebi. 

maisis TveSi Catarda aRricxvebi atamze foTlis sixuWuWis gavrcelebis dasadgenad 

variantebis mixedviT. aRiricxeboda atmis yoveli mexuTe xe. daavadebis gavrcelebis gaangariSeba 

xdeboda formuliT:  

                                                           X=  ௡ •ଵ଴଴
௖

 

sadac  X - daavadebis gavrcelebaa procentebSi; n - daavadebul mcenareTa raodenoba; 

 c – aRricxul mcenareTa saerTo raodenoba. 

foTlebis sixuWuWiT daavadebis siZlieris anu intensivobis Sefaseba xdeboda 4 balian 

skaliT:  0 bali - foTlebze  laqebi erTeuli saxiT; 

1 bali - foTlis daavadebuli farTi 25%-ze naklebi; 
2 bali - foTlis daavadebuli farTi 25%-ze meti; 
3 bali -  daavadebulia foTlis firfitis naxevarze meti. 

calkeuli mcenaris oTxive mxvridan aRiricxeboda 100-100 foToli (25 foToli TiTeuli 

mxridan) da maTze tardeboda dakvirveba. daavadebis intensiobis gamoTvla warmoebda formuliT:  

ܴ =  
∑ ݎ × ܾ × 100

݊ × ܿ  

sadac R - daavadebis intensiobis koeficientia procentebSi,  

b - daavadebuli foTlis jami gamravlebuli Sesabamis balze,  
n - foTlebis saerTo raodenoba, c - mcenareebis saerTo raodenoba. 

biologiuri efeqturobis (B) gansazvrisaTvis gamoiyeneboda formula:  

ܤ   = (୔୩ି୔ୡ)×ଵ଴଴
୔୩

 

sadac B - biologiuri efeqturobaa, Pk - daavadebis gavrceleba sakontrolo variantze;  

Pc - daavadebis gavrceleba sacdel variantze 
atmis foTlis sixuWuWis sawinaaRmdego fosfatur preparatis gamocdis Sedegebi 

motanilia cxrilSi 1. cxrilis monacemebiT, gamocdili fosfaturi preparati biologiuri 

efeqturobiT CamorCeba bordos narevs, magram mniSvnelovnad aRemateba natriumis hidrofosfatis 

efeqturobas.  Tu mxedvelobaSi miviRebT fosfaturi preparatis zemoqmedebis Sedegad mcenareSi 

daavadebis gavrcelebisa da ganviTarebis intensivobis mniSvneloban Semcirebas, aseve  SbiamanTan 
SedarebiT TuTiis hidro- da dihidro fosfatebis Zalian dabal toqsikurobias [5], SemuSavebuli 

fungiciduri preparati warmatebiT SeiZleba gamoyenebuli iqnas atmis sixuWuWis winaaRmdeg 

sabZolvelad.  
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cxrili 1. SemuSavebuli fosfaturi preparatis bordos narevTan SedarebiTi efeqturoba 

cdis variantebi, gamoyenebuli 
fungicidi, 

Sesxurebis faza 

Ffungicidis 
koncentracia 

daavadebis 
gavrceleba 

% 

daavadebis 
ganviTarebis 
intensioba % 

biologiuri 
efeqturoba 

% 

sacdeli fosfaturi 
preparati 

kvirtebis dabervamde 
yvavilobis Semdeg 

 
 
2 
1 

 
 

9,2 

 
 

4,4 

 
 

87,7% 

bordos narevi 
kvirtebis dabervamde 
yvavilobis Semdeg 

 
3 
1 

 
2,1 

 
1,6 

 
97,2% 

natriumis hidrofosfatis 

xsnari 
kvirtebis dabervamde 
yvavilobis Semdeg 

 

 
2 
1 

 

 
37.4 
 

 

 
27.9 

 

 
68.7 

შeusxurebeli xebi  75,3 56,3  

 
Catarebuli kvlevebis Sedegad damuSavda liTonebis fosfatebis xsnadi formebis miRebis 

meTodi, risi gamiyenebiTac aseve SesaZlebelia sxva maRali fungiciduri aqtivobis liTonebis 

wyalSi xsnadi marilebis (hidro- da dihidro fosfatebis) miReba da Sesabamisad ufro maRali 
efeqturobis fungiciduri Tvisebis kompoziciis momzadeba. 
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A NEW PHOSPHATEFUNGICIDE AGAINST LEAF CURL OF PEACH 

Ludmila Tskhvedadze*,  Avtandil Dolidze, Omar Lomtadze, David Kakashvili*, Nunu Shalvashvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry of Tbilisi State University 

*Institute of Horticulture, Viticulture and Oenology of Georgian Agrarian University 
SUMMARY 

Were obtained soluble forms of zinc hydro and dihydrophosphate,  on  based which cooked product with fungicidal 
properties. After processing with received drug  peach trees who are infected with leaf curl, is significantly reduced 
(compared to control trees) development and spread of the disease. In the future, with the preparations on the basis of 
a soluble metal phosphates optionally substituted with more environmentally hazardous fungicide the copper sulfate 

 
НОВЫЙ  ФОСФАТНЫЙ ФУНГИЦИД ПРОТИВ КУРЧАВОСТИ ЛИСТЬЕВ ПЕРСИКА 

Л.П.Цхведадзе*, А.В.Долидзе, О.Г.Ломтадзе, Д.М.Какашвили*, Н.И.Шалвашвили  
Тбилисский Государственный университет им. И. Джавахишвили, Институт физической и органической 

химии им. П. Меликишвили 
*Грузинский аграрный университет, институт садоводства, виноградарства и виноделия 

РЕЗЮМЕ 
Получены растворимые формы гидро и дигидрофосфатов цинка, на основе которых разработан препарат с 
фунгицидными свойствамы. Обработка разработанным препаратом персиковых деревьев, зараженных 
курчавостью листьев, значительно уменьшает (по сравнению с контрольными  деревьями) развитие и 
распространениезаболевания. В дальнейшем фунгицидными препаратамы на основе растворимых фосфатов 
металлов возможно замещение экологически более опасного фунгицида медного купороса. 
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ფერმერულ მეურნეობებში ნიადაგის ნაყოფიერების ამაღლების მიზნით 
რეკომენდაციების შემუშავება მინერალური და ორგანული სასუქების ოპტიმალური 

ნორმებისა და ფორმების გამოყენებით 

 
ნ.კუტალაძე, ზ.მიქელაძე, თ.გოგოლიშვილი 

 
ბათუმის შოთა რუსთაველის სახელმწიფო უნივერსიტეტის აგრარული და მემბრანული 

ტექნოლოგიების  სამეცნიერო კვლევითი ინსტიტუტი 
 

ავტორების მიერ ჩატარებული აგროქიმიური კვლევების საფუძველზე რეგიონში არსებულ 300 ფერმერს 
მიეცა რეკომენდაცია მინერალური და ორგანული სასუქების ოპტიმალური ფორმებისა და ნორმების  
გამოყენების თაობაზე. ოთხ კოოპერატივში (ხუცუბანი, ხალა, ჭარნალი, მასაურა) ჩატარებულია 2000-მდე 
დასახელების ანალიზი. ანალიზებიდან  გამომდინარე ოთხივე კოოპერატივის ციტრუსების ქვეშ 
არსებული ნიადაგები მჟავეა და მასიურად მოითხოვს მოკირიანებას, ნიადაგები განიცდიან საერთო 
აზოტის ნაკლებლობას,  საშუალოდ ჰუმუსიანია, ხოლო ფოსფორით და კალიუმით უზრუნველყოფილია.   

 
სამამულო მეცნიერების მიერ წინა ათი წლის განმავლობაში ჩატარებული ფართო მასშტაბით 

სამეცნიერო კვლევითი სამუშაოების შედეგად დადგენილი იქნა ციტრუსოვანთა ბაღებში ნიადაგის 
ნაყოფიერების ამაღლების აგრო ტექნოლოგიები, რომელთა გათვალისწინებით ხდებოდა ნიადაგის 
დამუშავების  მინერალური და ორგანული სასუქების გამოყენების ოპტიმალური ფორმებისა და 
ნორმების გაანგარიშება, მცენარეთა სხვადასხვა ჯიშების, ასაკისა და მოსავლიანობის მიხედვით, 
მოსავლის რაოდენობისა და ხარისხობრივი მაჩვენებლების გათვალისწინებით [1,2]. მიუხედავად 
აღნიშნულისა ქვეყანაში მიმდინარე პოლიტიკურ და სოციალურ-ეკონომიურმა ცვლილებებმა, 
ძირეულად შეცვალა ადრე დამკვიდრებული სისტემები, რამაც აუცილებელი გახადა ციტრუსების 
წარმოებისა და გადამუშავების ტექნოლოგიების გადახედვა და კარდინალური ცვლილებების 
განხორციელება/3/   ამ  მიზნით, ჩვენს  მიერ  წლების მანძილზე განხორციელებულმა სამეცნიერო 
კვლევითმა სამუშაოებმა მიგვიყვანა იმ დასკვნამდე, რომ ძირეულად გადასახედია ციტრუსოვანთა 
წარმოება რეალიზაციის ორგანიზაციული და  გადამუშავების ტექნოლოგიები [3,4] ქობულეთის (ს. 
ხუცუბანი 100 ფერმერი), ხელვაჩაურის (მასაურა - 50, ხალა - 50, ჭარნალი - 100) მოქმედ სასოფლო 
სამეურნეო კოოპერატივებში ოჯახურ და ფერმერულ მეურნეობებში. წინა წლების წინ ჩვენს მიერ 
ნიადაგის ნაყოფიერების დადგენისა და რეკომენდაციების შემუშავების მიზნით ჩატარებული 
კვლევების საფუძველზე შესწავლილი იქნა დაგეგმილი ღონისძიებათა გატარების ორგანიზაციის 
ეფექტურობა და შესაძლო პოზიტიური შედეგები [4].     

მეცნიერთა ჯგუფის მიერ აღებული იქნა ნიადაგის ნიმუშები დასახელებულ კოოპერატივებში 
ფერმერულ ნაკვეთებზე (სულ 300 ფერმერი) და ნიადაგის სათანადო გამოკვლევები: pH- წყალში  და 
KCI-ში, შესათვისებელი ფოსფორი და კალიუმი ონიანის მეთოდით [2], სულ 2000 დასახელების 
ანალიზი. ანალიტიკური მასალები აჩვენებს, რომ ფერმერთა საკუთრებაში არსებული ციტრუსოვანთა 
ბაღების  ნიადაგების აგროქიმიური მაჩვენებლები  ვერ აკმაყოფილებს მოთხოვნებს [4] (ცხრილი 1).  

 ნიმუშები აღებულია 0-40 სმ სიღრმეზე, სავარგულზე გაშენებულია  ციტრუსების სრულფასოვანი 
ბაღი, ფოსფორიანი და კალიუმიანი სასუქები, შეიტანება ნიადაგის გადაბარვის წინ ყოველწლიურად, 
აზოტიანი სასუქები შეიტანება ნორმის 40% ადრე გაზაფხულზე ყვავილობის დაწყების წინ, ხოლო 
60%გამონასკვის შემდეგ. დეფეკაციური ტალახი და დაფქვილი კირი სრული ნორმით ადრე 
გაზაფხულზე გადაბარვის წინ 4 წელიწადში ერთხელ [3]. 

ცხრილიდან ნათლად ჩანს, რომ თითქმის ყველა კოოპერატივის ფერმერთა ნაკვეთებზე აღებულ 
ნიადაგების ნიმუშებში: ნიადაგები მჟავეა(3,5-4,7), მოითხოვს მოკირიანებას. საერთო აზოტით ნიადაგი 
ღარიბია (0,2-1.3), საერთო ჰუმუსი საშუალოზე მეტია, ხოლო რაც შეეხება შესათვისებელ ფოსფორსა და 
კალიუმს ნიდაგი დაკმაყოფილებულია და ამ ეტაპზე  ფოსფორიანი და კალიუმიანი სასუქების შეტანას 
არ საჭიროებს. 
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ცხრილი 1. სასოფლო-სამეურნეო კოოპერატივების საკუთრებაში არსებული  ნიადაგების აგროქიმიური 
მაჩვენებლები და რეკომენდაციები                                                                                                               

N 
კოოპერა-
ტივები 
 

აგროქიმიური მაჩვენებლები რეკომენდაციები 

აქტიუ- 

რი მჟა- 
ვიანობა 

საერ-
თო 

აზო-

ტი, 
% 

შესა-
თვი- 

სებელი 
ფოსფო-

რი, 
მგ/100გ 

საერ- 
თო 

ჰუ- 

მუსი 
% 

შესათ- 

ვისებე 
ლი 

Kკალი-
უმი, 

მგ/100გ 
 

ამონი
უმის 
გვარ-
ჯილა 
კგ/ჰა 

მარტი-
ვი 

სუპერ-
ფოს- 
ფატი, 
კგ/ჰა 

კა-
ლი-
უმის 
მარი-
ლი 
40%-
კგ/ჰა 

დეფ
ეკა
ლუ
რი 

ტალ
ახი 
ტ/ჰა 

დაფ
ქვი
ლი  

კირი 
ტ/ჰა 

ნა-
კე-
ლი 
ტ/ჰა 

1 ქობულეთი   
ს. ხუცუბანი 

4,4 0,2 50 3,7 55 240 166 
არ  

საჭი-
რო-
ებს 

30 15 30 

2  ხელვაჩაური 
მასაური 

3,5 1,3 55 6,0 44 200 160 20 10 20 

3. ჭარნალი 4,7 0.2 60 3,5 43 240 100 18 10 30 
4 ხალა 4.5 0.2 61 4,5 48 240 100 25 15 30 

 
აღნიშნულიდან გამომდინარე, ჩვენს მიერ ჩატარებული აგროქიმიური კვლევების საფუძველზე, 

რეგიონში არსებულ 300 ფერმერზე მეტს მიეცა რეკომენდაცია, მინერალური და ორგანული სასუქების 
ოპტიმალური ფორმებისა და ნორმების გამოყენების თაობაზე. ამავ დროულად 2014 წელს სოფლის 
მეურნეობის სამინისტრომ შემოიტანა 10000 ტონაზე მეტი დეფეკაციური ტალახი ნიადაგის არის 
რეაქციის pH-ის გასანეიტრალებლად. აღნიშნული ღონისძიებების შედეგად საგრძნობლად 
გაუმჯობესდა ფერმერების ბაღების მოსავლიანობა და ნაყოფების ხარისხობრივი მაჩვენებლები. 
ფერმერებს გაუჩნდათ სურვილი, ნიადაგის აგროქიმიური კვლევების განხორციელებისა და 
რეკომენდაციების მინერალური და სხვადასხვა ბიო სასუქების გამოყენების თაობაზე .რაც დასტურდება 
მრავალი ფერმერის მიმართვით ინსტიტუტის შესაბამის სტრუქტურებისადმი [4].  
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DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR OPTIMAL NORMS AND FORMS OF MINERAL AND 
ORGANIC FERTILIRERS TO IMPROVE SOIL FERTILITY ON FARMS 

N. Kutaladze, Z.Mikeladze, T.Gogolishvili 
Shota Rustaveli Batumi State University 

SUMMARY 
Recommendations for optimal norms and forms of mineral and organic fertilirers have been given to 300 farmers in 
the region to improve soil fertility. In four cooperatives (Khutsubani, Khala, Tcharnali, Masauri) it was held up to 
2000 different of analyses, according to which the ground under the citrus crops is acidic and require liming; soils 
lack total nitrogen, have an average content of humus, the amount of potassium and phosphorus is normal.  

 
РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ОПТИМАЛЬНЫХ НОРМ И ФОРМ МИНЕРАЛЬНЫХ И 

ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ В ЦЕЛЯХ ПОВЫШЕНИЯ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ ФЕРМЕРСКИХ 
ХОЗЯЙСТВ 

Н.Куталадзе, З.Микеладзе,  Т.Гоголишвили  
Батумский Государственный университет им. Шота Руставели 

РЕЗЮМЕ 
На основании проведенных агрохимических исследований тремстам фермерам в регионе даны рекомендации 
оптимальных форм и норм минеральных и органических удобрений. B четырёх кооперативах (Хуцубани, 
Хала, Чарнали, Maсaурa) проведено до 2000 различных  анализов, согласно которым почва под цитрусовыми 
культурами кислая и требует известкования; почвы испытывают недостаток общего азота, содержание  
гумуса среднее, а фосфор и калий в достатке. 
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გარემოს  ქიმია  
 

vercxliswylis naerTebis gavlena garemosa da cocxal organizmebze 
 

i.bazRaZe, m.gugeSiZe, j.gugeSiZe, i.geleiSvili 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
ganxilulia liTonuri vercxliswylis da misi naerTebis gavlena garemosa da cocxal 

organizmebze. Aadamianis organizmSi Hg-is biotransformaciis meqanizmi.   
 

vercxliswyali perioduli sistemis meore jgufisDd elementia, myar mdgomareobaSi,~ 
390C-ze Wedadia. NnaerTebSi avlens +1da +2 daJangulobis xarisxs. MmaRal temperaturaze 

mSrali haeriT daJangvisas warmoiqmneba vercxliswylis Jangi HgO.procesi Cqardeba tenis, 
Sn, Pb-is da sxva liTonebis Tanaobisas. Hg-s aqvs liTonebSi gaxsnis unari, warmoiqmneba 

Txevadi an myari Senadnobebi -amalgamebi, maT warmoqmnis unari aqvs Na, K, Au, Ag, Zn, C, Pb, Cu-
Tan .TuTiis qvejgufis elementebidan Hg qimiuri TvalsazrisiT naklebad aqtiuria. igi 
gabneul elementebs miekuTvneba da ZiriTadad sulfiduri madnebiTaa warmodgenili. Mmcire 
raodenobiT TviTnabadi saxiTacaa. Hg-is klarki ki dedamiwis qerqSi 1x10-6%-ia. Aatmosfero 

Seicavs 1x10-9 Hg-s. vercxliswyals axasiaTebs wylis migraciaSi CarTvis maRali intesivoba. 
Hg-s didi raodenobiT akumulirebs xmeleTisa da wylis wabla wyalmcenareebi. wylis aredan 
Hg-is xsnadi formebi fskerul danaleqebSi gadadis. vercxliswyali niadagSi myarad 

fiqsirdeba, warmoqmnis ra kompleqsnaerTebs huminur mJaveebTan. vercxliswyali da misi 
naerTebi gamoiyeneba: teqnikaSi, qimiur mrewvelobaSi, medicinaSi, farmaciaSi, sakontrolo 
mzomi xelsawyoebis, Termometrebis, manometrebis da sxvaTa dasamzadeblad. Hg(II)OO (wiTeli 

da yviTeli forma) Sedis kanis sneulebaTa samkurnalo preparatebisa da Tvalis malamoebis 
SemadgenlobaSi. igi Sedis im saRebavebis SemadgenlobaSi, romlebic gamoiyeneba wyalqveSa 
nagebobebisa da gemebis fskeris SesaRebad. Hg-is naerTebi ixmareba Tesleulis Sesawamlad da 

cxovelebis kanis daavadebebis samkurnalo saSualebebSi Sedis.  Hg2Cl2- kalomeli gamoiyeneba, 
rogorc mniSvnelovani fungicidi (sokovani daavadebis sawinaaRmdegod).Hg(II)-is Semcveli 
bevri organuli naerTi gamoiyeneba, rogorc pesticidi. vercxliswyali mcire raodenobiT 

adamianis organizmis bunebrivi Semadgenelia.G 
cxovelebSi vercxliswyliT mowamvlis suraTia, pirobiTi refleqsebis moSla. 

funqcionaluri, bioqimiuri da imunuri Zvrebi aReniSnebaT; kurdRlebs, katebs 0.01 – 0.04 

mg/m3-sas. Aadamianis Hg-iT qronikuli mowamvlisas ziandeba c.n.s. 0.2-1.3mg/m3koncentraciisas 

viTareba merkurializmi. Ggulis ritmis darRveva, xelebis, enis,quTuToebis kankali, romelic 

sxeulis kankalSi gadadis. vercxliswylis marilebiT mowamvlisas sasikvdilo dozaa 0.2-

0.3gr liTonur vercxliswyalze gadaangariSebiT. Aaraorganul naerTebTan SedarebiT Hg-is 
Semcveli organuli naerTebi ufro metad toqsikuria. 
  

cxrili 1. mikroelement Hg-is Semcveloba adamianis organizmis zogierT organoSi 

mikroelementi 

Mmikroelementis Semcveloba mas% 

RviZli Tirkmlebi elenTa filtvebi 
Ggulmker-

dis kunTi 

ConCxis 

kunTiHH 

Tavis

tvini 

Hg 0.002 0.002 --- --- --- 0.002 0.002 

 

adamianis organizmSi Hg xvdeba sakvebiT 0.2mg/kg raodenobiT, dRe-RameSi. ZiriTadad zRvis 
produqtebiT, TevziT, brinjiT Hg toqsikuroba damokidebulia im qimiur formaze, romliTac 
igi adamianis organizmSi xvdeba. orTqlis mgomareobaSi elementaruli Hg kargad 

rezorbirdeba respiratoruli traqtiT. sisxlSi xvdeba~80% da swrafad iJangeba Hg+2. 
liTonuri Hg misi lipofilurobis gamo advilad aRwevs qsovilebSi, sanam misi daJangva 
moxdeba, elementaluri Hg aswrebs sisxlidan SeaRwios Tavis tvinSi. Hhematoencefalituri 
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barieris gadalaxviT. Ees procesi imdenad swrafad xdeba, rom elementaruli Hg-is ~97% 
ver aswrebs daJangvas, tvinSi xdeba elementaruli Hg-is daJangva Hg+2-mde romelsac aqvs 
hematoencefalituri barieris gadalaxvis unari da Sesabamisad didxans rCeba iq e. i. 

liTonuri Hg TandaTanobiT gardaiqmneba araorganul naerTebad. ZuZumwovrebSi ar aris 
aRmoCenili liTonuri HHg-is ionur formaSi da organul naerTebSi gadasvlis meqanizmi. 
adamianSi Hg-is orTqlis moxvedrisas meTilvercxliswylis aRmoCenaa SesaZlebeli. 

savaraudoa, rom nawlavebSi araorganuli Hg meTilirebas ganicdis nawlavebis baqteriebiT da 
am saxiT brundeba sisxlSi, Hg-is araorganuli naerTebi, radgan maT ar axasiaTebT 
lipofiluroba cudad gadalaxaven ra hematoencefalitur bariers, grovdebian RviZlSi, 

TirkmlebSi da naklebi raodenobiT Tavis tvinSi: rodesac organizmSi Hg-is araorganuli 
naerTebi didi raodenobiT xvdebian Hg-is sxvadasxva formas aqvT gansxvavebuli ganawilebis 
unari plazmasa da sisxlis eriTrocitebs Soris. aseTi ganawilebis codniT SesaZlebelia Hg-
iT mowamvlis Sesaxeb msjeloba. elementarul formaSi Hg-is ganawilebis kanonzomiereba 

aseTia: misi araorganuli naerTebis organizmebSi moxvedrisas TirkmlebSi Hg-is koncentracia 
ufro maRalia vidre Tavis tvinSi. Hg-is Tanafardoba (eriTrocitebSi), plazmaSi: Hg-
koncentraciasTan<1-ze. sisxlSi moxvedrili meTil Hg Tanabrad nawildeba organizmSi. igi 
gadalaxavs hematoencefalitur bariers da misi koncentracia tvinSi metia, vidre 
TirkmlebSi. meTilHg-iT mowamvlisas eriTrocitebSi tyvia 20-jer metia vidre sisxlis 

plazmaSi. janmrTelobis dacvis saerTaSoriso organizaciis eqspertebis daskvniT meTilHg-is 
ganawileba xasiaTdeba: 

1) eriTrocitebis koncentraciasTan SedarebiT sisxlSi Hg-is maRali koncentraciaa. 

2) hematoencefalitur da placentarul barierSi advili ganvladoba SedarebiT sxva 
naerTebTan. 

3) TirkmlebSi naklebi raodenobiT dagroveba sxva naerTebTan SedarebiT. organizmSi 

moxvedrili Hg-is qimiuri formebis gansazRvrisaTvis xdeba tvinsa da Tirkmlebis qsovilebSi 
Hg-is koncentraciis Sedareba, aseve eriTrocitebis da sisxlis plazmaSi pH-is 
mniSvnelobebis Sedareba. 

 
ცxrili 2. Hg-is qimiuri formis iribi gansazRvra 

Hg-is qimiuri forma Kkoncetraciebis Sefardeba 
tvini, Tirkmeli 

eriTrocitebi: 
plazma 

koncentraciebis Sefardeba 

Hg sxvadasxva:>1 an <1 an =1 >1 an=1 magram<10 

Hg+2 <<<1 =1 an <1 

liTonuriHg >1 >10 an=10 
                                                                                                                                                                                                 

Hg-is sxvadasxva qimiuri formebis ganawileba qsovilebSi da biologiur xsnarebSi  rTulia. 
radgan organizmebSi Hg ganuwyvetliv ganicdis biotransformacias. organizmebSi xangrZlivi 
dayovnebisas. miuxedavad Hg-is pirveladi formisa, Hg-is ZiriTadi masa gadadis araorganul 

naerTebSi.biotransformaciis procesi ganicdis sxvadasxva faqtorebis gavlenas. mag. 

alkoholi organul naerTebSi Semavali Hg-is daJangvas Trgunavs da amcirebs tvinSi mis 
Seferxebas.      

organizmSi Hg-is biotransformacia. Hg-is metabolituri gardaqmna gulisxmobs: 

liTonuri Hg-is daJangvas Hg+2-mde da mis aRgenas Hg0-ad. araorganuli Hg-is meTilireba da 

misi gardaqmna Hg+2 -ad.  
 elementaruli Hg sisxlSi iJangeba Hg+2..EeriTrocitebSi ZiriTadi 

fermenti romelic axdens Hg-is daJangvas  kataliziT. Hg+2-is gardaqmna xdeba tvinis 
qsovilebSi. Hg+2 adamianis organizmSi aRdgeba Hg+an Hg0 formamde. organizmis qsovilebSi  

dimeTilirebis proceszea damokidebuli meTilHg-is metabolizmi. sxvadasxva qsovilSi 
dimeTilirebis siCqare gansxvavebulia .cxovelebSi dafiqsirebulia araorganuli 

vercxliswylis xanmokle transformacia, RviZlSi Hg-is 20%, TirkmelSi 50%, naRvelSi 30-

83% tvinSi 25%. adamianebSi Hg-iT mwvave mowamvlebi iSviaTia. Qqronikuli mowamvlisas 
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fiqsirdeba emociuri aramdgradoba, gaRizianebadoba, Sromis unaris daqveiTeba, Tavis tkivili, 
kidurebis kankali, mowamvlisas damaxasiaTebelia molurjo - Savi feris arSia RrZilebze. 
Hg-is Semcveli organuli naerTebiT mowamvlisas erTdroulad ziandeba c.n.s. da 

gulsisxlZarRvTa sistema, kuWi, RviZli, Tirkmlebi. diagnostikuri mniSvneloba aqvs Hg-is 
gansazRvras biosubstratebSi. sisxlSi Hg-is Semcvelobis zeda zRvaria 5mkg% 

 

cxrili 3. higienuri normativebi 

NნivTiereba 

samuSao  
foni 

atmosferoz

dk 

atmosferu
li haeri 

zdk. 
mg/m3MdRe-

Rame 

wylis 
niadagi. 

zdk. 
mg/kg 

saSiS-
roebis 
klasi zdk.mg/l 

TevzsaWeriE
zdk  

liTonuri Hg 0.01 0.0003 0.0005 0.80 2.1 1 

Hg(I) da (II) acetati 0.2/0.5 0.0003 ------ ----- ------ 1 

Hg(II)bromidi 0.2/0.5 ------ ------ 0.001 ------ 1 

Hg(II)iodidი 0.2/0.5 0.0003 ------ 0.001 ------ 1 

Hg(II)nitrაti 0.2/0.5 0.0003 ------ ----- ------ 1 

Hg(II)oqsidi 0.2/0.5 0.0003 ------ ----- ------ 1 

Hg(II)sulfati 0.2/0.5 ------ ------ 0.001 ------ 1 

Hg(II)qloridi 0.2/0.5 0.0003 ------ ----- ------ 1 

 
Hg-is z.d.k sakveb produqtebSi, mg/kg:  Tevzi – 0.5; xorci – 0.03; bostneuli – 0.02; wvenebi 
– 0.05; puri, marcvleuli, xili – 0.01; rZis produqtebi – 0.005. 

 
liTonuri Hg-is z.d.k haerSi 0.00001mg/m3. Hg-is sxvadasxva naerTebisaTvis z.d.k-s 

mniSvnelobebi sxvadasxvaa. Qqlororganuli naerTebisTvis eTilmerkurqloridi C2H5HgCl, 
eTilmerkurfosfati(C2 H5Hg)3PO4 –0.000005mg/l (Hg-ze gadaTvliT).  
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EFFECT OF METAL Hg ON ENVIRONMENT AND LIVING ORGANISMS 

I.Bazgadze,  M.Gugeshidze, J.Gugeshidze, I.Geleishvili 
Georgian Technical University 

SUMMARY 
The article refers to the role of the element Hg and lead in tises of living organisms and toxic effect on 
them. 
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Рассмотрена роль ртути в тканях живых организмов и её токсическое воздействие на них. 
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ქიმიური  ეკოლოგია 
 

biomasidan sawvavis miRebis Tanamedrove teqnologiebis SerCeva 

saqarTvelos realiebis gaTvaliswinebiT 

 
avTandil doliZe, irma miqaZe, Teimuraz uCaneiSvili,  
nino qavTaraZe, liparit doliZe, nino nonikaSvili 

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

 
biosawvavebis wilis TandaTanobiTi gazrda warmoadgens evrokavSirisa da sxva ganviTarebuli 

qveynebis prioritets. pirveli Taobis biosawvavebisgan gansxvavebiT, romelic mzaddeboda 
sakvebi mcenareebidan, mowodebulia meore Taobis biosawvavis warmoebis dawyeba garkveuli 
saxeobis sarevelebisagan auTvisebeli naklebadnayofieri niadagebis gamoyenebiT. biosawvavebis 
ZiriTadi naklia misi aramdgradoba (Cveulebriv, 3 Tvemde), Tumca pirolizuri meTodiT miRebis 

SemTxvevaSi biodizelis mdgradoba ar Camouvardeba navToburi dizelis maxasiaTeblebs. swrafi 
pirolizisaTvis aucilebelia biomasis winaswari dawvrilmaneba < 1 mm da miiReba Txevadi 
produqti maRali gamosavliT, aseve mniSvnelovania temperaturis kontroli (500°C orTqlis 
fazaSi). pirolizis orTqlis reaqtorSi dayovneba ar unda aRematebodes 1 sekunds, 
aucilebelia swrafi gaciveba. 

 
msoflio praqtikaSi gasuli saukunis 70-iani wlebidan mimdinareobs samuSaoebi 

ekologiurad naklebad saxifaTo biosawvavebis miRebis teqnologiebis SemuSavebisa da 

damzadebis dargSi. msoflioSi transportis gamonabolqvi dRemde atmosferos dabinZurebis 
erTerTi ZiriTadi wyaroa da mavne gafrqvevebis minimizacia globalur problemas warmoadgens. 
biosawvavebis gamoyeneba iZleva mavne nivTierebis gamofrqvevis Semcirebis SesaZleblobas 80%-

ze metad. msoflios ganviTarebuli qveynebis didi Zalisxmevis miuxedavad, biosawvavebis 
gamoyeneba sxvadasxva mizezebis gamo Seadgens mTliani moxmarebuli sawvavis mxolod 5–15%-s. 

biosawvavebis wilis TandaTanobiTi gazrda warmoadgens evrokavSirisa da sxva 

ganviTarebuli qveynebis prioritets. pirveli Taobis biosawvavebisgan gansxvavebiT, romelic 
mzaddeboda sakvebi mcenareebidan, mowodebulia meore Taobis biosawvavis warmoebis dawyeba 
garkveuli saxeobis sarevelebisagan auTvisebeli naklebadnayofieri niadagebis gamoyenebiT. 
evrokavSirSi damuSavebuli teqnologia SesaZleblobas iZleva miviRoT arasakvebi mcenareuli 

nedleulidan biosawvavebis masala, xolo narCenebisagan mzaddeba kombsakvebi da sasuqi. 
amdenad, mTlianobaSi SemoTavazebuli teqnologia unarCenoa, sasoflo–sameurneo brunvaSi 
Semoaqvs naklebnayofieri auTvisebeli farTobebi, izrdeba adgilobrivi mosaxleobis 

dasaqmebis donec, xolo dizelis sawvavi, kombsakvebi da sasuqi gamoiyeneba isev soflis 
meurneobis ganviTarebisaTvis [1-3]. 

didi mniSvneloba aqvs biomasis gadamuSavebis meTodebis SerCevas. mikrobiologiuri 

Stamebis gamoyeneba efeqturia, magram natifi da SedarebiT xangrZlivi teqnologiaa. amasTan 
erTad saWiroebs eTerifikaciisaTvis meTilis spirtis Semotanas, romelic toqsikuria da 
garTulebulia misi importi, Tan sakmaod Zviria. upiratesoba unda mieniWos e.w. swrafi 

pirolizis meTods, romelic mokle droSi uzrunvelyofs bionedleulis gaTxevadebas, ris 
gamoc advili da iafia transportireba, Senaxva da gamoyeneba. germaniis energetikuli 
saagentos (Deutche Energie – Agentur GmBH) azriT, sadReisod arsebuli teqnologiebiT 

SesaZlebelia biomasis pirolizuri sawvavebiT germaniis saavtomobilo sawvavze moTxovnis 
20%–is dafarva, TviTRirebuleba ki germaniisaTvis Seadgens 0,8 evros litrze. Tumca Zalze 
damokidebulia adgilobriv pirobebSi biomasis moyvanis Taviseburebebze, kerZod, saqarTvelos 

niadagur–klimatur pirobebSi SesaZlebelia weliwadSi ramodenime mosavlis miReba maRali 
cximovnebis SenarCunebiT, rac mniSvnelovnad imoqmedebs TviTRirebulebaze. did britaneTSi 
2007 wlidan moqmedebs aRwarmoebadi sawvavebis saagento, romlis gaangariSebiT ukeTesia 

biosawvavis wilis TandaTanobiTi gazrda, kerZod 0,5% weliwadSi.  
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biosawvavebis ZiriTadi naklia misi aramdgradoba (Cveulebriv, 3 Tvemde), Tumca 
pirolizuri meTodiT miRebis SemTxvevaSi mewarmeTa gancxadebiT maT mier miRebuli 
biodizelis mdgradoba ar Camouvardeba navToburi dizelis maxasiaTeblebs.  ramodenime 

aTeuli wlis ganmavlobaSi saqarTvelos saavtomobilo sawvavis bazaze liderobda benzini, 
xolo dizelis sawvavi yovelTvis SedarebiT mcire raodenobiT gamoiyeneboda. amJamad, 
ramodenime welia dizelis sawvavis importma da Sesabamisad, moxmarebam gadaaWarba benzinis 

gamoyenebul raodenobas da es tendencia sakmaod mniSvnelovania. dizelis sawvavis mzard 
moxmarebas ukavSireben satvirTo da saamSeneblo transportis parkis ganaxlebas, rodesac 
sul ufro metad gamoiyeneba didi tvirTmzidavebi, aseve garkveulwilad xdeba im msubuqi 

avtomobilebis, gansakuTrebiT ki jipebis raodenobis zrda, romlebic moixmaren dizelis 
sawvavs. statistikuri monacemebiT saqarTveloSi dizelis sawvavi importirdeba weliwadSi 
400–450 aTasi tona, xolo benzini 370–400 aTas tonamde, aseve navTi 52 000 tonamde. 

warmodgenili winadadeba saqarTveloSi biosawvavebis warmoebis Sesaxeb mTlianad iqneba 
orientirebuli qveynis Sida samomxmareblo bazris ukeT dakmayofilebisaTvis. amasTan erTad, 
biodizelis gamoyenebis ekologiuri maxasiaTeblebi SedarebiT pozitiuria da xels uwyobs 

garemos dabinZurebis minimizaciis process. aseTi sawvavebis nedleuli mzaddeba adgilobriv 
pirobebSi da ar aris damokidebuli importze, am produqciis damzadeba da moxmarebac xels 
Seuwyobs ekonomikur damoukideblobas.  

biomasis sawvavad gardasaqmnelad yvelaze perspeqtiulia regulirebadi Termuli daSlis 

procesi. pirolizis variantebia: neli (gaxurebis siCqare << 10°C/sT, temperatura 400–

600°C, nawilakebis zoma 5–50mm, saboloo produqti – naxSirbadis narCeni, gazi, navTobi); 

swrafi  (gaxurebis siCqare << 10–2000°C/sT, temperatura 500–650°C, nawilakebis zoma < 

1mm, saboloo produqti – 75% zeTi, 12% naxSirbadis narCeni, 13% gazi) da fleS–pirolizi 

(gaxurebis siCqare << 10000°C/sT, temperatura 650–1000°C, nawilakebis zoma < 0,2mm, 

saboloo produqti–biozeTi, gazi). praqtikulad iyeneben swraf pirolizs, romlis 
ganxorcielebisaTvis aucilebelia biomasis winaswari dawvrilmaneba <1mm. am SemTxvevaSi 
swrafad miiReba Txevadi produqti maRali gamosavliT, aseve mniSvnelovania temperaturis 

kontroli (500°C orTqlis fazaSi). pirolizis orTqlis reaqtorSi dayovneba ar unda 

aRematebodes 1 sekunds da moxdes swrafi gaciveba [4,5]. 

biomasa
gaSroba 
wylisgan
 <10 %

daqucmaceba
     < 3 mm

   pirolizi
fsevdo Txevad 
fenaSi, cirkul. 
mduRare fenaSi,
konusur reaqtorSi,
mopirkeTebul 
reaqtorSi da a.S.

separacia gazi

biozeTi

gaciveba da
Segroveba

naxSirbadiani 
narCeni

 
swrafi pirolizis teqnologiuri sqema 

fleS–pirolizi Txoulobs ufro maRal temperaturas da miRebuli siTxe ar SeiZleba 
iqnas uSualod gamoyenebuli Zravis sawvavad, miTumetes Tu produqts aqvs maRali mJavianoba.  

meore Taobis biosawvavis misaRebad pirolizis teqnologia uzrunvelyofs biosawvavis 

miRebas iseTi biomasidan, romelic uSualod ar SeiZleba iqnas gamoyenebuli sakvebi 
produqtebis damzadebis dros. aseTi biomasa SesaZlebelia gamoyenebul iqnas mxolod 
biosawvavis miRebisaTvis. is rogorc wesi, Seicavs cilebisa da sxva biologiurad aqtiuri 

nivTierebebis dabal koncentracias da ar aris gamosayenebeli sakvebad. pirolizis 
produqtebidan miRebuli gazi SeiZleba gamoyenebul iqnas pirolizis procesis xelSesawyobad. 
am gazis Tbounarianoba 13–15 mj/kg, rac 2–jer naklebia bunebrivi gazis Tbounarianobaze, ase 
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rom, pirolizis dros warmoqmnili gazi sasargeblo produqtia. Tu pirolizis gazebi 
swrafad gacivdeba, miiReba muqi yavisferi siTxe – biozeTi, romelic warmoadgens me–2 
Taobis biosawvavebis damzadebis wyaros. biozeTis Tbounarianoba Cveulebriv  20–mj/kg–ia, 

rac 2–jer naklebia benzinze (44 mj/kg) da dizelze (42 mj/kg). dadgenilia, rom es zeTi 
gadamuSavebis gareSe SeiZleba pirdapir gamoviyenoT samrewvelo sawvavebad. 

swrafi pirolizis biosawvavis miRebis mowyobiloba mzaddeba evropis mravali firmis 

mier. sainteresoa Bio Oil Exploitation NV firmis (belgia) swrafi pirolizis mowyobiloba 
warmadobiT 2 t/sT, romelic Rirs 2 mln evro. germanuli firmebidan yuradRebas ipyrobs 
Lurgi, Primozone, BDI-BioEnergy International AG da bevri sxva. aRsaniSnavia, rom avstriaSic 
igive firmebi saqmianoben.  

evropis qveynebSi (safrangeTi, germania, belgia, SvedeTi, niderlandebi) igi gamoiyeneba 
sxvadasxva miznebisaTvis. zeTis warmoebis Tanamde produqtebi gamoiyeneba mecxoveleobaSi  

mcenareuli sakvebis misaRebad, xolo Reroebidan mzaddeba funjebi da SesafuTi masalebi. 
Camelina Sativa mosavlianoba gacilebiT metia rafsis mosavlianobaze. mas Teslis maRali 
mosavlianoba aqvs (2,5t/ha), didi moculobiT Seicavs aSrobad zeTebs (36–40%) da cilebs 

(25–30%). biodizelis misaRebad Camelina Sativa Zalzed perspeqtiulia imis gamo, rom didi 
raodenobiT Seicavs grZeljaWvian cximis mJavebs (jamurad 17–24%), romlebic xasiaTdebian 
wvis maRali temperaturiT. 

germaniaSi energetikuli mcenareebisaTvis gamoiyeneba 295 000 ha (18% aRwarmoebadi 
resursebis farTobidan, romelic Seadgens 1 561 000 ha, rac Tavis mxriv mTliani farTobis 
0,8%–ia). pirolizis produqtebis SemadgenlobaSi warmodgenilia ramodenime aseuli qimiuri 

nivTiereba. sul ufro meti yuradReba eqceva rogorc individualur, aseve jgufuri qimiuri 
naerTebis gamoyofas pirolizis produqtebidan. SesaZloa aseTi produqtebis gamoyofa ufro 
xelsayreli gaxdes mcire koncentraciebis drosac. am SemTxvevaSi saWiroa integraluri 

midgoma. 
swrafi pirolizis meTodis gaumjobesebaze muSaobs sxvadasxva qveynis organizaciebi. 

amasTan erTad aRsaniSnavia, rom evrokomisia afinansebs  pirolizuri qselis samuSaoebs 

Pyrolysis Network (PyNe), romelic aerTianebs 15 evropul qveyanas (aseve aSS da kanada) 
swrafi pirolizis kvlevebis dargSi. gamoicema regularulad sakuTari Jurnali, rac xels 
uwyobs wevri qveynebis gamocdilebis gaziarebas. 

swrafi pirolizi SesaZleblobas iZleva biomasa gardaiqmnas siTxed, romelic SedarebiT 
advilad da iafad transportirdeba (aseve moxdes misi Senaxva da gamoyeneba) vidre TviTon 
biomasa. pirolizis procesi energetikulad TviTdakmayofilebadia, radgan airadi da myari 

produqtebis gamoyeneba iZleva siTbos, rac aucilebelia TviTon procesisa da biomasis 
gasaSrobad.  

swrafi pirolizis process Tan axlavs teqnikuri problemebic: 

  nedleulis gaSroba, rac sakmaod rTulia; 

  biomasis nawilakebis zoma. is unda iyos sakmaod mcire rac Zviria; 

  winaswari damuSaveba. produqtebis gamosavlis asamaRleblad gamoiyeneba 

mJavuri garecxva; 

 reaqtoris saukeTeso konstruqcia jerac ar aris dadgenili; 

 gaxurebis xerxi: es ganisazRvreba reaqtorebis konstruqciiT; 

 Tbogadacema. myari sxeuli – myari sxeulis kontaqtis gamoyeneba, rac ufro 
efeqturia; 

  reaqtoris temperatura. yvelaze maRali Txevadi nawilisa aris 500-5200C-ze; 
  naxSiris nivTierebis gamoyofa: raRac raodenoba aseTi nivTierebebisa  

ciklonis meSveobiT gadadis siTxeSi da misi gamoyofa sakmaod Znelia; 

  siTxis Segroveba. Cveulebriv gamoiyeneba Caqrobisa da gaciebuli Txevadi 
produqtis kontaqti da saWiroa danadgaris xelsayreli konstruqcia. 

swrafi pirolizis teqnologiebi SeiZleba klasificirdes Semdegnairad: pirolizi 
mduRare fenaSi, ablaciuri pirolizi, pirolizi cirkulaciiT, pirolizi 2 reaqtorSi da 
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pirolizi nakadSi. yvelaze kargi komerciuli Sedegebi miRebulia 2 reaqtorian mduRare 
fenis danadgarebze. sainteresoa ablaciuri firfitrebiani reaqtoris gamoyeneba. amJamad igi 
intensiuri kvlevis sagania.  

ablaciur pirolizs SedarebiT sxva saxeebTan aqvs ori Tavisebureba: biomasis nawilakebs 
Soris maRali moZraobis siCqare reaqciebis gaxurebul zedapirTan da nawilakebTan maRali 
wneva, rasac mivyavarT ablaciis maRal siCqaresTan. ablaciis efeqti miiRweva 4 asimetriulad 

ganlagebuli niCbis daxmarebiT, romlebic moZraoben 200 bruni/wuTSi siCqariT. am brunvadi 
niCbebis gamoyeneba sakmaod efeqturia ablaciis misaRwevad. amJamindeli reaqtorebi Sedgeba 
mbrunavi konusisgan, romlis SigniT moTavsebulia uZravi konusi. swrafi pirolizis procesi 

mimdinareobs konusebs Soris arsebul sivrceSi. konusis qveda nawili moTavsebulia mduRare 
fenaSi, romelic formirebulia qviSis nawilakebisa da azotis nakadiT. rig SemTxvevaSi 
konusis qveda nawilSi aris didi naxvretebi, romlis meSveobiTac qviSis nawilakebi Seiwoveba 

konusSi gaiSviaTebis gamo, romelic warmoiqmneba brunvisas. 
unda aRiniSnos, rom es aris erTi aRwerili varianti, Tumca mimdinareobs sakmaod farTo 

masStabis samecniero kvleviTi da gamoyenebiTi samuSaoebi ukeTesi konstruqciis reaqtorebis 

Sesaqmnelad. sakmarisia aRiniSnos, rom bolo 3 weliwadSi gamoqveynda 200-mde statia, magram 
jerac ar aris miRebuli komerciulad gamoyenebadi monacemebi [6].  

amdenad, bevr qveynebSi grZeldeba sasursaTo marcvleuli kulturebis (simindi), Saqris 

lerwmis gamoyeneba biodizelis da eTanolis misaRebad, magram samomavlod xangrZlivi 
periodisTvis ar SeiZleba iyos sicocxlisunariani [7,8]. amitom mimdinareobs farTo kvlevebi, 
raTa biomasidan miRebuli iqnas wyalbadi, aseve aris sxva versiebic. arsebuli variantebi 

jerjerobiT ar aris ekonomikurad misaRebi [9-10]. amJamad, mainc ZiriTadi xerxi aris 
pirolizis procesebis gamoyeneba [11]. Tumca ukve sakmaod bevri danadgaria amoqmedebuli, 
mainc jerac damokidebuli arian nedli navTobis fasze, biomasis Rirebulebaze, adgilobriv 

xarjebze da sxv. Tanamedrove swrafi pirolizis teqnologia ganixileba, rogorc 
integrirebuli procesi Txevadi sawvavis misaRebad [12], magram problemebi jer kidev bevria.  

unda aRiniSnos, rom saqarTveloSic SesaZlebelia laboratoriul doneze Seiqmnas 

swrafi pirolizis reaqciebis modeluri konstruqciebi inovaciuri midgomebis 

gamoyenebiT, risTvisac saWiro dafinanseba jerac ar gamoinaxa. biomasidan siTxis 

miRebis gazrda 75%-ze maRla xels Seuwyobs biosawvavis miRebis rentabelobis 

amaRlebas.  
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SELECTION OF MODERN TECHNOLOGIES OF OBTAINING FUEL FROM BIOMASS 

CONSIDERING REALITIES OF GEORGIA 
 

A.Dolidze, I.Mikadze, T.Uchaneishvili,  N.Kavtaradze, L.Dolidze, N.Nonikashvili 
Petre Melikishvili Institue of Physical and Organic Chemistry  

at Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 

Continuous increase of a share of biofuel is a priority of the European Union and other developed 
countries. Unlike biofuel of the first generation derived from food plants,  beginning of production of the 
second generation biofuels from certain weed species using uncultivated, less fertile soils is suggested. 
The main shortcoming of biofuels is its instability (up to 3 months) though in case of application of 
methods of  pyrolysis,  stability of the biodiesel doesn't concede to characteristics of   the fuel  diesel. For 
a fast pyrolysis preliminary crushing (<1 mm) of the biomass is necessary, liquid product is obtained in 
a high yield,  the temperature control is also important (500 ° C in the vapor phase). Staying of 
biomass in a steam phase shouldn't exceed 1 sec. and further fast cooling is necessary. 

 
 
 

ПОДБОР СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛУЧЕНИЯ ТОПЛИВА  
ИЗ БИОМАССЫ С УЧЕТОМ РЕАЛИЙ ГРУЗИИ 

 
А.В.Долидзе, И.И.Микадзе,  Т.Г.Учанеишвили, Н.А.Кавтарадзе, Л.А.Долидзе, Н.У.Ноникашвили   

Институт физической и органической химии им. П.Г. Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Постоянное повышение доли биотоплива является приоритетом Евросоюза и других развитых 
стран. В отличие от биотоплива первого поколения, получаемого из пищевых растений, 
предлагается начать производство биогорючего второго поколения из определённых видов 
сорняков с использованием  неосвоенных, менее плодородных почв. Основным недостатком 
биотоплива является его неустойчивость (до 3 месяцев), хотя в случае применения пиролизного 
метода устойчивость полученного биодизеля не уступает по  характеристикам нефтяному 
дизельному топливу. Для быстрого пиролиза необходимо предварительное измельчение биомассы 
(<1 мм) и жидкий продукт получают с высоким выходом, также важно контролировать температуру 
(500°C в паровой фазе).  Пребывание биомассы в паровой фазе не должно превышать 1 сек и 
необходимо последующее быстрое охлаждение. 
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ქიმიური  ეკოლოგია 
 

megapolisis atmosferuli dabinZurebis ZiriTadi wyaroebi da Semcirebis 
rekomendaciebis SemuSaveba  

avTandil doliZe, irma miqaZe, nino qavTaraZe, nino nonikaSvili,  

liparit doliZe, qeTevan korZaxia 
iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
atmosferos dabinZureba negatiurad moqmedebs niadagsa da cocxal organizmebze.  mrewvelobisa 
da transportis swrafma ganviTarebam ise gazarda gamonabolqvis moculoba da toqsiuroba, 

rom atmosferoSi bunebrivi gabneva veRar uzrunvelyofs misaRebi koncentraciis dones. yvelaze 
intensiurad atmosferos dabinZureba xdeba megapolisebsa da msxvil qalaqebSi. atmosferuli 
haeris dabinZurebaSi avtotransportis wili Cveulebriv Seadgens 40-55%, zog SemTxvevaSi ki 
avtotransportiT gamowveuli dabinZureba aRwevs 90%-ze mets. saqarTvelos statistikis 
saagentos versiiT TbilisSi avtotransportis gamonabolqvebiT atmosferuli dabinZureba 94%-

s Seadgens. qalaqis avtotransportis mavne gamonabolqvis Sesamcireblad SemuSavebulia 
aucilebeli RonisZiebebis rekomendaciebi. 

 
atmosferuli haeri warmoadgens gazebisa da aerozolebis narevs, romelic sicocxlis 

uzrunvelyofis yvelaze mniSvnelovani bunebrivi wyaroa. dedamiwis zedapirTan atmosferos 
dabinZureba adamianisa da garemos zemoqmedebis mudmivmomqmedi faqtoria. igi aqtiurad 
urTierTqmedebs biosferos, hidrosferosa da liTosferos komponentebTan. atmosfero 

ZiriTadad zemoqmedebs naleqebis -  wvimisa da Tovlis, aseve nawilobriv nislis saxiT. aqedan 
gamomdinare, zedapiruli da gruntis wylebis qimiuri Semadgenloba damokidebulia 
atmosferos mdgomareobaze. atmosferos dabinZureba negatiurad moqmedebs niadagsa da 

mcenareebze, irRveva fotosinTezis procesi, rac anelebs zrdas da iwvevs mcenaris daRupvas. 
mJavur atmosferul naleqebs ganixilaven rogorc mTis qanebis gamofitvisa da gruntis 
xarisxis daqveiTebis mizezs, aseve igi azianebs dedamiwis zedapirze arsebul obieqtebs, maT 

Soris kulturul Zeglebsa da kavSirgabmulobas. atmosferuli dabinZureba iwvevs filtvis, 
yelisa da kanis kibos, centraluri nervuli sistemis aSlilobas, alergiul da 
respiratorul daavadebebs, defeqtebs axalSobilebSi da mTel rig sxva daavadebebs.                  

urbanizaciis da industrializaciis procesebis swrafi tempebiT ganviTarebis 
paralelurad mTel msoflioSi gaizarda energetikuli simZlavreebis da warmoebuli 
produqciis raodenoba, ramac urbanul centrebSi gamoiwvia mravali garemosdacviTi, maT 

Soris atmosferuli haeris dabinZurebis problema. msoflios msxvil qalaqebSi mavne 
nivTierebaTa  koncentraciebi, romlebic mniSvnelovnad aWarbebs dasaSveb normebs seriozuli 
riskis qveS ayenebs mosaxleobis janmrTelobas [1-3].      

 
dabinZurebis bunebrivi wyaroebia: vulkanuri amofrqveva, mtvriani qariSxlebi, tyis 

xanZrebi, kosmosuri warmoSobis mtveri, zRvis marilis nawilakebi, mcenareuli, cxoveluri 

da mikrobiologiuri warmoSobis produqtebi. aseTi dabinZureba ganixileba, rogorc fonuri, 
romelic droTaAganmavlobaSi mcired icvleba [4].    

 

anTropogenuli, anu adamianis sameurneo saqmianobiT ganpirobebuli dabinZurebis 
wyaroebia: wiaRiseuli sawvavis (qvanaxSiri, navTobi da sxv) dawva, romelsac Tan erTvis 
5 miliardi tona naxSirorJangis gamoyofa weliwadSi; Tbosadgurebis muSaoba, sadac 

maRalgogirdiani qvanaxSiris dawvis Sedegad miRebuli gogirdis orJangi warmoqmnis mJave 
wvimebs; sawarmoo saqmianoba, ris Sedegadac xdeba haerSi Sewonili nawilakebis da sxvadasxva 
gazebis gamofrqveva; sawvavis dawva qvabebSi, romlebic warmoqmnis smogis gamomwvev azotis 
oqsidebs; maRalenergetikuli danadgarebis saventilacio gamofrqvevebi [5].   

yvelaze intensiurad atmosfero binZurdeba megapolisebsa da msxvil qalaqebSi, 
satransporto saSualebebis, saqvabeebis, Tbosadgurebis didi raodenobis gamo. isini muSaoben 
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benzinze, dizelze, qvanaxSirze, mazuTze, bunebriv airze. atmosferuli haeris dabinZurebaSi 
avtotransportis wili Cveulebriv Seadgens 40-55%, zog SemTxvevaSi ki qalaqebSi am 
avtotransportiT gamowveuli dabinZureba aRwevs 90%-ze mets. saqarTvelos statistikis 

erovnuli samsaxuris monacemebiT TbilisSi avtotransportis gamonabolqvebiT atmosferuli 
dabinZureba 94%-s Seadgens [6].        

sadReisod, dedamiwispira atmosferoSi mravali aTeuli aTasi tona damabinZurebeli 

nivTierebaa gafantuli. mrewvelobisa da sasoflo-sameurneo warmoebis zrdasTan erTad 
warmoiqmneba axali qimiuri nivTierebebi, maT Soris maRaltoqsikurebic. garda 
mravaltonaJiani azotis, gogirdis, naxSirbadis oqsidebisa, mtverisa da Wvartlisa, 

gamoCndnen rTuli organuli, qlororganuli da nitronaerTebi, teqnogenuri radionuklidebi, 
virusebi da mikrobebi. yvelaze saxifaToa haerSi gavrcelebuli dioqsin-furanebi, benzapireni, 
fenolebi, formaldehidi, gogirdnaxSirbadi da a.S. [7].  

 
pirogenuli warmoSobis ZiriTadi mavne minarevebia: 
 

1. CO – naxSirbadis (II) oqsidi, romelic miiReba arasruli wvis dros (mxuTavi gazi). 

igi aqtiurad urTierTqmedebs atmosferos sxvadasxva komponentebTan. CO  
ukavSirdeba sisxlis hemoglobins, romelic Cveulebriv Sedis reaqciaSi JangbadTan, 

amitom xdeba sisxlis hemoglobis blokireba naxSirbadis (II) oqsidiT da SeiZleba 

adamiani daiRupos Jangbadis ukmarisobiT;  

2. SO2  _  gogirdovani anhidridi.  gorgirdSemcveli wiaRiseuli sawvavis wvisas masSi 

arsebuli gogirdi iJangeba da gardaiqmneba gogirdis dioqsidad. igi iwvevs 

niadagisa da wylebis mJavianobis gazrdas, uaryofiTad moqmedebs adamianis 
janmrTelobasa da bunebriv garemoze; 

3. SO3  _   gogirdis anhidridi. saboloo produqts atmosferoSi gardaqmnis Sedegad 

warmoadgens gogirdmJavas aerozoli an misi xsnari wvimis wyalSi, romelic 

SeamJavebs niadags da azianebs sasunTq organoebs;  

4. gogirdwyalbadi (H2S) da   gogirdnaxSirbadi (CS2) atmosferoSi nel-nela iJangebian 

gogirdis anhidridamde;  

5. azotis oqsidebi, ZiriTadad NO da NO2  (N2O4), maRaltoqsikuria; 

6. ftoris naerTebi – isini atmosferoSia natriumis ftoridis NaF da kalciumis 

ftoridis CaF saxiT,  aqvT toqsikuri efeqti; 
7. qloris naerTebi atmosferoSia qloris molekulis da marilmJavas orTqlis saxiT. 

 

atmosferos aerozoluri dabinZureba. aerozolebi Sewonili nawilakebia da atmosferos 
yovelwliurad aseulobiT milioni tona myari da Txevadnawilakebiani aerozolebi emateba. 
aerozolebs SeuZliaT haeris temperatura saSualod Seamciron dedamiwis zedapirze 0.1-03ºC-
iT. aerozolebis warmoqmnis mravalferovani wyaroebia: Tbosadgurebi, cementis da sxva 
qarxnebi, narCenebis dawva, nagavsayrelebi, afeTqebis samuSaoebi, saamSeneblo masalebis 
warmoeba da sxv.           

  
mJave wvimebi. yvela naleqs aqvs mJavianoba, magaliTad, wvimis wylis saSualo mJavianoba 

aris pH=5-6. am maCvenebelze dabali  pH anu maRali mJavianoba ganapirobebs mJave wvimebs. 

atmosferoSi moxvedrili SO2, aseve azotis oqsidebi (NOx) gardaiqmnebian wyalTan erTad 
mJava xsnarebSi, romlebic amcireben wvimis pH  mniSvnelobas. mJave wvimebi ZiriTadad 
ganviTarebuli mrewvelobis adgilebSia. mJave wvimebi uaryofiTad zemoqmedeben wyalsatevebze, 

radgan simJavis momatebis gamo iRupeba flora da fauna. wyalmcenareebi izrdebian pH 7-9.2 
Soris. mJavianobis momateba spobs mcenareebs. pH 6-ze iRupeba mtknari wylis kiborCxalebi, 
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xolo pH 5.5-is dros ki iRupeba siRrmis baqteriebi, romlebic Slian organul nivTierebebs 

da foTlebs, ris Sedegadac siRrmeSi grovdeba nagavi, Semdeg iRupeba planqtoni. rodesac pH 
mniSvneloba aRwevs 4.5 iRupeba Tevzebi, aseve bayayebi da mwerebis umravlesoba. unda 

aRiniSnos, rom nagvis dagrovebasTan erTad mJavianobis gazrdiT gamoiyofa mTeli rigi 
metalebi da mavne nivTierebebi. mJave wvimebi Zalze azianeben tyeebs, gansakuTrebiT wiwvovans. 
aRar warmoebs maTi bunebrivi aRdgena. aseve mJave wylebi aCanageben soflis meurneobas.  

  
smogi. samrewvelo centrebsa da qalaqebSi atmosferul haerSi mimdinare gazebis narevis 

rTuli qimiuri reaqciebis Sedegad (ZiriTadad azotis oqsidebi da naxSirwyalbadebi, 

romlebic arian saavtomobilo transportis gamonabolqvSi) mzis sinaTlis zemoqmedebiT 
warmoiqmnebian sxvadasxva nivTierebebi, momwamlavi nisli, romelsac daerqva smogi. mis 
warmoqmnas xels uwyobs meteorologiouri pirobebi: uqaroba da uwvimoba, aseve 

temperaturuli inversia. smogi moqmedebs adamianis janmrTelobaze. smogis saxeobebia: 
londonuri tipis nestiani smogi, aliaskis tipis yinulovani smogi, radiaciuli smogi, los-
anJelesis tipis mSrali smogi, fotoqimiuri smogi. am ukanasknelis dros warmoiqmneba bevri 

ozoni. smogis SemadgenlobaSi Sedis mxuTavi gazi (CO), aseve ozoni (O3).  msxvil qalaqebSi 

smogis dros xdeba ozonis Semcvelobis mkveTri, 10-jer da metiT zrda, rac negatiurad 
moqmedebs adamianis janmrTelobaze.         
  

saTburis efeqti miekuTvneba globaluri ekologiuri krizisis gamovlinebas. 
atmosferoSi izrdeba  CO2-is, meTanis da sxva saTburis gazebis koncentracia. am dros 

irRveva atmosferoSi arsebuli racionaluri balansi. saTburis gazebi atmosferoSi 
warmoqmian ekrans, romelic aCerebs infrawiTel sxivebs, Sedegad xdeba atmosferos qveda 

fenis gaxureba. yvelaze mniSvnelovani bunebrivi saTburis gazebia wylis orTqli  da CO2. 
CO2  bunebrivi da xelovnuri gziT xvdeba atmosferoSi da ganapirobebs saTburis efeqts. 
cnobilia, rom  CO2-is ar arsebobis SemTxvevaSi atmosferos temperatura dedamiwis 

zedapirze iqneba 7°C-iT mcire, rac Zalze mZime pirobebs Seqmnis cxovelebisa da mcenareebis 
sicocxlisaTvis. CO2-is gamoyofa sul ufro izrdeba sawvavis dawvis, aseve tyeebisa da 
stepebis xanZrebis gamo, amasTan erTad CO2-is STanTqma atmosferodan tyis mcenareebiT da 
msoflio okeanis fitoplanqtoniT Semcirda tyeebis farTobebis Semcirebisa da 
fitoplanqtonis daRupvis gamo. Sedegad, CO2-is gamoyofam gadaameta mcenareebis mier mis 
moxmarebas. CO2-is bunebrivi mateba atmosferoSi 3.5 miliard tonas Seadgens weliwadSi. 

atmosferoSi misi Semcvelobis gazrda aZlierebs saTburis efeqts, radgan CO2  kargad 
atarebs mzis grZeltalRovan sxivebs dedamiwis zedapirisaken da amuxruWebs mokletalRian 
gamosxivebas. amitom, rac metia CO2  atmosferoSi, miT ufro naklebad gafantavs dedamiwa 

siTbos da izrdeba dedamiwis zedapirze saSualo temperatura. siTburi efeqtis SeqmnaSi 
monawileoben Semdegi gazebi: naxSirbadis dioqsidi - zemoqmedeba globalur daTbobaze  55%, 
freoni  24%, meTani CH4 15%, azotis oqsidi N2O 6%. mecnierebma gamoTvales, rom Tu 

SenarCundeba saTburis gazebis mateba atmosferoSi, daaxloebiT 30 wlis Semdeg saSualo 
wliuri temperatura aiwevs 1°C-iT, rac Zalze maRali mniSvnelobaa.    

 

saavtomobilo transportis gamonabolqvi. megapolisSi yvela wyaroze metad atmosferos 
haers abinZurebs avtotransporti. saSualod yovel mesame moqalaqes aqvs avtomobili, 
ukanasknel aTwleulSi TbilisSi aRiniSneba individualuri saavtomobilo transportis 

raodenobis mkveTri zrda, rac aseve ukavSirdeba damabinZurebeli nivTierebebis moculobis 
mkveTr gazrdas. unda aRiniSnos, rom avtotransortidan atmosferuli haeris dabinZureba 
ZiriTadad ganpirobebulia amortizebuli saavtomobilo parkis, gaumarTavi manqanebis 

arsebobiT da dabali xarisxis sawvavis moxmarebiT.      
 mniSvelovan gavlenas avtotransportis mier gamonabolqv mavne minarevebis raodenobaze 
axdens transportis cveTa da wlovaneba. saxelmwifo da individualuri avtotransportis 

naxevarze meti eqspluataciaSia 8-ze meti wlis ganmavlobaSi, rac udaod moqmedebs 
atmosferos dabinZurebaze. bunebrivia amaze gavlenas axdens avtoZravebis konstruqciuli 
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arasrulyofileba, aseve avtosaremonto bazis sisuste, xelosnebis dabali kvalifikacia. 
Cveulebriv, qalaqebSi atmosferuli dabinZureba maRalia, xSiri SuqniSnebisa da 
avtotransportis maRali koncentraciis  pirobebSi qalaqis centrSi zogjer dabinZureba 

aTjer da metad izrdeba. amas emateba miwiszeda da miwisqveSa gadasasvlelebis arasakmarisi 
raodenoba, qveiTmosiaruleTa da mZRolebis dabali sagzao kultura.      

 

yovelive aRniSnulidan gamomdinare qalaqis avtotransportis mavne gamonabolqvis 
Sesamcireblad aucilebelia:  

 

1. avtosagzao mSeneblobis ganviTareba da moZraobis racionaluri marTva – es 

rTulia, magram SesaZlebelia; 

2. avtosawarmoebis, avtogasamarTi sadgurebis, teqnikuri momsaxure sadgurebis 

(avtoservisi) ekologiuri mdgomareobis Semowmeba aranakleb weliwadSi 2-jer, 

mizanSewonilia evropuli gamocdilebis safuZvelze SemuSavdes  benzingasamarTi 

sadguris   tipobrivi   proeqtebi adgilobrivi klimaturi pirobebis 

gaTvaliswinebiT; aseve avtoservisebis Tanamedrove  tipobrivi     proeqtis 

SemuSaveba, minimalurad aucilebeli danadgarebis nomenklaturiT; 

3. avtotransportis ekologiuri mdgomareobis Semowmeba weliwadSi 2-jer; 

4. gansakuTrebuli yuradReba mieqces saqalaqo transports, romelic Cveulebriv 

muSaobs SedarebiT dabalxarisxian sawvavze da xSirad eqpluataciaSia dadgenil 

droze meti xnis ganmavlobaSi; 

5. sistemuri Semowmeba unda utardebodes avtotransports gamonabolqvis 

toqsikurobasa da kvamlianobaze. normaze metad dabinZurebuli avtotransportis 

raodenoba ar unda aRematebodes mTliani avtoparkis 5-10 %; 

6. ekozedamxedvelobis organizacia centralur  avtomagistralze, sadac garkveul 

manZilze ganlagebul punqtebSi SesaZlebelia iqneba ekologiurad ~saeWvo 

manqanebis” Semowmeba; 

7. xelsayrelia gazur sawvavze gadasvla, raTa gaizardos aseTi manqanebis wili 20%-

mde mainc; 

8. sacxovrebeli binebis mSeneblobis gadatana ekologirad usafrTxo gareubnebSi, 

centrSi umetesad saqmiani aqtivobis ganviTareba. 

 
aRniSnuli RonisZiebebis efeqturoba aprobirebulia mTel rig ganviTarebul qveynebSi da 

am mxriv Cveni qveynebis organizaciebi unda gaaqtiurdnen. 
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THE MAIN SOURCES OF ATMOSPHERIC POLLUTION OF THE MEGAPOLIS AND 

DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR ITS REDUCING 
 

A.Dolidze, I.Mikadze, N.Kavtaradze, N.Nonikashvili, L.Dolidze, K.Kordzakhia  
Petre Melikishvili Institue of Physical and Organic Chemistry  

at Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
Pollution of the atmosphere negatively influences the soil and live organisms. Rapid and wide 
development of industry and transport caused an  increase in the volume and toxicity of the emissions into 
the atmosphere, therefore the natural scattering is unable to provide an acceptable level of concentration. 
The most intensive pollution of the atmosphere is in megalopolises and in big cities. In air pollution the 
share of transport facilities as usual is    40-55%, and in some cases, pollution caused by means of 
transport  exceeds 90%. According to data of Statistical Agency of Georgia, In Tbilisi the share of 
automobile exhausts in the general pollution of the atmosphere  is 94%. Necessary recommendations for 
reduction of harmful emissions of city transport are elaborated. 

 
 
 

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ МЕГАПОЛИСА  
И РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ДЛЯ ЕГО СНИЖЕНИЯ 

 
А.В.Долидзе,  И.И.Микадзе,  Н.А.Кавтарадзе,  Н.У.Ноникашвили, Л.А.Долидзе, К.Т.Кордзахия   

Институт физической и органической химии им. П.Г. Меликишвили 
Тбилисского государственного университета им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Загрязнение атмосферы отрицательно влияет на почву и живые организмы. Быстрое и широкое 
развитие промышленности и транспорта вызвало увеличение объема и токсичности выбросов в 
атмосферу, поэтому природное рассеяние не в состоянии обеспечить приемлемый уровень 
концентрации. Наиболее интенсивно загрязнение атмосферы в  мегаполисах и в больших городах. В 
загрязнение атмосферы доля  транспортных средств как правило составляет  40-55%, а в некоторых 
случаях загрязнение вызванное автотранспортом превышает 90%. По данным статистического 
агентства Грузии доля автомобильных выхлопов в Тбилиси, в общем загрязнении атмосферы 
составляет 94%. Разработаны необходимые рекомендации для уменьшения вредных выбросов 
городского транспорта. 
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mZime metalebiT dabinZurebuli niadagis da wylis gasufTavebis 

kompleqsuri meTodebi 

irma miqaZe, lia samxaraZe, neli yalabegaSvili, gulnara balarjiSvili, dali ioseliani, 
nino nonikaSvili, avTandil doliZe 

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

 
madneulSi arsebul narCenebSi ZiriTadad warmodgenilia dariSxani, kadmiumi, spilenZi, qromi, TuTia, 
tyvia, vercxliswyali da sxv. isini didi xniT rCebian ekosistemebSi da aqvT dagrovebis unari. mZime 
metalebis gasufTavebis meTodebidan ZiriTadad gamoiyeneba saimedod gamocdili meTodebi: 
dabinZurebuli niadagis fizikuri mocileba, adgilze SeboWva da fitoremediacia. saqarTvelos 
pirobebisaTvis Rirebulebisa da gasufTavebis drois mixedviT efeqturia adgilze fiqsacia, ra 

drosac gamoiyeneba adgilobrivi bunebrivi nedleuli da mis safuZvelze damzadebuli preparatebi.  

 
msoflios mraval qveyanaSi moipoveba mZime metalebi, romlebic gamoiyeneba sxvadasxva 

sawarmoo procesebSi. amJamad mrewvelobam miaRwia iseT masStabebs, roca warmoqmnili narCenebi 

aRar eqvemdebareba garemoSi bunebrivi gziT utilizacias. aRniSnuli narCenebi abinZureben niadagis 
zedapirs da gruntis wylebs, ar ganicdian degradacias, akumulirdebian mikroorganizmebisa da 

mcenareebis masaSi. aqedan xvdebian adamianTa da cxovelTa organizmSi da uaryofiTad moqmedeben 

sasicocxlo funqciebze [1].       

mZime metalebiT garemos dabinZureba globaluri problemaa [2]. zogierTi mZime metali mcire 

raodenobiT sasicocxlod aucilebelicaa adamianis janmrTelobisaTvis, magaliTad, spilenZi, 
qromi, TuTia. Tumca, maTiYzedmeti doza Zlier toqsikuria [3]. madneulis arsebul narCenebSi 

ZiriTadad warmodgenilia dariSxani, kadmiumi, qromi, spilenZi, TuTia, vercxliswyali, tyvia da 

sxv. adamianisTvis letaluri dozis mixedviTYgansakuTrebiT saSiSia dariSxani, tyvia, 

vercxliswyali da kadmiumi. es metalebi TuTiasTan erTad miekuTvneba saxifaTo nivTierebebis I 
klass, xolo spilenZi _ II klass. dabinZurebul wyalSic aRmoCenilia igive mZime metalebi. mZime 

metalebi didi xniT rCebian ekosistemebSi, radgan ar ganicdian degradacias da aqvT biologiur 

jaWvSi dagrovebis unari [4]. maTi maRali koncentraciiT dabinZurebuli samrewvelo da 

sayofacxovrebo wylis gamoyeneba damangrevelia adamianis janmrTelobisaTvis [5]. 
msoflioSi sul ufro matulobs kvlevebi mZime metalebisagan niadagisa da wylis 

gasufTavebis meTodebisa da teqnologiebis efeqturi modelebis Sesaqmnelad. bolo periodSi 

upiratesoba eniWeba ekosistemebis SesaZleblobebis gamoyenebiT garemos damzogavi inovaciuri 

meTodebis modelebis SemuSavebasa da ganxorcielebas. aSS-Si Seqmnilia saxifaTo nivTierebebis 

kvlevis 5 regionuli centri geografiuli, niadagur-klimaturi pirobebis gaTvaliswinebiT. am 
centrebSi xdeba gamocdili da sarwmuno teqnologiebis transferi da kadrebis momzadeba, rac 

mimarTulia saxifaTo nivTierebebis optimalur marTvaze. amave dros mimdinareobs TanamSromloba 

da integrireba sxvadasxva samecniero programebTan, aseve specialistebTan da saqmian wreebTan 

saxifaTo nivTierebebis marTvis praqtikuli problemebis gadasawyvetad. am centrebis mier 
rekomendebulia mZime metalebis narCenebisagan gasufTavebis 3 meTodi: eqskavacia (dabinZurebuli 

niadagis fizikuri mocileba), adgilze SeboWva (in situ fiqsacia) da fitoremediacia.  
dabinZurebuli niadagis fizikuri mocileba da gadatana sxva adgilas droebiTi RonisZiebaa 

da sabolood mainc saWiro xdeba axal adgilze gasufTaveba [6].  
In situ fiqsacia gulisxmobs dabinZurebis adgilze datovebas da damuSavebas, raTa aRmoifxvras 

negatiuri zemoqmedeba adamiansa da garemoze [7]. am meTodis upiratesobaa mZime metalebis fiqsacia 

imave adgilze gadatanis gareSe, rodesac SesaZlebelia warmoiqmnas sasargeblo mineralebi. amave 

dros mZime metalebis narCenebi niadagSi garemosaTvis naklebad saxifaTo formiTaa warmodgenili. 

msoflio praqtikaSi mZime metalebis fiqsaciisaTvis iyeneben forovan sasuqebs. maTi damatebiT 
warmoiqmneba uxsnadi mineralebi. aqedan gamomdinare, aRar xdeba narCenebis gaxsna wyalSi da, 

Sesabamisad, maTi moxvedra mdinareebis, gruntis wylebSi da aqedan adamianis sasicocxlo ciklSi. 

mZime metalebis ionebis imobilizacias axdenen myari nivTierebebiT. sinTezuri da bunebrivi 

filtratebi sakmaod efeqturad axdenen mZime metalebis ionebis imobilizacias, Tumca, amasTan 
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erTad, maRali Rirebulebisaa da iwvevs bunebrivi resursebis araganaxlebad xarjvas. mkvlevarebi 

eZeben axal imobilizatorebs, romlebic SezRudaven mZime metalebis moZraobas. am mxriv 
SemoTavazebulia metalis oqsidebis, piroqsidebis da sulfidebis gamoyeneba. Zalze Znelia iseTi 

nivTierebis an masalis SerCeva, romelic erTnairad efeqturad imoqmedebs sxvadasxva mZime 

metalze. aqedan gamomdinare, sul ufro intensiurad xdeba axali SemboWavi masalebis Zieba. 

dabinZurebuli niadagis remediaciis mizniT gamoiyenes torfisagan gamoyofili da rkinis ionebiT 
modificirebuli huminuri mJavebi da magniumamoniumis fosfatebi, romlebic miiReba Camdinare 

wylebis amoniumis ionebisagan teqnologiuri gawmendis Sedegad [8]. warmodgenili fiqsatorebi 

maRali efeqtiT adsorbireben mZime metalebis ionebs, ar arian toqsikurebi da ar warmoadgenen 

niadagisaTvis balasts. zog SemTxvevaSi maTi moqmedebis efeqti Zlierdeba erToblivi gamoyenebis 
Sedegad. niadagis gasufTavebisaTvis erT-erTi meTodiT mowodebulia Txevad fraqciaSi mZime 

metalebis mJavuri gamotutva gogirdovani mJaviT. Semdeg xdeba gamoleqva, filtracia da 

sxvadasxva mikrobuli procesebi [9]. zog SemTxvevaSi wylis rekultivaciisaTvis iyeneben daleqvas, 

ionmimocvlas da ukuosmoss. daleqvas iyeneben wylidan mZime metalebis mocilebisaTvis xsnadi 

naerTis uxsnad formaSi gadayvanisaTvis, Semdgom mimdinareobs filtracia. es procesebi 
xorcieldeba qimiuri damleqavebiT (koagulantebiT). ZiriTadad daleqva xdeba natriumis tutisa 

da kiris damatebiT. es meTodi ar aris srulyofili, radgan ar xdeba hidroqsilis mTliani 

mocileba. adgilobrivi pirobebis mixedviT damleqavebad gamoiyeneba mravali sxva nivTierebac. 

yovel kerZo SemTxvevaSi unda SeirCes Sesabamisi damleqavi. qimiuri daleqvis meTodi SedarebiT 
iafia da SeiZleba ganxorcioeldes pH-is martivi regulirebiT. Tumca am procesis dros 

warmoiqmneba didi raodenobiT Slami, romlis utilizaciisaTvis saWiroa damatebiTi xarji. 

ionuri mimocvlis dros Camdinare wylebidan damabinZurebeli metalis ioni icvleba analogiur 

damuxtul ionze, romelic mimagrebulia umoZrao myar nawilakze. msgavsi nawilakebia bunebrivi 
araorganuli ceoliTebi an organuli sinTezuri fisebi.    

ukuosmosi membranuli procesia, romelic moqmedebs rogorc molekuluri filtri. Tumca, 

amave dros, aRniSnaven aseTi membranebis siZvires da TviTon procesis Catarebis maRal 

Rirebulebas.  

mZime metalebisagan niadagisa da wylis gasufTavebisaTvis sazogadoebrivad ufro misaRebia da 
rekomendebulia bioremediaciis meTodi [10]. am SemTxvevaSi mavne nivTierebebis mocilebisa da 

neitralizaciisaTvis gamoiyeneba biologiuri agentebi (mcenareebi, sokoebi, baqteriebi). 

dabinZurebul niadagze mcenareTa zrdam (fitoremediacia) SeiZleba Seamciros mZime metalebiT 

dabinZureba. fitoremediaciis upiratesobaa SedarebiT dabali fasi, magram mniSvnelovani naklia 
ganxorcielebis xangrZlivi dro. unda aRiniSnos, rom zogjer daTesili mcenareebis mier xdeba 

fitostabilizacia (nivTierebebi gadadis nakleb moZrav formaSi). mcenare fesvebiT zRudavs 

saxifaTo nivTierebebis moZraobas, STanTqavs an adsorbirebs fesvebze [11]. mcenaris zrdaze mZime 

metalebis didma koncentraciam SeiZleba uaryofiTad imoqmedos. fitoremediaciis upiratesobaa 
ekonomiuroba da esTeturoba, Tumca naklovanebaa mcenaris damokidebuleba garemo pirobebze, 

mcenareSi dagrovili nivTierebebis gamoTavisuflebis da dagrovebis riski. Tumca, amasTan erTad, 

saxifaTo nivTierebebi SeiZleba dagrovdes xeebSi, romelsac adamiani iyenebs SeSisaTvis, 

gasaTbobad. xsnadi damabinZureblebis gamoyofis gamo SeiZleba ziani miadges garemos [14]. 

fitoremediacia ufro ekonomiuria da aqvs naklebi gverdiTi movlenebi, vidre fizikur da qimiur 
meTodebs. am meTodma miiRo maRali Sefaseba rogorc samecniero, aseve praqtikul wreebSi. Tumca, 

amasTan erTad, arsebobs problemebic, gansakuTrebiT ganxorcielebis xangrZlivi periodis gamo.  

saerTaSoriso doneze mZime metalebiT dabinZurebuli adgilebis gasufTaveba prioritetuli 

problemaa da mimdinareobs intensiuri kvlevebi axali inovaciuri teqnologiebis SemuSavebisaTvis, 
raTa gamoinaxos adgilobriv pirobebze morgebuli kompleqsuri, xelmisawvdomi Rirebulebis, 

ekologiurad usafrTxo modeli. saqarTveloSi mZime metalebiT samrewvelo dabinZurebis 2 

obieqtia: dariSxanis (uravi, cana) da spilenZis (madneuli). Cveni azriT, dariSxanis samTo 

gamamdidrebeli narCenebis (80000 tonamde) gadamuSavebisaTvis aucilebelia msoflio praqtikaSi 
rekomendebuli in situ fiqsaciis meTodis gamoyeneba, SeboWili narCenebis hidroizolirebul mZime 

betonisagan damzadebul samarxSi ganTavseba, xolo spilenZis gadamuSavebiT dabinZurebuli 

wylebis da niadagebis gasasufTaveblad adgilobrivi nedleulisagan damzadebuli geoqimiuri 

barierebis gamoyeneba, aseve in situ fiqsaciis da fitoremediaciis elementebis damatebiT. 
mimidinareobs eqsperimentebi realur sacdel nimuSebze, raTa SemuSavdes am mZime metalebiT 
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dabinZurebuli adgilebis gasufTaveba garemos damzogavi meTodebiT. sarwmuno Sedegebis 

safuZvelze damuSavdeba teqnologiuri reglamentebi garemosdacviTi standartebis 
gaTvaliswinebiT.  
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COMPLEX METHODS OF SOIL AND WATER PURIFICATION, CONTAMINATED WITH HEAVY 

METALS 
I.Mikadze, L.Samkharadze, N.Kalabegashvili, G.Balarjishvili, D.Ioseliani, N.Nonikashvili, A.Dolidze 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Inorganic Chemistry 

SUMMARY 
In residues available in the deposits are basically represented arsenic, cadmium, copper, chromium, zinc, lead, quick 
silver etc. They remain for a long time in ecological systems and are characterized by accumulation properties. 
Among heavy metals purification methods are basically used reliable and proven methods: physical removal of 
contaminated soil, in situ binding and phytoremediation. Under Georgian conditions, proceeding from purification 
cost and time, is effective in situ fixation, during which are used local natural raw materials and preparations made on 
its basis.  

 
КОМПЛЕКСНЫЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ПОЧВЫ И ВОДЫ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ 

МЕТАЛЛАМИ 
И.И.Микадзе, Л.О.Самхарадзе, Н.Г.Калабегашвили, Г.И.Баларджишвили, Д.К.Иоселиани, 

Н.У.Ноникашвили, А.В.Долидзе 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили,  

Институт физической и органической химии им. Петре Меликишвили 
РЕЗЮМЕ 

В отходах, находящихся в рудниках, в основном представлены мышьяк, кадмий, медь, хром, цинк, свинец, 
ртуть и др. Они на долгое время остаются в экосистемах и обладают свойством накопления. Из методов 
очистки тяжелых металлов в основном используются надежно испытанные методы: физическое удаление 
загрязненной почвы, связывание на месте и фиторемедиация. В условиях Грузии, исходя из стоимости и 
времени очистки, эффектна фиксация на месте, во время которой используется местное природное сырье и 
препараты, приготовленные на его основе.  
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mZime metalebiT dabinZurebuli niadagis da wylis gasufTavebisTvis sazogadoebrivad 

ufro misaRebi da rekomendebulia bioremediaciis meTodi, roca mavne nivTierebebis 
mocileba da neitralizacia xdeba biologiuri agentebiT. dReisaTvis Seswavlilia 400-
ze meti mcenare, baqteriebi da sokoebi, romelTac SeuZliaT bioremediaciis procesSi 

monawileobis miReba. mimdinareobs kvlevebi realur sacdel nimuSebze, raTa moZiebuli 
iqnas ufro efeqturi biologiuri agentebi.  
 
 
mZime metalebis mopovebam da mrewvelobis ganviTarebam gamoiwvia niadagis da wylis 

dabinZureba mZime metalebiT. sakiTxis 'aqtualurobidan gamomdinare, msoflioSi sul ufro 

'matulobs kvlevebi, raTa SeimuSaon da daxvewon meTodebi da teqnologiebi niadagis da 
wylis gasufTavebisaTvis [1].    

rekomendebulia mZime metalebis narCenebisgan gasufTavebis 3 meTodi: eqskavacia, adgilze 

stabilizacia da fitoremediacia. am meTodebidan yvelas gaaCnia rogorc dadebiTi, ise 
uaryofiTi mxareebi, Tumca sazogadoebrivad ufro misaRebi .da rekomendebulia bioremediaciis 
meTodi, roca mavne nivTierebebis mocileba da neitralizacia xdeba biologiuri agentebiT 

(mcenareebi, baqteriebi, sokoebi). fitoremediaciis principia mcenareebiT garemoze sxvadasxva 
meTodiT zemoqmedeba [2].  

dabinZurebul niadagze mcenareTa zrdam SeiZleba Seakavos an Seamciros mZime metalebiT 

dabinZureba. eqskavaciasTan da stabilizaciasTan SedarebiT misi upiratesobaa dabali fasi, 
naklia – xangrZlivi dro [3]. es meTodi ekonomiuri da misaRebia sazogadoebisaTvis, naklebi 
ziani adgeba garemos. fitostabilizaciisTvis gamoyenebul mcenareebs unda hqondeT mkvrivi 
fesvTa sistema, niadagTan da savele pirobebTan adaptaciis unari, SeeZloT swrafi zrda da 

gamravleba, hqondeT didi sicocxlis xangrZlivoba [4]. remediaciis gavrcelebuli formaa 
fitoeqstraqcia. mcenaris organizmSi xdeba toqsikuri nivTierebebis dagroveba, mwvane 
mcenareebs garemodan gamoaqvT mZime metalebi akumulirebas axdenen TavianT qsovilebSi. Semdeg 

am mcenareebs agroveben, wvaven da axdenen ferflis utilizacias. fitoremediacia mas Semdeg 
gaxda efeqturi da ekonomiurad momgebiani gawmendis meTodi, rac aRmoaCines 
hiperakumulatori mcenareebi anu iseTi mcenareebi, romlebic Tavis qsovilebSi 10-jer ufro 

meti raodenobis mZime metalebs agrovebs, vidre Cveulebrivi mcenareebi [5]. fitoremediacias 
mwvane rekultivaciasac uwodeben. am fenomenis biologiuri mniSvneloba bolomde ar aris 
amoxsnili. SeiZleba vivaraudoT, rom toqsikuri elementebis maRali Semcveloba icavs 

mcenares mavneblebisagan da isini ufro mdgradebi xdebian daavadebebis mimarT.  
hiperakumulatori mcenareebis gamoyeneba niadagis da wylis remediaciisTvis 

SemoTavazebuli iyo gasuli saukunis 80-ian wlebSi. Tumca praqtikaSi maTi gamoyeneba  cota 

mogvianebiT daiwyes [6].  
am mcenareebis biomasa iyo mcire da ar iyo SemuSavebuli maTi miRebis teqnologia. 

mdogvis erT-erTi saxeoba, induri mdogvi efeqturi aRmoCnda 'tyviis, TuTiis da nikelisTvis. 

tyvia grovdeba simindSi da velur ambroziaSi. mZime metalebis mcenareSi moxvedras 
astimulireben xelatebi [7], mag: eTilendiamintetraZmarmJava, romelic niadagSi metalebTan 
warmoqmnis mdgrad, magram xsnad kompleqsnaerTebs. zogi mcenaris fesvebs, mag: lobios, aseve 
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sxva orlebnianebs,  SeuZlia rkinis naklebobis dros gazardon niadagis mJavianoba, ris 
Semdegac maTi naerTebi gadadis xsnad mdgomareobaSi [8].  

zogierT mcenareze mocemulia cnobebi, romelTac aqvT unari moaxdinon mZime  metalebis 

didi raodenobiT akumulireba da Sesabamisad gamoyenebuli iqnan aRdgeniT samuSaoebSi [9].  
fitoeqstraqciis meTodebis SezRudvis erT-erTi ZiriTadi mizezia hiperakumulatori 

mcenareebis SesaZlo gamoyeneba kvebis jaWvSi. Tumca brassicaceae-s mravali saxeoba, romelic 

mZime metalebis hiperakumulatori mcenareebia, Tiocianidebis didi Semcvelobis gamo 
miuRebelia pirutyvebisTvis. es amcirebs kvebis jaWvSi maT SesaZlo moxvedras. 
hiperakumulatori mcenareebis moZiebis mizniT Catarda eqsperimenti yvavilovani kulturis 

mcenareze - petunia, xelovnurad dabinZurebul (Cu, Zn da Ni) niadagze 21-dRiani 
eqsperimentis dros 5-jer Semcirda Cu da Ni-is Semcveloba, xolo Zn mcired iqna 
Semcirebuli [10]. 

hibriduli alviT SesaZlebelia sabrZolo naerTebis trotilis (trinitrotoluoli), 
nitratebis da pesticidebis mocileba [11].  

 

cxrili 1. tyviis dagroveba sxvadasxva mcenaris fesvebSi 
 

 

fesvebSi tyviis dagroveba gazomes 3 dRis Semdeg (exposure to 300 mgo + Pb/L ±SE) 
mZime metalebisgan gawmendis kidev erTi meTodia rizofiltracia (fesvebidan xdeba 

wylis da qimiuri elementebis Sewova, romlebic sasicocxlod aucilebelia mcenarisTvis) [8]. 

saerTo saxelwodeba samecniero dasaxeleba 
tyvia fesvebSi 

(mg/g DW±SE) 
Indian mustard Brassica juncea (L.) Czern 136±6 
Sunflower Melianthus annuus L. 140±5 
wild cabbage Brassica oleracea L. 134±15 
Tobacco Nicotiana tabacum L. 132±6 
Spinach Spinacia oleracea L. 95±25 

Monocotyledonous Crops 
erTlebniani kulturebi 

Rye Secale cereal L. 104±8 
Sorghum Sorghum bicolor (L.) Moench 88±7 
Corn Zea mays L. 75±13 

Cool Season Grasses 
civi sezonis balaxebi 

colonial bent grass Agrostis tenius Sibth 169±11 
Kentucky bluegrass Poa pratensis L. 165±16 
creeping bent grass Agrostis palustris Muds 146±3 
weeping love grass Eraqrostis curvila (Schrad.) Nees 142±12 
perennial rye grass Lolium perenne L. 134±3 
hard fescue Festuca ovina L. var 

duriuscula (L.) Koch 
125±7 

sheep fescue Festula ovina L. 111±11 
rough bluegrass Poa trivialis L. 100±7 
creeping red fescue Festuca rubra L. 86±4 
tall fescue Festuca arundinacea Scheb 85±3 
orchardgrass Dactylis glomerata L. 60±15 

Tbili sezonis balaxebi 
centipede grass Eromochloa ophiuroides (Murno) Mack 124±13 
buffalo grass Buchloe dactyloides (Nutt.) Engelm 118±3 
switch grass Panicum virgatum L. 116±5 
coastal panic grass Panicum amarum P.G. Palmer 109±9 
Bermudgrass Cynodon dactylon (L.) Pers. 90±7 
Japanese Jawngrass Zoysia Japonica Steud. 56±2 
filter paper control  2±0 
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mas zrdian wyalSi an hidroponikis meTodiT (mcenareTa gazrda xelovnur garemoSi, 
uniadagod – wyalSi gaxsnili marilebis sistematurad miwodebiT). Semdeg mcenare gadaaqvT 
dabinZurebul wyalSi. mavne nivTiereba adsorbirdeba fesvebze an STainTqmeba fesvebiT. 

amisTvis Sesaferisi aRmoCnda mzesumziris zogierTi saxeoba, romlebsac zrdian specialur 
filtraciul sistemaSi. isini wylidan aqtiurad STanTqaven mavne nivTierebebs. CernobilSi, 
IV reaqtorTan axlos, patara wyalsacavSi gaSvebul'mzesumziras tivebSi moxda didi 

raodenobiT mavne nivTierebebis dagroveba. gansazRvrulia 400-ze meti saxeobis mcenare, 
romelTac aqvT potenciali, rom moaxdinon wylis resursebis remediacia.      

dReisaTvis Seswavlili da gaanalizebulia mravali tipis biosorbenti, maT Soris 

baqteriebi (bacillus, pseudomonas, streptomyces), sokoebi (aspergillus, rhizopus da penicillium), 
wiTeli, wabla da mwvane makro da mikro wyalmcenareebi, gvimrebi [12].   

fitoremediacia ufro ekonomiuria da aqvs naklebi gverdiTi movlenebi, vidre fizikur 

da qimiur meTodebs. kvlevebma aCvena, rom brassicajuncea, salsola kali, prosopis-hidroponik 
mcenareebs SeuZliaT didi raodenobiT toqsikuri nivTierebebis STanTqma. es jiSebi datestes 
sapilote kvlevebSi. 

kvlevebma daadgina, rom fitoeqstraciis meTodi SeiZleba gamoyenebuli iyos 
keTilSobili metalebis (oqro, vercxli, platina, paladiumi) amosaRebad, rac miuTiTebs 
fitoremediaciis teqnologiis maRal SesaZleblobebze. 

niadagidan da wylid.an mZime metalebis mocileba aris saerTaSoriso donis problema. 
dResdReobiT msoflioSi dawesebulia mkacri regulaciebi   sayofacxovrebo da samrewvelo 
wylebis sisufTaveze. cnobili teqnologiebidan TiToeuls gaaCnia ra uamravi upiratesoba da 

naklovaneba, saWiroa moviZioT axali meTodebi da teqnologiebi. Catardes kvlevebi mZime 
metalebis remediaciis axal-axali meTodebis moZiebisTvis, raTa miRebuli iqnas usafrTxo da 
ekonomiuri varianti.  
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SUMMARY 

 
Bioremediation method is more acceptable in the social context and is recommended for purification of soil 
and water contaminated with heavy metals, when a removal and neutralization of harmful substances is 
implemented by biological agents. Today there are studied more than 400 plants, bacteria and fungi, which 
can take part in bioremediation process. Studies are conducted on real pilot specimen in order to find out 
more efficient biological agents.     

 
 

ФИТОРЕМЕДИАЦИЯ ПОЧВЫ И ВОДЫ,  
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

 
И.И.Микадзе, Л.О.Самхарадзе, Н.Г.Калабегашвили, Д.К.Иоселиани, Г.И.Баларджишвили, 

А.В.Долидзе 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили,  

Институт физической и органической химии им. Петре Меликишвили  
 

РЕЗЮМЕ 
 

Метод биоремедиации более приемлем в общественном плане и рекомендован для очистки почвы и 
воды, загрязненных тяжелыми металлами, когда удаление и нейтрализация вредных веществ 
осуществляется биологическими агентами. На сегодняшний день изучено более 400 растений, 
бактерий и грибков, которые могут принять участие в процессе биоремедиации. Ведутся 
исследования на реальных опытных образцах, чтобы найти более эффективные биологические 
агенты. 
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ქიმიური  ტექნოლოგია 
 

axali saxis mWidebis - geopolimerebis miRebis SesaZleblobis kvleva 
brZmedis nayari widis da bunebrivi qanis safuZvelze 

 
elene SafaqiZe, marine nadiraSvili, vera maisuraZe,  
ioseb gejaZe, evgeni xuWua, Tamar petriaSvili 

 

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
kavkasiis aleqsandre TvalWreliZis mineraluri nedleulis instituti 

 
ganxilulia uklinkero mWidebis warmoebis upiratesobebi ekologiuri da ekonomikuri 
TvalsazrisiT. winamdebare samuSaos mizans warmoadgens brZmedis nayari widis da vulkanuri qanis - 
traqitis safuZvelze axali saxis geopolimeruli mWidebis  miRebis SesaZleblobis kvleva, 
risTvisac Catarebulia gamoyenebuli nedli masalebis meqanikuri da Termuli aqtivacia. 
Seswavlilia nayari widisa da traqitis Termuli gardaqmnebi da mineralwarmoqmnis procesebi 

gaxurebisas. laboratoriul pirobebSi miRebulia geopolimeruli mWidebi gamyarebis sxvadasxva 
reJimis pirobebSi. 

 
bolo ramodenime welia msoflios mecnier-mkvlevarebis did interess iwvevs 

geopolimeruli mWidebis miRebis teqnologiebis SemuSaveba, romlebic, savaraudod, 
portlandcementis alternativad SeiZleba mogvevlinon mas Semdeg, rac daZleuli iqneba rigi 
teqnikuri problemebisa, rac dakavSirebulia geopolimerebis samrewvelo warmoebasTan. 

ekonomikuri da ekologiuri TvasazrisiT geopolimerebis warmoeba efeqturia, erTis 
mxriv, imis gamo, rom warmoebis narCenebis (metalurgiuli widebis, wanataci nacrebis) 
utilizaciis saSualebas iZleva, xolo meores mxriv, geopolimerebis warmoebisas 80 %-iT 

mcirdeba gamoyofili saTburis airebis raodenoba portlandcementis warmoebasTan SedarebiT. 
aRsaniSnavia, rom adamianis teqnikuri moRvaweobis Sedegad atmosferoSi CO2-is gamoyofis 

mixedviT cementis warmoebis wili 5 %-s Seadgens. am monacemiT cementis warmoeba me-3 
adgilzea transportisa da energetikis dargebis Semdeg [1]. 

energodamzogavi teqnologiebis Ziebis procesSi specialistebi cdilobden CaenacvlebinaT 
portlandcementi iseTi iafi mWida masaliT, romelic ar saWiroebda maRaltemperaturul 
(1400-14500C) gamowvas da miiReboda  samrewvelo narCenebis bazaze.  aseTi mWida - widatute 

cementis saxiT gamoigona frangma mecnierma emil langinma me-19 saukunis bolos. xolo 
widatute mWidebis kvleva da Teoriuli safuZvlebis Seswavla daiwyo v. d. gluxovskis mier 
1958 w. kievis sainJinro-samSeneblo institutSi [2]. Sedegad Seiqmna widatute mWidebis 

warmoebis teqnologia, romelic zogierTi parametriT mniSvnelovnad aWarbebs 
portlandcementisas, xolo energodanaxarjebi portlandcementis warmoebisas mniSvnelovnad 
metia widatute mWidebis warmoebis xarjebTan SedarebiT, sadac erTaderT energotevad 

process widebis dafqva warmoadgens. 
widatute mWidebis da maTgan warmoebuli betonebis specifikuri Tvisebebia: 
• maRali meqanikuri simtkice da medegoba cveTisadmi; 

• wyal- da atmosferuli medegoba; 
• wyal- da haergaumtaroba; 
• dabali siTbogamoyofa gamyarebis procesSi; 

• maRali xurvalmedegoba da a.S. 
widatute mWidebze damzadebuli betonebisTvis ar aris aucilebeli betonis Semavseblis 

– qviSis gasufTaveba Tixuri da mtvrisebri minarevebisgan, rogorc es portladcementiani 

betonebisTvis aris saWiro. Tixuri minarevebi  widatute betonebSi qimiurad urTierTqmedeben 
tutesTan da warmoqmnian uxsnad, Zlier mWida Tvisebebis mqone tutealumosilikatebs, xolo 
mtvrisebri minarevebi axdenen betonis narevis armirebas da simtkices mateben mas. 

uaryofiT Tvisebebad SeiZleba CaiTvalos maRali marilgamoleqva da dabali bzarmedegoba. 
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am parametrebis daregulireba moxda mas Semdeg, rodesac Seiqmna geopolomeruli mWidebi, 
romlis mamamTavrad iTvleba frangi mecnieri Jozef davidovici [3]. geopolimeruli mWida 
aris masala polimeruli struqturiT Termulad aqtivirebuli kaolinebis da 

mindvrisSpaturi samTo qanebis, aseve widebis, nacrebis da sxva samrewvelo narCenebis 
safuZvelze. 

geopolimeruli mWidas miRebis principi emyareba alumosilikaturi mdgenelis (mTis 

qanebis) aqtivacias tuteSemcveli komponentis (natriumis an  kaliumis tute, tutemetalTa 
karbonatebi an silikatebi) meSveobiT. tute garemoSi adgili aqvs  alumosilikaturi 
komponentis fragmentacias. amis Sedegad warmoiqmneba aluminaturi da dabalfuZiani  

silikaturi anionebi,  romelTaganac SiO-O-Al-O-Si kavSirebis warmoqmnis xarjze yalibdeba 
samganzomilebiani polimeruli karkasi (alumosilikaturi hidrogeli). mis SemadgenlobaSi 
aRweven tute kaTionebi, romlebic kaJmiwa-Jangbadovani tetraeerebs Soris AlO4-is 
Canergvisas warmoSobili uaryofiTi muxtis kampensirebas axdenen. amis Sedgad, tute 
kaTionebi mWidrod ebmebian alumosilikatur karkasSi da masala iZens maRal wyalmedegobas 
da medegobas gamotutvisadmi. 

rac ufro aqtiuria alumosilikaturi komponenti, miT maRali simtkicis geopolimeruli 
masala miiReba. kerZod, rodesac alumosilikaturi komponenti warmodgenilia metakaolinis – 
Al2Si2O7 saxiT (miiReba Tixuri mineralis – kaolonitis gamowvis Sedegad 500-8000C-ze), 
ufro aqtiurad xdeba silikaturi da aluminaturi ionebis gadasvla tute xsnarSi. am mxriv, 

widebi da wanataci nacrebi CamorCebian metakaolins. avtorebi [4] aRniSnaven, rom 
metakaolinis tute aqtivaciiT miRebuli geopolimeri warmoadgens erTgvarovan srulyofil 
gels, maSin, rodesac widis an wanataci nacrisgan miRebuli geopolimeris mikrostruqtura 

gamoirCeva naklebi erTgvarovnebiT da Sedgeba reaqciaSi arSesuli nawilakebisgan, romlebic 
alumoslikaturi geliT arian Secementebulni. 

J.davidovici Tvlis, rom sawyisi nedleulis temperaturuli aqtivacia aCqarebs bunebrivi 

ceolitebis msgavsi mtkice polimeruli struqturis Camoyalibebas [5]. 
geopolimeruli masalebis erT-erTi nairsaxeobaa  mWidebi, miRebuli  wmindaddafquli 

vulkanuri qanebis da granulirebuli widebis safuZvelze, romelTac emateba  natriumis an 

kaliumis hidroqsidebis an silikatebis xsnarebi [6].  am mWidebs gaaCniaT unari gamyarden 
rogorc Tbo-teniani damuSavebis Sedegad, aseve normalur pirobebSi. vulkanuri qanebis 
SemadgenlobaSi Sedis sxvadasxva Tvisebebis mqone mineralebi: kvarci, mindvris Spatebi, 

piroqsenebi, qarsebi, amfibolebi, olivini da a.S. zogierTi am mineralebidan ixsneba tute 
areSi da warmoqmnis polimerul polisilikatur struqturebs. 

imisTvis rom miviRoT maRali xarisxis geopolimeruli mWida, saWiroa alumosilikaturi 

komponenti (vulkanuri qanebi, granulirebuli widebi) aqtiur formaSi gadaviyvanoT.      
saqarTveloSi granulirebuli widebis maragi didi xnis amowurulia. rusTavis 

metalurgiuli qarxnis widis sayrelebSi SemorCenilia mxolod nayari widebis sakmaod didi 

raodenoba (ramodenime mln. tona), romelic hidravlikurad dabalaqtiur masalas warmoadgens. 
winamdebare samuSaos mizans warmoadgens saqarTveloSi amJamad arsebuli nayari widebis 

da vulkanuri qanis - traqitis safuZvelze axali saxis uklinkero - geopolimeruli 

mWidebis  miRebis SesaZleblobis kvleva. am miznis miRweva SeuZlebelia  nayari widebis 
gaaqtiurebis gareSe. aqtivacia emyareba am masalisTvis garkveul struqturuli 
arastabilurobis miniWebaSi, risTvisac ramodenime meqanizmi arsebobs. esenia: meqanikuri, 

temperaturuli da qimiur aqtivacia. 
1. temperaturuli aqtivacia: nedleuli masalebis gaxureba iseTi reJimiT, rom 

movaxdinoT kristaluri struqturis amorfizacia, romelic ufro reaqciisunariania; 

2. meqanikuri aqtivacia: wmindad dafqva (5000 - 6000 sm2/g xvedriTi zedapiriT), 
ganapirobebs ara mxolod dasamuSavebeli masalis meqanikur dawvrilmanebas, aramed nawilakebis 
struqturis Secvlas, rac dafqvis kameraSi energiis maRali koncentraciiT ganisazRvreba.  

meqanikuri aqtivaciis Sedegad icvleba nivTierebis kristaluri meseri, rasac Tan sdevs misi 
potenciuri da zedapiruli energiebis gazrda, romelic mis deformirebul moculobaSi 
akumulirdeba [7];      
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3. widebis qimiuri aqtivacia, rogorc cnobilia, mimdinareobs tutis an sulfatebis 
xsnarebis zemoqmedebis Sedegad. geopolimerul kompoziciaSi tute komponenti TavisTavad 
igulisxmeba, amitom aqtivaciis es forma saxezea. 

vulkanuri qanis saxiT gamoyenebuli iqna cixisubnis (ozurgeTis r-ni) traqiti,  
romelic warmoadgens askanis bentonituri Tixebis sabados gadamxurav qans, romelic 
mopovebiTi samuSaoebis warmoebisas moxsnilia da dasawyobebuli masivebis saxiT da, 

Sesabamisad, nayari widis msagavsad, teqnogenur naCenebs warmoadgens. 
widisa da traqitis temperaturuli gardaqmnebis Sesaswavlad Catarda maTi 

Termogravimetruli analizebi ungruli warmoebis Q-1500D markis derivatografze. gaxurebis 
siCqare 100C/wT. etalonuri nivTiereba – Al2O3. eqsperimentis meTodika da xelsawyos 

muSaobis principi mocemulia [8]. 
 

 
 

   
nax.1. nayari widis (n.w.) gaxurebis mrudebi 20-1000 0C temperaturul intervalSi 

 

nayari widis Termul mrudze (nax. 1) 110-dan 210 0C-mde temperaturul intervalSi 

adgili aqvs meqanikurad bmuli da adsorbciulad mierTebuli wylis aorTqlebas, rac 
endoTermuli procesia (wonis danakargi 3.9 %-ia).  endoTermuli pikebi 3800C da 5100C 
temperaturebze, savraudod, nayari widis kristaluri struqturis nawilobriv amorfizacias 

ukavSirdeba. sakmaod  didi egzoTermuli efeqti 600-dan 7800C-mde (maqsimumi 7000C-ze) 
amorfuli struqturis (miniseburi fazis) gadakristalebaze miuTiTebs. am intervalSi wonis 
danakargi maqsimaluria - 7.3 %. avtorebis [9] azriT  am egzoTermuli monakveTis farTis 
mixedviT SeiZleba ganvsazRvroT widaSi arakristaluri - miniseburi fazis Semcveloba. kidev 

erTi endoTermuli ubani gaaCnia widas 7800C-ze, rac dakavSirebuli unda iyos Fe3O4-is 

warmoqmnasTan [10]. 
traqitis Termul mrudze (nax.2) endoTermuli efeqtebi 160 da 1900C-ze dakavSirebulia 

meqanikurad bmuli da SreebsSorisi wylis (bentonituri Tixebis narCeni) dakargvasTan (wonis 

danakargi 2.2%-s Seadgens). patara egzoTermuli piki 4800C-ze, savaraudod, mcire 

raodenobiT arsebuli orvalentiani rkinis (Fe+2) samvalentianamde (Fe+3) daJangvas 

ukavSirdrba. amas moyveba endoTermuli efeqti 500-dan 5500C-mde temperaturul intervalSi, 

sadac, savaraudod, mindvris Spatis (mikroklinis) kristaluri meseris nawilobriv 

amorfizacia xdeba (wonis danakrgi maqsimalurs – 3.5% aRwevs), xolo egzoTermuli efeqti 
5700C-ze, SesaZloa amorfizirebuli mindvrisSpaturi mineralis rekristalizacias Seesabameba 

[11]. 
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nax.2. traqitis (tr.) gaxurebis mrudebi 20-1000 0C temperaturul intervalSi 

 

    rogorc sakvlevi masalebis DTA mrudebidan Cans, widis gaxurebis procesSi aqtiuri 
(endoTermuli) ubnebia 3500C-dan 6000C-mde, xolo traqitis SemTxvevaSi 4800C-dan 5700C-mde 
temperaturul intervalebSi, rodesac,  adgili aqvs qimiurad bmuli wylis gamoyofas, rasac 

moyveba mineralebis kristaluri meseris nawilobrivi amorfizacia.  
     amrigad, orive masalisTvis aqtiuri ubnebi 480 - 5700C temperaturebis intervalSia. am 
ubane orive masala yvelaze reaqciiunariania, vinaidan kristaluri faza minimaluria. 

     am hipoTezis gasamyareblad CavatareT sakvlevi masalebis: nayari widis da traqitis 
Termuli damuSaveba 550 da 8000C-ze, maqsimalur temperaturaze 30 wT. dayovnebiT da 
Semdgomi swrafi gacivebiT, raTa SegvenarCunebina aqtiuri faza. sawyisi da 

TermodamuSavebuli masalebi Seswavlili iqna rentgenofazuri analizis meTodiT. 
     rentgenofazuri analizi tardeboda rentgenul difraqtometrze „ДРОН-1.5“.  A-Cu + C 
(grafitis monoqromatori). gadaRebis reJimi: U = 35Кv; J = 20 mA.  
rogorc rentgenofazurma analizebma aCvena (nax.3), nayari wida ZiriTadad warmodgenilia 
minerali melilitis  saxiT - 2.85-2.87, 2.455-2.60, 1.760-1.762 Å.  

meliliti brZmedis widis ZiriTadi Semadgeneli mineralia, romlic warmoadgens 
gelenitisa (2CaO • Al2O3 • SiO2) da okermanitis (2CaO • MgO • 2SiO2) uwyvet myar xsnars.  
amave dros unda aRiniSnos, rom 5500C-ze damuSavebul widaSi melilitis difraqciuli 

maqsimumebis ricxviTi mniSvnelobebi gansxvavdeba daumuSavebeli da 800 0C-ze   damuSavebuli  

widis  igive   mineralis   difraqciuli   maqsimumebis mniSvnelobebisgan (nax. 3),  rac 
imaze metyvelebs, rom 5500C-ze damuSavebul widaSi mineralis kristaluri meseri garkveul 

gardaqmnebs ganicdis. 
 

 
 

nax. 3. nayari widis (n.w.) rentgenogramebi: 1 - daumuSavebeli,  
2 – TermodamuSavebuli 5500C-ze, 3 – TermodamuSavebuli 800 0C-ze 
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nax. 4. traqitis (tr.) rentgenogramebi: 1 - daumuSavebeli,  

2 – TermodamuSavebuli 5500C-ze, 3 – TermodamuSavebuli 800 0C-ze 
 

 
geopolimeruli mWidebis dasamzadeblad Sedgenili iqna Semdegi kompoziciebi:  
 
№1. n.w. (daumuS.) - 50 % 

    tr. (daumuS.) - 50 % 
№2. n.w. (5500C) - 50 % 
    tr. (5500C) - 50 % 

№3. n.w. (8000C) - 50 % 
    tr. (8000C) - 50 % 
(SeniSvna: �n.w. – nayari wida, tr. – traqiti). 

 
masalebi ifqveboda laboratoriul burTulebian wisqvilSi 1 sT. ganmavlobaSi. miRebul 

narevs emateboda 10 %-iani NaOH - 7 %-is odenobiT dafquli masalebis saerTo masidan. 

ganisazRvra comis normaluri sisqis konsistencia.  
dayalibda 2 X 2 X 2 sm zomis nimuSebi, romelTa nawili inaxeboda haerze +180C 

temperaturaze, nawili wyalSi da nawili haer-tenian garemoSi +180C temperaturaze. nimuSebi 
gamoicada 5 t simZlavris hidravlikur wnexze dayalibebidan 28 dRe-Ramis Semdeg (cxrili 

1).  
 

cxrili 1. geopolimeruli mWidebis fizikur-meqanikuri testirebis  Sedegebi 
 
№ xvedriTi 

zedapiri, 
sm2/g 

comis  normaluri 
sisqis konsistencia, 

% 

simtkice kumSvaze gamyarebis pirobebis mixedviT, 
kg/ sm2 

haerze  wyalSi haer-teniani garemo 

1 9250 33 50 35 40 

2 8650 36 95 70 65 

3 7700 36 80 60 76 
 

rogorc cxrili 1-is monacemebidan Cans, miRebuli mWidebidan simtkicis ukeTesi 
maCveneblebi, gamyarebis pirobebis miuxedavad, gaaCnia №2 mWidas, romelic Sedgeba  5500C 
temperaturaze damuSavebuli nayari widisa da traqitisgan. amave dros, yvela mWida ukeTes 
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Sedegs iZleva haerze gamyarebis pirobebSi, Semdeg haer-tenian garemoSi da bolos, wyalSi 
gamyarebisas. 

Catarebuli eqsperimentebi es aris sawyisi sasinji etapi Semdgomi kvlevebisaTvis, raTa 

gamovavlinoT da davxvewoT axali mWidebis - geopolimerebis Semadgenlobebi da miRebis 
teqnologiebi adgilobrivi aradeficituri da iafi nedleulis safuZvelze. 
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STUDY OF POSSIBILITY OF RECEPTION OF THE NEW TIPES BINDING MATERIALS –  

GEOPOLYMERS ON THE BASIS OF THE DUMP SLAG AND VOLCANIC ROCK 
E.Shapakidze, M.Nadirashvili, V.Maisuradze, I.Gejadze, E.Xuchua, T.Petriashvili 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
Caucasian Alexander Tvalchrelidze Institite of Mineral Resources 

SUMMARY 
Advantages of production of binders without clinker with ecological and economic point of view are observed. 
The purpose of the given work is studying of possibility of receiving  the new types of binders - geopolymers on 
the basis of dump slag and volcanic rock - trachyte, for what mechanical and thermal  activation of the used raw 
materials was carried out. Thermal transformations of a dump slag and trachyte, and also mineralogenesis 
processes are studied at heat. The geopolymeric binders at various modes are in vitro received. 

 
ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ НОВОГО ВИДА ВЯЖУЩИХ - ГЕОПОЛИМЕРОВ 

НА ОСНОВЕ ОТВАЛЬНОГО ШЛАКА И ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ 
Е.В.Шапакидзе, М.Р.Надирашвили, В.Н.Майсурадзе, И.В.Геджадзе, Е.Хучуа, Т.Петриашвили 

Тбилисский Государственный Университет им. Иванэ Джавахишвили 
Кавказский Институт Минерального Сырья им. Александра Твалчрелидзе 

РЕЗЮМЕ 
Рассмотрены преимущества производства безклинкерных вяжущих с экологической и экономической 
точки зрения. Целью данной работы является  изучение возможности   получения новых видов вяжущих 
– геополимеров на основе отвального доменного шлака и вулканической горной породы – трахита, для 
чего проводилась механическая и термическая активация использованных сырьевых материалов. 
Изучены термические превращения отвального шлака и трахита, а также процессы минералообразования 
при нагреве. В лабораторных условиях получены геополимерные вяжущие при различных режимах 
твердения. 
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ქიმიური  ტექნოლოგია 
 

azotSemcveli qrom-manganumiani foladis koroziuli mdgradoba 
 

nodar luarsabiSvili, eTer gozaliSvili, giorgi jafariZe 
ssip - ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 

 
azotis gazrdili wnevis qveS eleqtrowiduri gadadnobiT miRebulia azotSemcveli 
rTuladlegirebuli Cr-Mn-iani foladi. Seswavlilia fuZe da axali azotSemcveli foladebis 
mikrostruqturebi. axali foladi 3%-iani NaCl-is wyalxsnarSi miekuTvneba koroziamedeg 
foladebs.  lokaluri saxis koroziisadmi midrekilebis eleqtroqimiuri prognozirebis 

meTodis mixedviT azotSemcveli foladi koroziamedegia, rac dadasturebulia xangrZlivi 
gravimetruli atmosferuli koroziuli gamocdebiT. 

 
ukanasknel wlebSi gansakuTrebuli YyuradReba eqceva azotis gazrdili Semcvelobis 

mqone foladebis miRebas da kvlevas, radgan aseT SenadnobebSi SesaZlebelia plastikurobis 
danakargis gareSe simtkicis, koroziamedegobis, mxurvalsimtkicis da austenitis 
stabilurobis gazrda, rogorc temperaturis, aseve Zabvebis an plastikuri deformaciis 

zegavleniT. amasTan,  azoti aferxebs intermetaluri fazebis warmoqmnas.Bazotis saSualo da 
maRali Semcvelobis  pirobebSi SesaZlebelia  martensituli, austenituri da dupleqs-
SenadnobTa axali klasebis miReba. aseTi foladebis gamoyenebis areali didia, magaliTad 

uJangavi samedicino instrumentebis, burTula-sakisrebis, qimiuri da navTobteqnologiis, 
zRvis wyalSi, koroziulad aqtiur areebSi da maRal temperaturebze  momuSave 
konstruqciebisaTvis, eleqtroteqnikaSi aramagnituri detalebisaTvis da sxv. 

maRalazotiani foladebis miReba problematuria, radgan azotis xsnadoba liTonSi 
Zlier mcirdeba Txevadi mdgomareobidan kristalizaciis dros. ukanasknel wlebSi msoflioSi 
didia interesi azotisa da damcavi airebis wnevis qveS eleqtrowiduri gadadnobis 

teqnologiisadmi miZRvnili kvleviTi samuSaoebisadmi. am procesis zogadi upiratesoba 
mdgomareobs imaSi, rom miiReba xarisxiani erTgvarovani sxmuli mcire kristaluri 
segregaciiT, gogirdis  da araliTonuri CanarTebis minimaluri doniT, Jangbadisadmi 

midrekili malegirebeli elementebis naklebi danakargebiT. miRebul namzadSi ar aris 
wyalbadi da rac mTavaria, airovani azotis gamoyeneba misi dabali fasis gamo, azotSemcvel 
ligaturebTan SedarebiT, mniSvnelovnad amcirebs foladis TviTRirebulebas. 

institutSi damuSavebulia azotis gazrdili wnevis qveS eleqtrowiduri gadadnobiT 
azotSemcveli rTuladlegirebuli 1.5-2kg masis mqone Senadnobebis miReba [1]. eqsperimentSi 
gamoyenebulia eleqtrowiduri gadadnobis A-550 markis danadgari, 140 kvt simZlavriT, 3000 

amp maqsimaluri denis ZaliT, spilenZis   kristalizatoriT, romlis Siga diametri 60 mm-ia, 
xolo simaRle 200 mm. dnobebSi gamoyenebuli iyo Semdegi qimiuri Sedgenilobis wida: 70% 
CaF2, 15% Al2O3, 15% СаО.  

sur. 1-ze mocemulia Cvens mier konstruirebuli modernizebuli eleqtrowiduri 
gadadnobis danadgaris gazrdili wnevis kameris sqema. koroziul maxasiaTeblebze azotis 
gavlenis Sesaswavlad gamoyenebuli iyo institutSi damuSavebuli dabalnaxSirbadiani qrom-

manganumiani foladi (cxr. 1, fuZe), romelic danergili iqna natriumis sulfidis warmoebaSi. 
eleqtrowiduri dnobisaTvis am foladisagan damzadda gadasadnobi eleqtrodi. 8 atm. wnevis 
qveS azotis areSi gadadnobis Sedegad miRebul iqna Senadnobi qimiuri SedgenilobiT (cxr. 1, 

axali).  
miRebuli sxmuli aris saRi, moculobaSi forebis gareSe, kargi zedapiriT da azotis 

SemcvelobiT. yovelive es adasturebs, rom institutSi Seqmnil danadgarze azotis gazrdili 

wnevis pirobebSi SesaZlebelia foladebis airovani azotiT legireba. gadasadnobi 
eleqtrodisaTvis gamoyenebuli foladis furclis da miRebuli sxmulis mikrostruqturuli 
kvlevisaTvis meqanikurad polirebuli zedapiri mowamluli iyo azotmJavas hidroqloridiT 

(1moliHNO3+3moliHCl). 
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sur. 1. eleqtrowiduri gadadnobis gazrdili wnevis kameris sqema 

1 – airis wnevis damWeri, 2 – kameris gacivebadi Tavsaxuri, 3 – airis wnevis qveS myofi 
sivrce, 4 – eleqtrodis damWeri da damwoli lilvi, 5 – damakavSirebeli, 6 – eleqtrodi,  
7 – kristalizatori, 8 – wida, 9 – Txevadi liToni, 10 – namzadi,  11 da 12 – fxvnilovani 

danamatebis mimwodebeli Snekuri mowyobilobebi,  tr. – eleqtrokveba. 
 

standartuli meTodikebis gamoyenebiT [2,3] Seswavlili iyo cxr.1-Si mocemuli Cr-Mn-
iani foladebis koroziuli qceva aerirebul 3% -ian NaCl-is wyalxsnarSi oTaxis 
temperaturaze. gansazRvruli iyo koroziis siCqareebi gravimetrulad da potenciodinamikuri 
mrudebis tafelis daxrebiT. aseve  Catarebuli iyo cikluri potenciodinamikuri skanireba 

lokaluri koroziis prognozirebisTvis [4].  
 

cxrili 1. foladis nimuSebis qimiuri Sedgeniloba, mas.% 

 
nimuSi 

Sedgeniloba  

Fe C Si Cr Mn Ni N 
fuZe balansi 0,06 0,9 24 14 0,1 - 

axali balansi 0,09 0,9 21,4 11,8 0,1 0,28 

     
am mizniT gamosacdeli foladis nimuSebidan, romelTa qimiuri Sedgeniloba mocemulia 

cxr. 1-Si, damzadebuli iyo standartuli eleqtrodebi [4] eleqtrulad izolirebuli 
gverdiTi zedapiriT. atmosferuli gravimetruli gamocdebisTvis damzadebuli iyo xuTi 
cilindruli formis nimuSi ~ 15 sm2 zedapiris farTiT da  ~ 12 g masiT. maTi gamocdis 
xangrZlivobam Seadgina 3000 sT, aqedan 20% ultraiisferi dasxivebis pirobebSi 
mimdinareobda ~200C temperaturaze, nimuSebis perioduli danamviT 3%-iani NaCl-is 
wyalxsnariT.  

koroziis siCqaris dasadgenad tafelis daxrebis saSualebiT gamoyenebuli iyo 0,1 da 0,4  
mv/wm-is siCqariT gadaRebuli kaTodur-anoduri potenciodinamikuri mrudebi -250≤  Ekor. ≤250 
mv intervalSi. aseve Seswavlili iyo foladebis anoduri potenciodinamikuri qceva 
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wonasworulidan 0,5 v-mde potencialTa diapazonSi. potencialebi mocemulia  qlor-
vercxlis eleqtrodis mimarT. koroziis siCqaris gadasaTvlelad koroziis denis 
mniSvnelobidan (mka/sm2) siRrmiT maCvenebelze (mm/weli) gamoyenebuli   iyo     specialuri 

programa [5].  
koroziis lokaluri saxeebis riskebis  prognozireba movaxdineT potenciodinamikuri 

cikluri skanirebis meTodikiT [3,4]. foladis eleqtrodi, romlis muSa zedapiri ar 

aRemateboda 2 sm2-s, Tavsdeboda gamosacdel xsnarSi. 24 sT-iani dayovnebis Semdeg 
damyarebuli  koroziis potencialidan 0,4 mv/wm siCqariT xdeboda polarizaciuli mrudebis 
gadaReba dadebiTi mimarTulebiT da Semdeg ukusvliT,  anoduridan kaTodur ubanSi. orive 

mimarTulebiT  SerCeuli iyo zRvruli potencialis iseTi mniSvneloba, rom am dros 
miRweuli maqsimaluri denis simkvrive, zedapiris  Zlieri cvlilebis Tavidan asacileblad,  
ar aRemateboda 10-4 a/sm2. TiToeuli mrudis skanireba xdeboda orjer, cudi aRwarmoebis 

SemTxvevaSi - samjer.  
mowamvlis Semdeg fuZe foladis mikrostruqturis SeswavliT gamovlinda 

maRaltemperaturuli deformaciiT gamowveuli wagrZelebuli marcvlis sazRvrebi (sur.2). 

meti gadidebisas marcvlis sazRvrebze SeimCneva ufro Ria feris gamonayofebi - savaraudod 
sigma faza.  miRebuli sxmulis mikrostruqtura sawyis mdgomareobaSi da 5500C 
temperaturaze 7 sT-iani mowvis Semdeg warmodgenilia sur.3-ze (Sesabamisad a da b).  

 

 
sur. 2. fuZe foladis mikrofotografia (X 100) 

 

 
                          a                                              b 
sur. 3.  sxmulis mikrostruqtura: a – sawyis mdgomareobaSi, b – 5500C-ze 7 sT-iani mowvis 

Semdeg (X 100) 
     
misi mikrostruqtura sakmaod msxvilmarcvlovania (sur.3 a). mcire gadidebisas Cans 

svetiseburi kristalebi, romlebic daaxloebiT 600-iani kuTxiT arian daxrilebi sxmulis 
zedapiridan centrisaken kristalizaciis frontis mimarTulebiT. 5500C-ze 7 sT-iani mowvis 
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Semdeg mikrostruqturaSi (sur.3, b) mkveTrad gamoikveTa marcvlis sazRvrebi da marcvlis 
Sida sxvadasxva zomis gamonayofebi qromis nitridebis da karbonitridebis saxiT. 
    foladebis koroziis potencialebis mniSvnelobebi 3%-iani NaCl-is wyalxsnarSi 

dayovnebis xangrZlivobis  mixedviT  icvleba diapazonSi -0,28-dan -0,40 v-mde. amasTanave, 120 
sT-is Semdeg orive foladis koroziis potencialTa mniSvnelobebi uaxlovdeba erTmaneTs da 
Seadgens -0,380 v-s, rac savaraudod gamowveulia pasivaciuri furCis erTnairi bunebiT. 

     azotiani foladis anoduri potenciodinamikuri qcevis Seswavlam 3%-ian NaCl-is 
xsnarSi aCvena, rom am areSi foladi warmoadgens  pasivirebad sistemas koroziis 
potencialidan -0,11 v-mde, Tumca fuZesTan SedarebiT maRali gaxsnis deniT. amis Semdeg xdeba 

denis simkvriveTa daaxloveba (sur.4). azotiani foladisgan gansxvavebiT fuZe foladis 
potenciodinamikur mrudze SeimCneva garkveuli aqtiuri gaxsnis ubani, romelic aRar 
fiqsirdeba 0,1 mv/wm siCqariT gadaRebul mrudebze. miuxedavad imisa, rom skanirebis 

sxvadasxva siCqarisas mrudis forma SenarCunebulia, icvleba  parametrebi, ris gamoc 
ricxviTi mniSvnelobebis motana safuZvels moklebulia. fuZe foladis da azotiani foladis 
Sedgenilobebs Soris arsebobs garkveuli gansxvaveba (cxr.1), rac ar iZleva calsaxa 

daskvnebis gakeTebis saSualebas azotis gavlenis Sesaxeb. 
     potenciodinamikurma skanirebam wonasworuli potencialidan 0,80 v-mde ar gamoavlina 
koroziul-eleqtroqimiuri qcevis araviTari cvlileba. didi gansxvaveba pitingis warmoqmnis 

da koroziis potencialebs Soris, iseve, rogorc koroziis potencialis  droSi uaryofiTi 
mniSvnelobebisken gadanacvleba ar iZleva pitinguri koroziis SesaZleblobis  SesaxebB 
saboloo daskvnis gakeTebis saSualebas.  

     lokaluri koroziis eleqtroqimiuri prognozirebisTvis cikluri potenciodinamikuri 
skanirebiT xsnarSi eleqtrodis 24 sT-iani dayovnebis Semdeg gadaRebuli potenciodinamikuri 
mrudebi warmodgenilia sur.5-ze. anoduri ubnis forma ZiriTadad SenarCunebulia, Tumca 

mrudebi xsnarSi eleqtrodis dayovnebis gamo gadanacvlebulia potencialebis  
eleqtrouaryofiTi da denebis SedarebiT maRali mniSvnelobis mimarTulebiT. polarizaciuli 
skanirebis parametrebi, romelTa urTierTmimarTebis safuZvelze xdeba lokaluri koroziis 

prognozireba,  warmodgenilia cxr.2 -Si.  
    orive foladis koroziis potencialebis mniSvnelobebi mdebareoben repasivaciis da 

pitingis warmoqmnis potencialebis mniSvnelobaTa  Soris. aseTi ganlageba am ori parametris 

siaxlovis  SemTxvevaSi SesaZloa dakavSirebuli iyos lokaluri koroziis riskTan, Tumca  
repasivaciis potencialis pitingis warmoqmnis potencialTan SedarebiT ~250 mv-iT ufro 

eleqtrouaryofiTi mniSvneloba gamoricxavs skanirebis siCqaris gavleniT repasivaciis 
potencialis mniSvnelovan adgilmonacvleobas [5]. mrudebisTvis  damaxasiaTebeli dadebiTi 
histerezisi  agreTve miuTiTebs medegobaze lokaluri koroziis mimarT. 

 

 
sur. 4. Cr-Mn-iani foladebis 

potenciodinamikuri mrudebi  3%-ian  NaCl-is 
xsnarSi (0,4 mv/wm) azotiT (---) da mis 

gareSe (__) 

sur. 5. Cr-Mn-iani foladebis cikluri 

potenciodinamikuri mrudebi 3%-ian  NaCl-is 
xsnarSi 
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polarizaciuli skanirebis parametrebis mniSvnelobebi gviCvenebs, rom Senadnobebi Zalian 
advilad ganicdian pasivacias. mrudis aseTi xasiaTi asocirdeba lokaluri koroziisadmi 
mdgradobasTan. azotian folads ar axasiaTebs  aqtiur-pasiuri gadasvla, xolo fuZisTvis 

damaxasiaTebeli piki mdebareobs koroziis potencialidan 90 mv-iT ufro eleqtrouaryofiTi 
mimarTulebiT, ris gamoc naklebad moaxdens gavlenas fuZe foladis medegobaze lokaluri 
koroziisadmi.  

 
cxrili 2. Cr-Mn-iani foladebis polarizaciuli skanirebis parametrebi 

# parametrebi mniSvneloba 

fuZe Axali 

1 koroziis potenciali -0,376 -0,380 

2 repasivaciis potenciali -0,410 -0,390 

3 pitingis warmoqmnis potenciali -0,120 -0,120 

4 anod.-kaT. gadasvlis potenc.ukusvliT mrudze -0,380 -0,390 

5 histerezisi dadebiTi dadebiTi 

6 aqtiur-pasiuri gadasvla Aar aqvs Aqvs 

 
amgvarad,  xsnarSi 24 sT-iani dayovnebis Semdeg gadaRebulma potenciodinamikuri mrudis 

analizma  gviCvena, rom foladi advilad pasiurdeba da ar aris midrekili koroziis 

lokaluri saxeebisadmi, rogoricaa pitinguri, RreCovani, wylulovani da a.S. es Sedegi srul 
SesabamisobaSia literaturul monacemebTan, romelTa mixedviT azoti amcirebs pitingur 
korozias da zrdis koroziuli daRlilobis zRvars [6,7].  

potenciodinamikuri mrudebidan tafelis daxrebis gamoyenebiT gansazRvruli iqna 
koroziis denis simkvriveebi (ma/sm2) da Semdeg gadaTvlili iqna koroziis siCqareTa 
mniSvnelobebze (mm/weli). gamoyenebuli iyo, rogorc kaToduri, aseve anoduri da kaTodur-

anoduri mrudebi, koroziis denebis da siCqareebis mniSvnelobebi Cr-Mn-iani foladisTvis 
(axali) warmodgenilia cxr.3-Si. 
                                                                                                                                                               
cxrili 3. Cr-Mn-iani foladis koroziis siCqareTa mniSvnelobebi 3%-iani NaCl-is xsnarSi 

# 1 2 3 4 5 6 7 8 

i,ma/sm2 0,0013 0,0013 0,0039 0,0008 0,0015 0,0013 0,0004 0,0003 

k,mm/weli 0,0146 0,0146 0,0439 0,0094 0,0175 0,0146 0,0049 0,0035 

K saS.mm/weli 0,015±0,008 
 

koroziis Sefasebis aTbaliani sistemis mixedviT foladi ganekuTvneba koroziamedeg 
foladebs [8]. mikroskopiuli daTvalierebiT gamocdebis Semdeg nimuSebis zedapiri ar iyo 
dazianebuli. 

daCqarebuli meTodiT miRebuli daskvna dadasturda atmosferul pirobebSi xangrZlivi 
gamocdebiT,  rodesac 3%-iani natriumis qloridis xsnaris perioduli dasxurebis  da 
ultraiisferi dasxivebis pirobebSi axali foladis koroziis siCqarem Seadgina  

0,0061±0,0012 mm/weli.  axali foladis koroziamedegobis klasi atmosferul pirobebSi 
gamocdis Sedegad rCeba zRvrebSi 0,01-dan 0,05 mm/weli - koroziamedegi foladi [8]. 

tafelis daxrebis mixedviT miRebulma koroziis siCqareebma fuZe foladisTvis Seadgina 

0,0001±7,06E-05 mm/weli. Sefasebis aTbaliani sistemiT is  sruliad koroziamedegia.  
aseTi gansxvaveba koroziamedegobaSi SeuZlebelia aixsnas mxolod qromis SedarebiT 

maRali SemcvelobiT (24Cr14Mn) azotian foladTan SedarebiT (21Cr12Mn). mniSvnelovani 

roli ekisreba nitridebis warmoqmnas, rac zogierTi literaturuli monacemebiT ganapirobebs 
qromis matricis gaRaribebas [9] da mapasivebeli fenis  nakleb simtkices. zogierTi avtori 
uaryofs qromis matricis gaRaribebas foladSi azotis gacilebiT didi raodenobis (~1%) 
Semcvelobisasac ki [10]. ufro metad savaraudoa qromis nitridebiT da karbonitridebiT 
gamowveuli mapasivebeli fenis araerTgvarovneba da misi gavleniT koroziis siCqaris zrda. 
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damuSavebulia azotis gazrdili wnevis qveS eleqtrowiduri gadadnobiT azotSemcveli 
rTuladlegirebuli 1,5-2,0 kg masis mqone Senadnobebis   miRebis meTodi. miRebulia azotis 
Semcveli Cr-Mn-iani ferituli klasis foladi, romelic 3% NaCl-is wyalxsnarSi 

miekuTvneba koroziamedeg foladebs.  fuZe foladi xasiaTdeba aqtiuri gaxsnis ubniT, rac ar 
axasiaTebs azotis Semcvel folads. lokaluri saxis koroziisadmi midrekilebis 
eleqtroqimiuri prognozirebis meTodis mixedviT, azotSemcveli foladi ar aris midrekili 

lokaluri koroziisadmi, rac dadasturebulia xangrZlivi gravimetruli atmosferuli 
koroziuli gamocdebiT. 
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CORROSION RESISTANCE OF NITROGEN-CONTAINING CHROMIUM-MANGANESE 

STEEL 
N.Luarsabishvili, E.Gozalishvili, G.Djaparidze 

LEPL - Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Material Science 
SUMMARY 

The multiple alloyed nitrogen- containing   Cr-Mn steel was obtained under heightened pressure of nitrogen by 
means of electroslag remelting. The microstructures the basic and new nitrogen- containing   steels have been 
studied. The new steel in 3% NaCl aqueous solution belongs to corrosion resistant steels.  According to an 
electrochemical method of predicting the propensity to local types of corrosion, nitrogen- containing   steel is 
corrosion-resistant, which was confirmed by long term gravimetric atmospheric corrosion tests. 

 
КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ АЗОТСОДЕРЖАЩЕЙ ХРОМО-МАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ 

Н.Н.Луарсабишвили, Э.И.Гозалишвили, Г.А.Джапаридзе 
ЮЛПП - Институт металлургии и материаловедения им. Фердинанда Тавадзе 

РЕЗЮМЕ 
Получена сложнолегированная  азотосодержащая  Cr-Mn сталь  электрошлаковой переплавкой  под 
повышенным давлением азота. Изучены микроструктуры основной и новой  азотсодержащих сталей. 
Новая сталь в водном растворе 3%-го NaCl принадлежит к коррозионностойким сталям. Согласно 
электрохимическому методу прогнозирования склонности стали к локальным видам коррозии, 
азотосодержащая сталь является коррозионностойкой, что подтверждено долговременными 
гравиметрическими атмосферными коррозионными испытаниями. 

 

  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 218

ქიმიური  ტექნოლოგია 
 

Tanamedrove sakonstruqcio masalebis koroziuli gamocdebi 
manganumis sulfatis SemJavebul xsnarSi da maT bazaze manganumis 

dioqsidisa da wyalbadis misaRebi msxvillaboratoriuli 

eleqtrolizeris damuSaveba, damzadeba da gamocda 

 
Temur CaxunaSvili, Teimuraz royva, zinaida vawaZe, merab dadunaSvili,  

Jiuli qebaZe, SoTa maxaTaZe, nanuli buTliaSvili 
 

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

 
manganumis sulfatis SemJavebul xsnarebSi da maT airorTqlnarevSi eleqtrolizis msvlelobis 
dros maRal temperaturaze (95°C) Seswavlilia Tanamedrove sakonstruqcio masalebis – 

titanisa da sxva specialuri Senadnobebis, agreTve zogierTi naxSirbadovani da polimeruli 
masalis koroziuli Tvisebebi. miRebuli Sedegebis gaTvaliswinebiT damuSavebulia da 
damzadebulia manganumis dioqsidisa da wyalbadis misaRebi abazanis ZiriTadi kvanZebi. 
dadgenilia eleqtrolizis procesis ZiriTadi teqnologiuri parametrebi. 

 

eleqtrolizuri manganumis dioqsidis (emd) warmoebis teqnologiaSi didi mniSvneloba 
aqvs Tanamedrove sakonstruqcio masalebis gamoyenebas, rogoricaa titani da misi Senadnobebi, 
uJangavi da specialuri foladebi, naxSirbadovani da polimeruli masalebi. isini 

mniSvnelovanwilad gansazRvraven gamoyenebuli teqnologiuri mowyobilobis muSaobis 
unarianobas, rac, pirvel rigSi, damokidebulia maT meqanikur simtkiceze, cveTamedegobaze, 
koroziul mdgradobaze. yovelive es pirdapir gavlenas axdens miRebuli produqtis 

xarisxobriv maCveneblebze da TviTRirebulebaze.  
emd-is teqnologiaSi gansakuTrebiT mniSvnelovania gamoyenebuli masalebis koroziuli 

mdgradoba, radgan teqnologiuri procesebi tardeba maRal temperaturaze da agresiul 

garemoSi, kerZod, manganumis dioqsidis eleqtrogamoleqvis procesi mimdinareobs 
wyalxsnarebisaTvis maqsimalur – 95-98°C temperaturaze manganumis sulfatis SemJavebul 
xsnarebSi – 20-50 g/l gogirdmJavis Tanaobisas.  

rac Seexeba axali konstruqciis daxurul abazanas [1], erT-erTi mniSvnelovani sirTule 
misi konstruirebis, damzadebisa da eqspluataciis dros mdgomareobs imaSi, rom daxuruli 
abazanis zeda, xsnarisagan Tavisufal nawilSi – muSa xsnaris zedapirsa da saxuravs Soris 

arsebul sivrceSi eleqtrolizis msvlelobis dros xsnaris maRal temperaturaze 
warmoiqmneba airorTqlnarevi, romelic Sedgeba gogirdmJavis, manganumis sulfatis, wyalbadis, 
parafinisa da wylis orTqlisagan, da romelic koroziulad agresiulia. am airorTqlnarevis 

koroziuli zemoqmedebis qveS imyofeba anodebisa da kaTodebis zeda nawili, maTi 
denmimyvanebi, samagri detalebi, abazanis saxuravis Siga zedapiri, abazanis hermetizaciis 
konstruqciis elementebi.  

qvemoT mocemulia emd-is teqnologiaSi gamoyenebuli da perspeqtiuli sakonstruqcio 
masalebis Cvens mier Catarebuli koroziuli gamocdebis Sedegebi. koroziuli gamocdebi 
tardeboda masuri (woniTi) meTodiT. momzadebuli nimuSebi winaswar muSavdeboda meqanikurad 

maTi zedapiri gasufTavebis mizniT, utardeboda gaucximovneba – irecxeboda gamrecxi 
saSualebiT, Sreboda mudmiv masamde miyvaniT da isazRvreboda maTi saboloo masa analizur 
sasworze. mza nimuSebi koroziuli gamocdebisaTvis Tavsdeboda or sxvadasxva garemoSi: 1) 

muSa eleqtroliti – manganumis sulfatis gogirdmJaviT SemJavebuli xsnari; 2) daxuruli 
abazanis xsnaris zeda sivrce eleqtrolizis msvlelobis dros.  

gamocdebis damTavrebis Semdeg koroziis produqtebis mosacileblad nimuSebi irecxeboda 

onkanis wylis Zlieri WavliT, Sreboda mudmiv masamde miyvaniT da isazRvreboda maTi 
saboloo masa.  
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masaTa sxvaobis mixedviT xdeboda koroziis siCqaris gamoTvla (ganzomileba g/m2·sT). 
sakonstruqcio masalebis manganumis sulfatis SemJavebul xsnarebSi (muSa eleqtroliti) 

koroziuli gamocdis mizans warmoadgenda maTi eleqtrolizuri abazanis iseT kvanZebsa da 

detalebSi gamoyenebis SesaZleblobis dadgena, romlebsac uSualo kontaqti aqvT xsnarTan. 
aseTi kvanZebi da datelebia anodebi da kaTodebi, abazanis korpusi, samagri detalebi.  

 

cxrili 1. sakonstruqcio masalebis koroziuli gamocdebi manganumis sulfatis SemJavebul 
xsnarebSi udeno mdgomareobaSi. xsnaris Semadgenloba  

124,1 g/l MnSO4 + 29,7 g/l H2SO4. temperatura 95°C,  
koroziuli gamocdis xangrZlivoba – 20 saaTi 

 

rig. 
# 

sakonstruqcio 
masalis dasaxeleba 

masa 
cdis 
win, g 

masa 
cdis 
Semdeg, 

g 

sxvaoba 

masaSi 
(kleba 
an 

mateba) 

nimuSis 
zedapiris 
farTobi, 

sm2 

koroziis 
siCqare, 
g/m2 ·sT 

1 tyvia 16,652 16,636 -0,016 1,8 4,44 
2 spec. foladi ЭИ-943 13,192 13,1875 -,0045 1,625 1,38 
3 Ti-MnO2 19,673 19,621 -0,052 4,534 5,763 
4 titan-paladiumi 3,1365 3,1365 0 0,77 0 
5 titan-molibdeni 2,941 2,939 -0,002 5,10 0,19 
6 spilenZi 7,699 7,678 -0,021 0,986 10,64 
7 teqnikuri titani 2,047 2,047 0 0,304 0 
8 nikeli 0,600 0,6905 +0,0905 0,22 205,68 
9 grafiti Rerovani 10,068 10,0545 -0,0135 5,652 1,19 

10 
pirolizebuli mina – 
teqstoliti mominanqrebuli 

12,6535 11,5065 -1,147 6,48 88,5 

11 grafiti mcirenacriani 8,976 8,873 -0,105 5,4 9,53 

12 
pirolizebuli mina – 
teqstoliti 

5,8535 5,6915 -0,162 3,78 21,42 

13 kaproni 7,106 6,122 -0,984 5,966 82,4 
14 tefloni 7,237 7,237 0 3,42 0 
15 polipropileni (ruseTi) 5,0025 5,012 -0,0095 6,144 0,77 
16 polipropileni (CexeTi, TeTri) 4,861 4,865 +0,004 6,09 0,32 
17 eboniti 6,9325 6,9555 +0,023 6,279 1,83 
18 teqstoliti 3,833 3,7665 -0,0665 3,51 9,47 
19 getinaqsi 5,151 5,196 +0,045 4,025 5,59 
20 polieTileni 1,825 1,8215 -0,0035 2,072 0,84 
21 viniplasti 3,7655 3,787 +0,0215 3,06 3,51 
22 polipropileni (CexeTi, lurji) 1,910 1,9105 +0,0005 2,17 0,11 

 
rogorc cxrilidan 1 Cans, liTonuri masalebidan yvelaze maRali koroziuli mdgradoba 

aqvs titanis Senadnobebs paladiumTan da molibdenTan, agreTve teqnikur titans BT1-0-s. 
gamomdinare kargi teqnologiuri Tvisebebidan da SedarebiTi siiafidan upiratesobas vaniWebT 
teqnikur titans, romlisganac mzaddeba anodebi, _ eleqtrodebi, romlebzedac 

eleqtrolizis msvlelobis dros gamoileqeba miznobrivi produqti _ emd. aqve aRvniSnavT, 
rom anoduri polarizaciis dros titanis zedapirze warmoiqmneba steqiometrulTan 
miaxloebuli titanis dioqsidis fena, romelic anodis koroziul mdgradobas kidev ufro 

zrdis [2]. amitom aris, rom ukanasknel 20 weliwadSi titanma sabolood daimkvidra 
saukeTeso saanode masalis saxeli emd-is misaRebad samrewvelo masStabSi.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 220

rac Seexeba naxSirbadovan masalebs, yvelaze naklebi masis cvlileba gamoamJRavna 
Rerovanma grafitma, romelic gamoiyeneba denmimyvanad pirvelad denis qimiur wyaroebSi. 
Semdeg modis mcirenacriani grafiti, romelic Rerovan grafitTan SedarebiT masis meti 

cvlileba gviCvena, magram mcirenacrian grafits rigi upiratesobebisa gaaCnia sxva analogiur 
masalebTan SedarebiT (gazrdili meqanikuri simtkice, minarevebis mcire Semcveloba, 
meqanikurad damuSavebis SesaZlebloba, didi zomis eleqtrodebis (sigrZe 1,5 m da meti) 

damzadebis gamocdileba). zemoaRniSnuli faqtorebis gaTvaliswinebiT mcirenacriani grafitis 
gamoyeneba kaTodad emd-is warmoebaSi teqnikur-ekonomikurad gamarTlebulia.  

polimeruli masalebis koroziulma gamocdam, rogorc mosalodneli iyo, gviCvena 

teflonis (politetraftoreTileni, ftoroplasti) yvelaze maRali koroziuli mdgradoba 
Cvens sakvlev xsnarebSi. am masalis erTaderTi seriozuli naklia maRali fasi. teflonis 
Semdeg maRali koroziuli mdgradoba aCvena polipropilenma. misi sxva dadebiTi Tvisebebis 

gaTvaliswinebiT is emd-is misaRebi abazanis korpusis yvelaze saukeTeso masalad SeiZleba 
CaiTvalos.  

Cvens mier SerCeuli sakonstruqcio masalebis gamocdam manganumis sulfatis SemJavebuli 

xsnaris atmosferoSi daxurul abazanaSi eleqtrolizis Catarebis dros ZiriTadad masalebis 
koroziis igive kanonzomierebi aCvena, rac sakvlevi nimuSebis uSualod muSa xsnarSi 
moTavsebam (cxrili 2).  

 
cxrili 2. koroziuli gamocdebi muSa eleqtrolitis airorTqlnarevis atmosferoSi 

eleqtrolizis msvlelobis dros. eleqtrolizis pirobebi: xsnaris sawyisi Semadgenloba – 124,1 

g/l MnSO4 + 29,7 g/l H2SO4. temperatura 95°C,  
ia = 10ma/sm2, I = 1,15 a, cdebis jamuri xangrZlivoba – 15 saaTi 

rig. 
# 

Sakonstruqcio 
masalis dasaxeleba 

masa 

cdis 
win, g 

masa 

cdis 
Semdeg, 

g 

sxvaoba 
masaSi 

(kleba 
an 

mateba) 

nimuSis 

zedapiris 
farTobi, 

S, sm2 

koroziis 

siCqare, 
g/m2 ·sT 

1 tyvia 15,170 15,1625 -0,0075 1,38 3,623 
2 spec. foladi ЭИ-943 8,995 8,9965 +0,0015 1,04 0,926 
3 Ti-MnO2 19,673 19,652 -0,021 4,534 0,000003 
4 titan-paladiumi 2,982 2,982 0 0,735 0 
5 titan-molibdeni 3,2945 3,2950 +0,0005 0,54 0,617 
6 spilenZi 7,631 7,6265 -0,0045 0,96 3,125 
7 teqnikuri titani 1,857 1,856 -0,001 0,256 0,056 
8 Nikeli 0,631 0,6305 -0,0005 0,176 1,894 
9 grafiti Rerovani 9,8125 10,1405 +0,328 5,338 40,964 

10 
pirolizebuli mina – 
teqstoliti mominanqrebuli 

13,9385 14,508 +0,5695 6,48 0,009 

11 grafiti mcirenacriani 9,133 9,566 +0,433 4,25 67,922 
12 pirolizebuli mina – teqstoliti 5,8535 5,867 +0,0135 3,2 2,813 
13 Kaproni 7,484 7,076 -0,408 4,251 63,985 
14 Tefloni 7,8355 7,840 +0,0045 4,275 0,701 
15 polipropileni (ruseTi) 4,657 4,692 +0,035 4,5 5,072 
16 polipropileni (CexeTi, TeTri) 4,481 4,535 +0,054 5,32 6,767 
17 Ebonite 6,9325 6,962 +0,0295 6,279 3,138 
18 Teqstoliti 3,9565 4,083 +0,1265 3,645 23,137 
19 Getinaqsi 5,241 5,232 -0,009 4,14 1,449 
20 polieTileni 1,824 1,295 -0,529 1,998 176,51 
21 Viniplasti 2,790 2,7925 +0,0025 2,208 0,755 
22 polipropileni (CexeTi, lurji) 1,9675 2,0155 +0,048 2,1 15,238 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 221

 
daxurul abazanaSi eleqtrolizis dros muSa xsnaridan maRal temperaturaze 

gamoyofili qairorTqlnarevi pirvel rigSi SexebaSi imyofeba anodebisa da kaTodebis 

denmimyvanebTan, saxuravis Siga zedapirTan,. samagr detalebTan (WanWikebi da qanCebi), 
grafitis kaTodebis uRelakebTan.  

sxvadasxva faqtorebis gaTvaliswinebiT (eleqtrogamtaroba, Tbogamtaroba, koroziuli 

mdgradoba, meqanikuri Tvisebebi, fasi da sxva) Cven anodebisa da kaTodebis denmimyvanad 
avirCieT spilenZi, romelsac yvelaze maRali eleqtro da Tbogamtaroba gaaCnia, advilad 
muSavdeba meqanikurad da misaRebi koroziuli mdgradoba aqvs eleqtrolitis 

airorTqlnarevis atmosferoSi.  
grafitis kaTodebis uRelakebis masalad koroziuli gamocdebis gaTvaliswinebiT avirCieT 

maRallegirebuli foladi, romelsac koroziul mdgradobasTan erTad kargi meqanikuri 

Tvisebebi axasiaTebs.  
samagri detalebis dasamzadeblad (kaTodebis uRelakebisa da anodebisa da kaTodebis 

denmimyvanebis WanWikebi, qanCebi da Suasadebebi) mizanSewonilia teflonis gamoyeneba, 

romelsac maRali koroziuli mdgradoba da sakmarisi meqanikuri simtkice axasiaTebs 
agresiul garemoSi maRal temperaturaze. 

sakonstruqcio masalebis koroziuli gamocdebis Catarebisas miRebuli monacemebis da 

samecniero grantis pirvel periodSi Catarebuli polarizaciuli gazomvebisa da 
eleqtrolizis Sedegebis safuZvelze [1], agreTve Cveni gamocdilebisa da adre Catarebuli 
kvlevebis gaTvaliswinebiT [3] damuSavebuli iqna emd-is misaRebi daxuruli konstruqciis 

msxvillaboratoriuli abazanis calkeuli kvanZebisa da detalebis konstruqciebi, romlebmac 
erTobliobaSi saSualeba mogvca SegvemuSavebina mTeli abazanis konstruqcia.  

abazanis korpusisa da saxuravis dasamzadeblad saboloo arCevani gavakeTeT 

sakonstruqcio polipropilenze, romelsac, rogorc zemoT aRwerilma koroziulma 
gamocdebma dagvanaxa, aqvs maRali koroziuli mdgyradoba da meqanikuri simtkice manganumis 
sulfatis SemJavebul xsnarebSi, SeuZlia xangrZlivad maxasiaTeblebis gauaresebis gareSe 

imuSaos ~100°C temperaturaze, aqvs sakmarisi drekadoba da teqnologiuria meqanikuri da 
Termuli damuSavebis dros.  

emd-is misaRebi msxvillaboratoriuli daxuruli abazanis ZiriTadi kvanZebia: anodebi, 

kaTodebi, abazanis korpusi da misi qimiuri dacva, saxuravi, xsnaris gacxelebis sistema, 
Tboizolacia, abazanaSi xsnaris Seyvanisa da gamoyvanis sistema, hermetizaciis kvanZi, 
sakontrolo-gamzomi xelsawyoebi.  

msxvillaboratoriuli 70 litriani abazanis calkeuli kvanZebis damuSavebisa da 
mTlianad abazanis daproeqtebis Semdeg Catarda abazanis damuSavebisa da gamocdis samuSaoebi, 
romlebic moicavda Semdeg operaciebs:  

 
1) 10 mm sisqis sakonstruqcio polipropilenisagan (mwarmoebeli CexeTis respublika) 

damzadda abazanis korpusisa da saxuravi detalebi;  

2) specialuri konstruqciis SesaduRebeli aparatis saSualebiT polipropi-lenisave 
SesaduRebeli eleqtrodis gamoyenebiT damzadda abazanis korpusi da saxuravi. meti 
saimedoobisaTvis SeduRebis nakerebis formireba xdeboda SesaduRebeli wiboebis orive 

mxares;  
3) SeduRebis Semdeg abazanis korpusi da saxuravi gamoicada gaJonvaze wyalsadenis 

wyliT, romelmac aCvena SeduRebis nakerebis wesivroba;  

4) Sesrulda abazanis hermetizaciis samuSaoebi, risTvisac winaswar SemuSavda 
hermetizaciis meTodi, romelic xasiaTdeba konstruqciis simartiviT, ar moiTxovs did 
danaxarjebs da sakmarisad saimedoa;  

5) argonis atmosferoSi SeduRda brtyeli titanis anodebi;  
6) damzadda kaTodebi mcirenacriani grafitis bazaze;  
7) damzadda saeleqtrolize xsnaris gacxelebis sistema abazanidan gamotanili 

Tbomcvlelis bazaze;  
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8) abazanas gaukeTda Tboizolacia folgirebuli minabambis gamoyenebiT;  
9) eleqtrolizis kvanZi dakompleqtda eleqtruli gammarTveliT da saWiro sakontrolo 

gamzomi xelsawyoebiT;  

10) abazanaSi xsnaris Seyvana xdeboda saxuravSi CamontaJebuli vertikaluri miliT, 
romelic abazanaSi fskeramde iyo CaSvebuli. xsnari gamoiyvaneboda Г-s magvari miliT, 
romelic uzrunvelyofda gamdinari parafinis danakargis Tavidan acilebas.  

 
msxvillaboratoriuli abazanis gamocdis Sedegad miRebulia eleqtrolizis procesis 

Semdegi ZiriTadi teqnologiuri maCveneblebi, romlebic warmoadgenen sawyis monacemebs 

gamsxvilebuli masStabis sacxel-sademonstracio da sacdel-samrewvelo abazanebis 
konstruqciis dasamuSaveblad da dasaproeqteblad:  

 

1) anodis masala meqanikurad da Termulad 
gaaqtivebuli teqnikuri titani 

2) anodis konstruqcia gagzavnilia ganacxadi dasapatenteblad 

3) kaTodis masala mcirenacriani grafiti firfitebis 
saxiT 

4) kaTodis konstruqcia  gagzavnilia ganacxadi dasapatenteblad 

5) saeleqtrolize xsnaris Semadgenloba 100-110 g/l MnSO4 + 20-25 g/l 
H2SO4 

6) xsnaris temperatura 95-98°C 
7) anoduri denis simkvrive 60-100 amperi/m2 

8) kaToduri denis simkvrive  150-200 amperi/m2 

9) mkvebavi xsnaris koncentracia 140-150 g/l MnSO4 
10) Zabva abazanaze 2,3-2,6 v 
11) anoduri deniT gamosavali 98-100% 

12) kaToduri deniT gamosavali 100% 
13) eleqtroenergiis xarji eleqtrolizze 2-2,2 kvt.sT/kg emd 
14) Warbi wneva abazanis saxuravis qveS  wylis svetis 50-70 mm 

15) temperatura Termoizolaciis zedapirze  <35°C 
 
 

 

samuSao Sesrulebulia saqarTvelos SoTa rusTavelis erovnuli samecniero 
fondis finansuri mxardaWeriT (gamoyenebiTi kvlevebisaTvis saxelmwifo 
samecniero grantebis 2014 wlis konkursis gamarjvebuli proeqti. Sifri 

AR/121/3-170/14).  
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CORROSION TESTS OF MODERN CONSTRUCTION MATERIALS IN  ACIDATED 

SOLUTION OF MANGANESE SULFATE AND ELABORATION, PREPARATION AND 
TESTING OF LARGE-SCALE ELECTROLYSER FOR GETTING THE MANGANESE DIOXIDE 

AND HYDROGEN ON THEIR BASIS   
 

Т.А.Chakhunashvili, Т.V.Rokva, Z.Sh.Vatsadze, М.Т.Dadunashvili, Zh.М.Kebadze, 
Sh.М.Makhatadze, N.I.Butliashvili 
Iv. Javakhishvili Tbilisi State University  

R. Agladze Institute of Inorganic Chemistry and  Electrochemistry 
 

SUMMARY 
Corrosion properties of modern construction materials (titan and other alloys, carbonaceous and polymer 
materials) are studied in acidated solutions of manganese sulfate and in their steam-gas mixtures during 
electrolysis at high temperature (95°C). Taking into account obtained results are elaborated basic 
assemblies of electrolysis bath for getting the manganese dioxide and hydrogen. Key engineering 
parameters of electrolysis are established. 

 
 
 

КОРРОЗИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В ПОДКИСЛЕННОМ РАСТВОРЕ СУЛЬФАТА МАРГАНЦА И 

РАЗРАБОТКА, ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ИСПЫТАНИЕ КРУПНОЛАБОРАТОРНОГО 
ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДИОКСИДА МАРГАНЦА  

И ВОДОРОДА НА ИХ БАЗЕ 
 

Т.А.Чахунашвили, Т.В.Роква, З.Ш.Вацадзе, М.Т.Дадунашвили, Ж.М.Кебадзе, Ш.М.Махатадзе, 
Н.И.Бутлиашвили 

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

 
РЕЗЮМЕ 

В подкисленных растворах сульфата марганца и в их парогазовой смеси в процессе электролиза при 
высокой температуре (95°С) изучены коррозионные свойства современных конструкционных 
материалов (титановые и другие сплавы, углеродистые и полимерные материалы). С учетом 
полученных результатов разработаны основные узлы электролизной ванны для получения диоксида 
марганца и водорода. Установлены основные технологические параметры процесса электролиза. 
  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 224

CHEMICAL TECHNOLOGY 
 

GEORGIAN NATURAL AND SECONDARY RESOURCES  
IN SERVICE OF TECHNICAL PROGRESS 

 
Rus.Gigauri*a,b, N.Lekishvili*b, Kh.Barbakadze*b, V.Trapaidze*c, Sh.Japaridze*a, E.Tskhakaia*a, 

T.Marsagishvili*a 
 

*Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, 1 Ilia Chavchavadze Ave., 0179 Tbilisi, Georgia:  
aRafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

Faculty of Exact and Natural Sciences:  
bInstitute of Inorganic-Organic Hybrid Compounds and Non-traditional Materials 

Department of Chemistry;  
cDepartment of Geography  

 
The Laboratory technologies of the obtaining of manganese and arsenic from natural and secondary resources of 
Georgian region have been elaborated. The compounds and materials with specific properties based on arsenic 
were created. The method of isolation of H2S from Black sea underwater layeres has been elaborated. The 
advanced hydrogen fuel element has been manufactured.  

 
Georgia is rich in significant mineral resources – barite, petroleum, natural gas, manganese, arsenic, 

copper, gold, mercury, medicinal mineral waters, Black Sea reserves of hydrogen sulfide etc. 
In spite of this fact, on the modern stage of society development, under conditions of ever-growing 

deficit of main strategic mineral and organic raw materials (metals, coal, natural gas, petroleum) on our 
planet, increasingly actual becomes searching for ways of targeted use of secondary resources [1] and 
accumulated wastes and creation the base of cheap raw materials resources. These are not only additional 
technical-economical reserve for any inter-country but encourage solving a number of ecological problems 
too. 

There are appropriated two tendencies of our researches:  
 Use of natural resources and secondary raw materials in order to obtain various compounds and 

materials with specific properties;  
 Development of advanced and economically feasible technologies based on these resources. 

In this paper is considered: 
 Isolation of strategic metals - manganese and arsenic from natural resources and secondary raw materials; 
obtaining compounds with specific properties based on arsenic and their use for preparation of ecologically 
safe hybrid materials [2]; 
 Isolation of hydrogen sulfide from Black Sea underwater lyers (depth) and creation advanced products 
and materials based on it.  

A great importance in the investigation of the geochemical regularity of element migration in the Earth 
crust, reservoirs and soil is given to the transformation by microorganisms of manganese and ferrous 
alloys/compounds. In this respect, special role is played by heterotrophs being revealed by their rapid 
development on different substrates and ability to change pH and Eh of the environment, produce organic 
acids, ammonia etc. 

The objective of our study (Dr. Rus. Gigauri) was the Chiatura manganese deposit of Georgia and its 
tailings. At present 47 % of the Chiatura deposit is represented by poor ores of different type, its tailings 
being in the form of slime or dust [1]. 

The application of the avialable recovering technology, consisting in the treatment of ores and tailings 
with the concentrated sulfuric acid, is connected with great difficulties:  

1. The employed concentrated sulfuric acid is rather costly and it is can not but tell on the final product’s 
cost; 2. In terms of ecology, the presence of both liquid and solid production waste (tailings) is completely 
inadmissible. Such outdated technology is the main reason that the plants production waste accounts for 
thousand of tones. 

The advantage of the elaborated method is that the production is waste-free, enviromentally sound and 
the final product’s cost is low. 
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For the purpose of reducing the length of the process of manganese recovery from poor ores and 
tailings and making it low-cost the strain thiobacillus ferrooxidans and pyrite concentrate (Fe2+ - 57.2 %, S 
– 46.2 %) were used as the energy source/nutrient medium. The process is combined – thiobacillus 
ferrooxidans oxidizes pyrite producing FeSO4 + H2SO4 (pH - 2.5). Concurrently, a bacterial metabolite – 
oxalic acid is being produced. The obtained products are considered to be strong reductants of manganese 
dioxide and solvents of manganese sulfate carbonate. 

The study of process surrounding effects demonstrated that the process efficiently proceeded in vats 
under conditions of good airflow supply; the ore thickness – 0.15 mm; pH – 2.5; m/t = 1:5; culture titer – 
108-109 c/ml. The Fe2+ oxidation process is especially active under aeration conditions (Fig. 1).  

 

 
 

Figure 1. Growth dynamics of thiobacillus ferrooxidans and Fe2+ oxidation intensity (25-350C) 
1 – strains; 2 – Fe2+ oxidation; 3 – without aeration; 4 – with aeration 

. 
One of the principal factors of bacterial growth and its acidity function intensification is the bacterial 

resistance to the sulfuric acid and heavy metal concentration in the solution. 
It was established that the strain 348, 341 - thiobacillus ferrooxidans is easily adapted to 20-25 g/l 

H2SO4 in the solution, while in the course of study of their physiological properties they were found to 
excrete oxalic acid in the solution (this was established chemically as well), which is of much importance 
for manganese (IV) recovery. 

To ensure maximum proximity to the industrial process, tests were carried out in the Zestafoni plant 
shop. 50 kg slime and 20 kg pyrite were used. The slime content of Mn was 13.5 %, of which 7.5 % were 
MnO2, 4.7 % - MnCO3 and 0.07 % - P. The slime and pyrite mixture was added with the iron-free nutrient 
medium 9K and the T. ferrooxidans strain 348, at a growing rate. Under conditions of a 3-day continuous 
agitation, the solution composition was as follows: 12.2 g/l – Mn; 168 g/l (NH4)2SO4. The tests 
demonstrated that the solutions could be used to recover metallic manganese with 99.83 % purity and 14 % 
yield. All the above were proved by a spectral analysis method. 

Thus, method of bacterial leaching from poor balanced ores, tailings and slimes were developed that 
makes it possible to recover the manganese raw material at the expense of internal resources of the 
production.  

Layered character is the main peculiarity for Black sea. In particular, the surficial layer with 120-160 m 
thickness is less salty and accordingly is rather light comparatively to water mass that is situated under it. 
This difference is so sharp that water interchange between these layers almost not occurs. The huge 
accumulative reserves of hydrogen sulfide in the depth of Black sea are conditioned by this fact (in seabed 
11-14 ml/l) [3]. 
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Table. Manganese leaching process from manganese ores using of thiobacillus ferrooxidans strain  

 
Ore  

Types 

Mn 
content  

in starting  
ore 

Mn content in  
solution, g/l 

Mn content in  
solid, g/l 

Recovered  
Mn, % 

Test specimen Test specimen test specimen 
Carbonate ore 14.75 12.3 3.4 2.45 11.3 83.6 23.3 

Carbonate tailings 11.8 9.9 2.9 1.9 8.9 83.9 24.6 
Slime 13.62 11.8 3.6 1.8 10.1 86.6 26.2 

 
The interesting results are obtained (Prof. T. Marsagishvili, PhD E. Tskhakaia) [3] in terms of use of 

hydrogen sulfide for creation of alternative fuel element. This gives additional incentive not only to rapid 
upsurge of economy for country but besides is created the new, ecologically pure source of energy which 
will take the place of petroleum fuel on the traditional market. 

Consequently of appropriate calculations and researches was established that it is possible annually 
obtain supposedly 100 billion kilowatt/hour electric energy and 70 ton pure sulfur by means of 
reprocessing of hydrogen sulfide. The significant fact is that hydrogen sulfide can be used as fuel-energetic 
purposes, in petrochemical syntheses and in production of mineral fertilizers. 

The laboratory models of fuel element based on mentioned above raw materials was created (Prof. T. 
Marsagishvili, PhD E. Tskhakaia) [3]. Experimentally were chosen cheap electrode material, stable toward 
H2S and its oxidation (wt. %): Fe – 70; Cr – 17.55; Ni – 9.5;  Mn – 1.61; Ti – 0.41 and with a little quantity 
- V, Nb, Mo, Cu). Besides electrode function, this material carries out catalyst role too. The each current 
process on specific electrode of fuel element was studied in condition of supply of H2S solution in various 
speed and concentration (300 ml/hrs or 500 ml/hrs). The density of current (I, mA/cm2) and capacity (P, ml 
watt) required for process, quantities of energy and voltage by visible area of given electrode was 
calculated during the experiment. Figure 2 gives diagram of dependence of arising voltage on density of 
current. 

 

 
Figure 2. Dependence of arising voltage (on model of fuel element) on density of current electrode:  
metallic multicomponent electrode-catalyst; conc. (H2S): 1 - 50 mg/L; 2 -150 mg/L;  3 – 220 mg/L;  

speed of solution supply: 300 ml/hrs 
 
Anionic membrane (Ralex–АМ-РР) with period of use - 320 hours was chosen. Formation of 

electromotive force in catalytic oxidation (with oxygen) of hydrogen sulfide and their further use in the 
form of hydrogen for production of non-carbon energy by using of above mentioned electrode and 
membrane were established. This possibly will solve the greatest ecological problem of megalopolis and 
first of all in terms of air pool contamination. 

Interesting researches were carried out (Prof. N. Lekishvili, PhD Kh. Barbakadze) for protection of 
human, environment and rich cultural inheritance existing in region (museum exhibits, archaeological 
patterns etc.) [4]. The category of hybrid compounds with specific properties containing in molecule metal-
complexes and spatial polycyclic asymmetric fragments or arsenic obtained by transformation of industrial 
waste were obtained. They must show the completely new potential of action with high probability 
characterized for combined structures, the stable ability to suppress action of various aggressive 
microorganisms. The laboratory technologies for obtaining sub-micro and nano-particles of antimony and 
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non-volatile, stable and low toxic coordination compounds suitable as bioactive components of 
antimicrobial composites are under processing. 

The real perspective has the use of arsenic-organic hybrid compounds because of accessibility of 
corresponding initial compounds obtained by transformation of accumulated industrial waste in region. 
One of the versions of such transformation is given on Scheme 1. 

 

Sb2O3
Sb(OR)3

R=n-But., n-Pent. High dispersed Particles

Arsenic Industrial
           Waste As2O3 As(OR)3 R3As [R3AsR/]X

R=alkyl, aryl; X=Hal

Complex CompoundsAntimicrobial Coatings

SbCl3

 
Scheme 1. 

 
New bioactive compounds and mechanically steady antimicrobial/fungicide coatings (Fig. 3) stable 

towards isothermal aging and complex action of moisture, air oxygen, carbon dioxide, UV and visible light 
based on them using of local secondary recourses were created. These composites are targeted for long-
term protection of museum exhibits and various natural and synthetic materials from non-controlled 
biodegradation [5]. 

 
The developed research tendency was carried on through the following steps: 

 

Design of of inorganic-organic hybrid 
compounds with specific properties

Study of structure and properties of the 
obtaining compounds

Elaboration and testing of multifunctional 
composites and materials

Establishment of the application 
spheres

Creation of commodity forms of the 
obtaining composites and materials

 
         

Figure 4. 
 

Creation of mentioned above type of coatings will protect human and environment from the action of 
aggressive microorganisms, herewith will provide long-term durability of these materials and will reserve 
great enough material resources.            

.  
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reziume  

zogierTi bunebrivi resursidan da meoradi nedleulidan SemuSavebulia dariSxanis da 

manganumis miRebis laboratoriuli teqnologiebi. miRebulia specifikuri Tvisebebis mqone 
dariSxanis naerTebi da masalebi. SemuSavebulia Savi zRvis wyalqveSa (Rrma) fenebidan 
gogirdwyalbadis miRebis xerxi. Seqmnilia wyalbadis axali sawvavi elementi. 

 
ПРИРОДНЫЕ И ВТОРИЧНЫЕ РЕСУРСЫ ГРУЗИИ НА СЛУЖБУ ТЕХНИЧЕСКОГО 
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Рус.Г.Гигаури*a, b, Н.Г.Лекишвили*b, Х.А.Барбакадзе*b, В.З.Трапаидзе*c, Ш.Джапаридзе*a, 

Е.Цхакая*a, Т.Марсагишвили*a 
 

*Тбилисский госсударственный Университет им. Ив. Джавахишвили  
a Институт неорганической химии и Электрохимии им. Рафиел Агладзе 

Факультет точных и естественных наук: 
bИнститут органо-неорганических гибридных соединений и нетрадиционных материалов, 

    Департамент химии; 
cДепартамент Географии 

 
РЕЗЮМЕ 

Были разработаны лабораторные технологии получения марганца и мышьяка из природных и 
вторичных ресурсов Грузии. Получены соединения и материалы со специфическими свойствами на 
основе мышьяка. Разработан способ выделения сероводорода из черноморских подводных 
(глубоких) слоев. Создан новый водородный горючий элемент. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ПИРИТНЫХ И 
ОКСИДНЫХ МАРГАНЦЕВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

 
Л.В.Багатурия, Б.Х.Пурцеладзе, Н.В.Барнова, М.И.Сванидзе, М.К.Гвелесиани 

Тбилисский Государственный университет  
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 

 
Показана эффективность совместной переработки пиритного и оксидного марганцевого концентратов с 
точки зрения экологии. Сульфидная сера, присутствующая в шихте, частично переходит в шлам  в виде 
элементарной серы, частично – в раствор в виде серной  кислоты и следовательно, исключено 
загрязнение окружающей среды. 
 
Анализируя те незначительные данные, которые имеются в технической литературе о 

возможности применения пирита в обогащении марганцевого сырья, ученые  пришли к выводу о 
целесообразности опробования пиритных концентратов в процессе совместной 
гидрометаллургической переработки марганцевого сырья Чиатурского месторождения. 

Использование пиритного концентрата в процессе гидрометаллургического обогащения 
бедного марганцевого сырья расширяет область применения пирита и имеет большое значение  для 
комплесного освоения пиритных  концентратов и обогащения бедных руд марганца [1,2]. 

Способы переработки марганцевых руд, заключающиеся в восстановительном обжиге с 
различными восстановителями и с последующим выщелачиванием кислотами создают 
необходимость проведения процесса высокотемпературного восстановительного обжига. 

Нами предложена технология совместной гидрометаллургической переработки марганцевого и 
пиритного концентратов [3,4]. Способ осуществляется следующим образом: пиритный концентрат 
(содержащий в %: Fe - 38,25; S - 41; MgO - 0,96; CaO - 4,81) и марганцевый концентрат (состав 
основных компонентов в %: ∑ Mn - 32,5; CaO - 5,75; MgO -1,58; Fe2O3 -1,96) смешивали в 
соотношении 1:2, смесь измельчали в вибромельнице в течение 60 мин, измельченную шихту 
выщелачивали 10%-ным раствором серной кислоты в течение 3 часов при 95-1000С. Степень 
извлечения марганца и железа составляет соответственно 99,1 и 83,1 %. 

Целью данной работы является выяснить, не происходит ли эмиссия серы в окружающей среде 
в виде сернистого газа (SO2). Как известно, основным компонентом пирита, помимо железа, 
является сера, содержащаяся в сульфидном виде. 

Проведенные наблюдения указывают,  что газовая фаза из суспензии не выделяется. 
Анализ осадка (Fe - 2,16; Mn - следы; Sсвоб. - 5,01), полученного после сернокислотного  

выщелачивания молотой смеси пиритного и окисленного марганцевого концентратов  показал, что 
количество серы в нем  незначительно, оно не соответствует количеству сульфидной серы. 

Часть сульфидной серы переходит в осадок в виде свободной серы [4], остальная же часть 
способствует образованию серной кислоты.  Этот вывод основан на расчетах: несмотря на то, что 
серная кислота, добавляемая на молотую смесь, расходуется на получение сульфатов железа, 
марганца и примесей, его количество в растворе не уменьшается, а наоборот – растет (состав 
раствора после сернокислотного  выщелачивания  совместно молотой смеси пиритного и 
окисленного марганцевого концентратов в г/л: Fe-1,33; Mn - 4,64; H2SO4 своб.- 29,7). 

Если учитывать, что основным окислителем при выщелачивании молотой смеси пиритного  и 
оксидного  марганцевого  концентратов служит Fe3+-ион, образующийся в результате 
внутриреакторного окисления железа диоксидом марганца: 

 
Fe2++Mn4+→ Fe3++ Mn2+ 

 
вышеизложенную суть можно выразить уравнением реакции: 

 
FeS2+7Fe2(SO4)3 +8H2O→15FeSO4+8 H2SO4 
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Таким образом, применение метода механохимической обработки дало возможность 
исключить вредные газовыделения. Часть сульфидной серы переходит в осадок в виде 
элементарной серы, а бóльшая часть сульфидной серы способствует возникновению сульфат-иона. 
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THE MAIN ASPECTS OF COMPLEX PROCESSING  

OF PYRITE AND MANGANEZE OXIDE CONCENTRATES 
 

Lamzira  Bagaturia, Boris Purtseladze, Nana Barnovi, Makvala  Svanidze, Marina Gvelesiani 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

 I. Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
The paper shows the efficiency in the environmental sense, the joint processing of pyrite and manganese 
oxide concentrates. Sulfur, containing in the mixture, partially passes into the silt in the form elementary 
sulfur, partially -  in solution in the form of sulfuric acid, and accordingly, eliminates the pollution of the 
atmosphere by sulfur dioxide.   
 
 
pirituli da manganumis oqsiduri koncentratebis kompleqsuri gadamuSavebis 

ZiriTadi aspeqtebi 

 
lamzira baRaTuria, boris furcelaZe, nana barnovi, mayvala svaniZe, marina gvelesiani 

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

 
reziume 

naSromSi naCvenebia pirituli da manganumis oqsiduri koncentratebis erToblivi 
gadamuSavebis efeqturoba ekologiuri TvalsazrisiT. kazmSi arsebuli gogirdi nawilobriv 
gadadis SlamSi elementuri gogirdis saxiT, nawilobriv – xsnarSi gogirdmJavas saxiT, da 

Sesabamisad, gamoiricxa gogirdovani airiT atmosferos dabinZureba.   
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სტატია ეძღვნება ქიმიურ ნაერთებს, რომლებიც „წიგნი სააქიმოჲში“ მკურნალობის წესებთან ერთად 

არის აღწერილი. მოცემული სტატია მიზნად ისახავს წიგნში მოცემული ტერმინების დაზუსტებას. თავის 
დროზე იმ ნაერთთა იდენტიფიცირება  ვერ მოხერხდა. აღნიშნული ხარვეზები განაპირობა იმ 
გარემოებამ, რომ ჯერ კიდევ არ იყო ცნობილი აღმოსავლელი ქიმიკოსის არ-რაზის შრომები, რომელსაც 
წიგნის ავტორი ფართოდ იყენებს. ჩვენს მიერ აღნიშნული ქიმიკოსის შრომებზე დაყრდნობით უკვე 
ზუსტად არის იდენტიფიცირებული ტექსტში მოხსენებული ნაერთები. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 
ძველი ქართული სამედიცინო ძეგლების -„უსწორო კარაბადინის“, ზაზა ფანასკერტელ-ციციშვილის 
„სამკურნალო წიგნი-კარაბადინის“ და დავითის (დაუთხანის)“იადიგარ დაუდის“  შესწავლის 
საფუძველზე ნაჩვენებია XIII ს. დასაწყისში სამედიცინო ქიმიის საკმაოდ მაღალი დონე. 

 
 

ძველი ქართული სამედიცინო-ფარმაცევტული ლიტერატურის ერთ-ერთი თვალსაჩინო ძეგლი 
- არაბულიდან თარგმნილი ხოჯაყოფილის “წიგნი სააქიმოჲ” გარკვეულ ინტერესს იწვევს ქიმიური 
თვალსაზრისითაც, ვინაიდან ის სამკურნალო მიზნებით გამოყენებული ქიმიური ნაერთების 
მრავალრიცხოვნებით გამოირჩევა. ეს მრავალრიცხოვნება აღმოსავლური წარმომავლობის 
ნაშრომისათვის საერთოდ არის დამახასიათებელი, მით უმეტეს რომ “წიგნი სააქიმოჲSi” ძალზე 
ხშირად aris gamoyenebuli „მუჰამედ ზაქარიას ძე“-s masalebi. ამ სახელით “წიგნი სააქიმოჲში“ 
მოიხსენება მუჰამედ იბნ ზაქარია არ-რაზი (865-925 წწ.), რომელიც არა მარტო შუა საუკუნეების 
გამოჩენილი ექიმი, არამედ ასევე სახელგანთქმული ქიმიკოსი იყო. მან მნიშვნელოვანი წვლილი 
შეიტანა აღმოსავლური ქიმიის განვითარების საქმეში და თავისი ქიმიური ნაშრომები 
(„საიდუმლოებათა წიგნი”, „საიდუმლოებათა საიდუმლოების წიგნი“ და სხვ.) საგრძნობლად 

აამაღლა ამ დარგის სამეცნიერო ლიტერატურის დონე [1-2]. მან პირველმა ქიმიის ისტორიაში 
შეიმუშავა ნივთიერებათა კლასიფიკაციის სქემა, რომელიც XVIII საუკუნეებამდე ამ სახის 
ერთადერთ სქემას წარმოადგენდა [2].  აღსანიშნავია, რომ ამ სქემაში დასახელებული ქიმიური 
ნაერთების უმეტესი ნაწილი „წიგნი სააქიმოჲს“ რეცეპტებშია მოხსენებული.  

„წიგნი სააქიმოჲს“  კრიტიკული გამოცემა ჯერ კიდევ 1936 წელს განახორციელა ქართული 
კულტურის გამოჩენილმა მოღვაწემ ლ. კოტეტიშვილმა. გამოცემა დღესაც სამაგიდო წიგნად რჩება 
ქარTველი მედიკოსებისათვის და მედიცინის ისტორიკოსებისთვის. არანაკლებ საინტერესოა ეს 
გამოცემა ქიმიის ისტორიკოსებისთვისაც, ვინაიდან სხვა ძველქართულ სამედიცინო-ფარმაცევტულ 

ძეგლებთან ერთად (ქანანელის „სწორო კარაბადინი“, ზაზა ფანასკერტელ-ციციშვილის 
„სამკურნალო წიგნი- კარაბადინი“ და სხვ.) ის ერთადერთ წყაროდ რჩება, რომლის საშუალებითაც 
ძველი ქიმიური პრაქტიკის ამსახველმა მასალებმა ჩვენამდე მოაღწიეს.  საკუთრივ ქიმიური 
შინაარსის ძველი ქართული ძეგლების ჩვენამდე მოუღწევლობის პირობებში, „წიგნი სააქიმოჲს“ და 
სხვა სამედიცინო-სამკურნალო ნაშრომებს ქიმიური თვალსაზრისითაც ერთადერთი პირველწყაროს 
მნიშვნელობა ენიჭება. 

ჩვენი სტატია „წიგნი სააქიმოჲში“ მოხსენებულ იმ ქიმიურ ნაერთებს ეძღვნება, რომელთა 
იდენტიფიცირებაც გამოცემაში ვერ მოხერხდა. აღნიშნული ხარვეზი კი განპირობებული იყო იმ 
გარემოებით, რომ 1936 წლისთვის ჯერ კიდევ არ იყო ფართოდ ცნობილი არ-რაზის შრომები. 
ამიტომ ქართველი გამომცემელი მოკლებული  იყო მათი საშუალებით ქართულ ტექსტში 
მოხსენებული ნაერთების ზუსტი იდენტიფიცირების შესაძლებლობას. დღეს, როდესაც ი. რუსკას, 
უ. კარიმოვის და სხვა გამოცემების საშუალებით არ-რაზის ქიმიური ნაშრომები უკვე კარგად არის 
ცნობილი, მათი საშუალებით ნაერთთა იდენტიფიცირებაში დაშვებული ხარვეზების გამოსწორება 
უკვე არ არის ძნელი. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2016 t. 42  # 2     
 

 232

ჩვენი სტატიაც სწორედ არ-რაზის მონაცემებზე დაყრდნობით, აღნიშნული ხარვეზის 
გამოსწორებას ისახავს მიზნად, შესაბამისად, სათითაოდ განვიხილავთ „წიგნი სააქიმოჲში“ 
მოხსენებული და იდენტიფიცირების თvალსაზრისით საეჭვო ქიმიურ ნაერთს, თითოეული 
მათგანისთვის იმ განმარტების დართვის, რომელიც გამოცემის ტექსტისადმი დართულ 

ლექსიკონში არის მოცემული. 
განსახილველ ნაერთებზე ზოგადი წარმოდგენის შექმნის მიზნით, ჯერ მოკლედ უნდა 

შeვეხოთ არ-რაზის ქიმიურ ნაერთთა საკლასიფიკაციო სქემას. ამ სქემის თანახმად ყველა 
ნივთიერება იყოფა სამ ძირითად კლასად: „მიწოვან“ ანუ მინერალურ, მცენარეულ და ცხოველურ 

ნივთიერებებად. მინერალური „მიწოვანი“ ნივთიერებები თავის მხრივ შეადგენენ 6 ჯგუფს. 1. 

„სულებს“, ე.ი. ტემპერატურის ზემოქმედებით აქროლად ნივთიერებებს, 2. „სხეულებს“, 
ე.ი.მეტალებს, 3. ქვებს, 4. აჯასპებს, 5. ბორაკებს და 6. მარილებს. ცალკე ჯგუფად გამოყოფს არ-

რაზი წარმოებულ ნივთიერებებს, რომელiც ორ ქვეჯგუფად არის წარმოდგენილი „სხეულების“ 
(მეტალების) და „არასხეულების“ (არამეტალების) სახით. 

მცენარეულ ნივთიერებებზე არ-რაზი ყურდღებას არ ამახვილებს, igi მხოლოდ აღნიშნავს, 
რომ მათგან საუკეთესო მოსახმარი არის უნარი. რაც შეეხება ცხოველურ ნივთიერებებს ის 
ასახელებს: თმებს, თავის ქალას, ტვინს, ნაღველს, სისხლს, შრატს,კვერცხს, ნიჟარას და რქებს [1]. 

„წიგნი სააქიმოჲში“ არ-რაზის კლასიფიკაციაში შემავალი ნივთიერებებიდან თითქმის ყველა 
არის მოხსენებული რამდენიმეს გარდა. ამასთან ერთად ის შეიცავს ფრაგმენტს, რომელიც ამ 
კლასიფიკაციით საწყის ნაწილს წარმოადგენს და ნივთიერებების 3 ძირითად კლასად დაყოფას 
ეხება: „რაჲცა სოფელსა შიგან არს, სამთაგან არს და ამ სამთაგან კიდე არა არს: ანუ არს 
სულიერნი, ანუ არს მზრდელნი, რომელსა ჰქვიან არაბულად ნბათი ანუ არს მადანი- მთანი, 
რომლისაგან გამოვა სპილენძი, რკინაჲ, თუალნი და ყუელასთანჲ სხვაჲ“[4]. 

ციტირებული ფრაგმენტის თანახმად სამყაროში („სოფელსა შიგან“) არსებული ყველა 
ნივთიერება 3 კლასად იყოფა და ამ სამში გაერთიანებულის გარდა სხვა არაფერი არსებობს. 
„სამთაგან არს და ამ სამთაგან კიდე არა არს“ კლასების რიცხვში დასახელებულია „სულიერნი“ 
ანუ ცხოველური, „მზრდელნი“ ანუ მცენარეული და „მადანი“ ანუ მინერალური ნივთიერებები. 
მინერალურ ნივთიერებებს არ-რაზი თუ „მიწოვან“ ნივთიერებებად მოიხსენებს, ეს უკანასკნელი 
ხოჯა ყოფილს „ მადნით“ , ე.ი. მადნეულის ცნებების გამომხატველი ტერმინით აქვს შეცვლილი. 
მადნეულის აღმნიშვნელ ტერმინთან ერთად აქ ყურადღებას იქცევს ამ მადნეულის განსაზღვრება, 
რომელიც დამატების სახით ჩაურთავს ხოჯა ყოფილს არ-რაზის ტექსტში. აღნიშნული 
განსაზღვრების თანახმად სამთო საბადოების მნიშვნელობით მოხსენებულ მთებში („მთანი“) 
მოიპოვება მეტალები („სპილენძი“, „რკინაჲ“), მინერალები („თუალნი“) და ყველა სხვა მათი 
მsgavsi წიაღისეული („ყუელასთანაჲ სხვაჲ“). 

ქართულად თარგმნილ სამედიცინო-ფარმაცევტულ ნაშრომში არ-რაზის საკლასიფიკაიო სქემის 
თუნდაც უმნიშვნელო ნაწილის ციტირება თaვისთავად საყურადღებო ფაქტს წარმოადგენს. 
არანაკლებ საყურადღებოა „მადნის“ ხოჯა ყოფილისეული განსაზღვრაც, რომელიც ქართულ ენაზე 
ერთ-ერთ ყველაზე ადრეულ განსაზღვრებას წარმოადგენს. საბუნებისმეტყველო-ტექნიკური 
სფეროდან აქვე საჭიროდ ჩავთვალეთ მოგვეtana ამ განსაზღვრებაში მოხსენებული „მადნის“ 
განმარტება, ვინაიდან ის „წიგნი სააქიმოჲს“ გამოცემის ლექსიკონში შეტანილი არ არის. 
აღნიშნული განმარტება ასეთი სახით უნდა წარმოვადგინოთ: “მადანი - მადნეული, სასარგებლო 

წიაღისეული“. ამის შემდეგ კი გადავდივართ იმ ტერმინების განხილვაზე, რომელთა 
მნიშვნელობაც დაზუსტებას მოითხოვს (ჯერ ამა თუ იმ ტერმინისათვის მოcemuli gvaqvs თვით 

ლექსიკონში aRniSnuli მათი განმარტების ტექსტი სათანადო გვერდის მითითებით და შემდეგ 
განვიხილავთ ამ ტერმინს ახალი განმარტების ჩამოყალიბებით.) 

„იყლემიაჲ-ვარაყი“ [3]. ზოგადი ცნების შემცველ იყლემიასთან ერთად ლექსიკონში 
განმარტებულია მისი კერძო სახეობებიც. კერძოდ, „ვერცხლის იყლემია“ და „ოქროს იყლემია“ 
წარმოდგენილია როგორც ვერცხლის და ოქროს ვარაყები [3]. სინამდვილეში „იყლემია“ „წიდას“ 
ნიშნავს. არ-რაზის თანახმად „იყლემია არის ის, რაც მყარდება ქაფის ან ნალექის სახით 

სხვადასხვა მეტალის დნობისას, (როგორიცაა ოქრო, ვერცხლი,სპილენძი), მათ ზედაპირზე ან მათ 

fskerze. ამბობენ, მეტალების ნაყარი ( ან წიდა) არის იყლემია, ე.ი. ოქროს წიდა-ოქროს იყლემიაა, 
ვერცხლის წიდა - ვერცხლის იყლემიაა, სპილენძის წიდა - სპილენძის იყლემია“ [2]. აღსანიშნავია, 
რომ განმარტების გარდა არ-რაზის ოქროს და ვერცხლის იყლემიები შეტანილი აქვს 
ნივთიერებათა კლასიფიკაციაში,წარმოებულ ნივთიერებათა ჯგუფის არამეტალების ქვეჯგუფში [2]. 
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აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ზაზა ფანასკერტელი - ციციშვილიც (XV ს. მიწურული) 
„იყლემიას“ ანუ მისი ტერმინოლოგიით „აკლიმს“ ასევე „წიდასთან“ აიგივებდა. თავის 
„სამკურნალო წიგნი - კარაბადინის“ მის მიერ შედგენილ ლექსიკონში, ეს იგივეობა მან ოქროს 
იყლემიის კერძო მაგალითზე აჩვენა: “აკლიმი-ოქროს წიდას ჰქვიან“ [5]. ასე რომ, „იყლემია“ 
ზოგადად და კერძო შემთხვევებისათვის ასე უნდა იყოს განმარტებული: „იყლემიაჲ - წიდა“, 
„ოქროს იყლემიაჲ-ოქროს წიდა“ და „ვერცხლის იყლემიაჲ - ვერცხლის წიდა“. 

„ოშნანი მწვანე-როშნაჲ, კალაქვა, Kali Carbonici“ [3]. აქ „მწვანე ოშნანი“ გაიგივებულია 
„როშნაჲსთან“, ორივე კი „კალაქვასთან“ (Kali Carbonici). „ოშნანი“ – „როშნაჲს“ იგივეობაs ეჭვქვეშ 
აყენებს ის გარემოება, რომ ნაშრომში ეს „როშნაჲ“ სისტემატურად გამოიყენება თვალთან 
დაკავშირებით [3], მაშინ როდესაც ამ დანიშნულებით „ოშნანი“ ერთხელაც არ სახელდება. 
„ოშნანი“ რომ არც „კალაქვა“ არის, ეს ნათლად ჩანს ზაზა ფანასკერტელ-ციციშვილის ერთ-ერთი 
რეცეპტიდან, რომელშიც წამლის დასამზადებლად ერთდროულად გამოიყენებოდა „კალიას ქვაც“ 
(და არა მცდარი „კალაქვა“) და ოშნანიც [4]. ამიტომაც ლექსიკონისეული გაიგივება არ შეიძლება 
სწორად იქნaს მიჩნეული. 

სინამდვილეში, როგორც ეს არ-რაზის საკვალიფიკაციო სქემის განხილვისას აღინიშნა, ოშნანი 
(არ-რაზის ტერმინოლოგიით „უშნანი“) მცენარეს წარმოადგენს და ის ერთადერთი ნივთიერებაა, 
რომელსაც კლასიფიკაციით მას ავტორი მცენარეთა კლასს აკუთვნებს. ამ ოშნანისაგან, მხოლოდ 

მისი გარკვეული გადამუშავების შემდეგ მიიღება მცენარეული წარმომავლობის სოდა (Na₂CO₃) და 
არა ლექსიკონში მითითებული „კალაქვა“, ანუ კალიუმის კარბონატი, ე.ი. K₂CO₃ (ოშნანის დაწვით 

მიღებულ ნაცარს წყლით ამუშავებდნენ, რის შედეგადაც წარმოქმნილ ხსნარს ფილტრავდნენ და 
ფილტრატის ამოორთქლის შედეგად იღებდნენ სოდის მყარ ნალექს). სწორედ ამ მყარ ნალექს 
უნდა გულისხმობდეს არ-რაზის “საიდუმლოებათა წიგნის” ერთ-ერთ ნუსხაში მოხსენებული 
„უშნანის ქვა“ („usnan sangi“), რომლისგანაც განსხვავებული მცენარეული „უშნანი“ ხშირად 

მოიხსენება როგორც „მწვანე უშნანი“ [2]. ყოველივე ამის გათვალისწინებით, ოშნანის ახალ 

განსაზღვრებას შემდეგი სახე ექნება: „ოშნანი მწვანე- სოდის შემცველი მცენარე.“ 
„ნატრონი-ნატრუნი... ნატრონ-გვარჯილა (გორჯილა), Nitre, Селитра“ [3]. სინამდვილეში, 

ნატრუნი „ წიგნი სააქიმოჲში“ ეწოდება მინერალური წარმომავლობის ბუნებრივ სოდას 
(Na₂CO₃·10H₂O) ,რომელიც მარილოვანი ტბებიდან მოიპოვება. ამ ნატრუნს არ-რაზი თავის 
ნივთიერებათა საკლასიფიკაციო სქემაში ბორაკების ქვეჯგუფს აკუთვნებს,ვინაიდან ის და ბორაკი 
ერთმანეთის შემცვლელად გამოიყენებიან პურის ცხობის საქმეში [2]. 

„ბავრუკი - Amilum tritici, სახამებელი, კრახმალი“ [3]. ბავრუკის ამ განმარტების გარდა 
ლექსიკონში განსაღზვრულია „პურის ბავრუკიც“: „ბავრუკი პურისა - სახამებელი პურისა“[3]. 
სინამდვილეში „ბავრუკი“ „ბორაკს“ აღნიშნავს და ის ნატრიუმის ტეტრაბორატს (Na₂B4O7· 10H₂O) 

შეესაბამება. იგივე ნაერთს წარმოადგენს „პურის ბავრუკიც“, რომელსაც ინტენსიურად იყენებდნენ 
პურის ცხობაში. მცხობელები გამოცხობის წინ პურის ზედაპირს ბორაკის ხსნარით ასველებდნენ, 
რაც გამოცხობის შემდეგ ზედაპირს ბრწყინვალებას ანიჭებდა [2]. ასეთივე ეფექტი ჰქონდა პურის 
ცხობაში გამოყენებულ სოდასაც, რის გამოც არ-რაზიმ, როგორც ეს ზემოთ აღვნიშნეთ, ის 
ბორაკების ქვეჯგუფში შეიტანა. ყოველივე ამის გათვალისწინებით, ბორაკთან დაკავშირებულ 

განმარტებებს ასეთი სახე უნდა ჰქონდეს: „ბავრუკი-ბორაკი, ნატრიუმის ტეტრაბორატი“, „ბავრუკი 
პურისა -პურის ბორაკი.“ 

„დაკლული ვერცხლისწყალი... Hydrargirum Vivum“ [3]. ფაქტობრივად იგივე განმარტება არის 
მოcemuli ჩვეულებრივი ვერცხლისწყლისათვისაც, რომელიც ასევე „ცოცხალ ვერცხლისწყლად“ 

(„Hydrargirum Vivum“) არის წარმოდგენილი:“ ვერცხლისწყალი - სინდიყი, „Hydrargirum Vivum“ [3]. 

„დაკლული ვერცხლისწყალი“აღმოსავლურ და ქართულ სამედიცინო- ფარმაცევტულ 

ლიტერატურაში საკმაოდ ხშირად გვხვდება (მაგ. „უსწორო კარაბადინში“ (XI ს.) ეს ნაერთი 
მოხსენებულია ფორმით „ვერცხლისწყალი მოკლული“ ან „ვერცხლისწყალი მამკვდარი“ [6] და ის 
როგორც ეტყობა ჩვეულებრივი ანუ „ცოცხალი“ ვერცხლისწყლისგან განსხვავებული უნდა იყოს. 

არ-რაზი თავის ნაშრომში იყენებს როგორც ტერმინს-„ცოცხალი ვერცხლისწყალი“, ისე 
„მოკლულ ვერცხლისწყალს“, რომელიც პირველისაგან იმით განსხვავდება, რომ ის უძრავ 
მდგომარეობაში მოჰყავთ მისი შაბთან, მარილთან, ძმართან ან ცხიმთან გაქნის შედეგად [3]. ასე 
რომ გალესვის შედეგად მიღებული პროდუქტი შეიძლება ასე განვმარტოთ: „დაკლული 
ვერცხლისწალი-სხვადასხვა ნაერთებთან ერთობლივი გალესვის საშუალებით მყარ მდგომარეობაში 
გადაყვანილი ვერცხლისწყალი“. 
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„არ ჯასპი მწვავე-მწვანე შაბიამანი“ [3] და „არჯასპი თეთრი-თეთრი შაბიამანი“ [3]. 

ლექსიკონის თანახმად  ორივე სახის აჯასპი თითქოს შაბიამანს (ე.ი. სპილენძის სულფატს)უნდა 
წარმოადგენდეს. არ-რაზის მონაცემების გათვალისწინებით მწვანე აჯასპი რკინის სულფატია (Fe 
SO4), ხოლო თეთრი აჯასპი ალუმინის სულფატი (Al₂(SO4)₃) [2]. აქედან გამომდინარე,  განმარტებa 
aseTia: „არჯასპი მწვანე-რკინის სულფატი, FeSO4“, და „არჯასპი თეთრი-ალუმინის სულფატი 
Al₂(SO4)₃“. 

„მარილი ნავთი - უცნობია“ [3]. არ-რაზის თანახმად „მარილი ნავთი“ მსხვილ და მყარ 

ნატეხებს წარმოადგენს და ამ გაუმჭვირვალე ნატეხებს ნავთის სუნი ასდით. თანამედროვე 
მკვლევარების აზრით, ეს ნაერთი ნავთობით უნდა იყოს გაჟღენთილი, რის გამოც მათ შავი ფერი 
აქვს. ნატეხების გახურებისა და ნავთობის აქროლების შედეგად ისინი თეთრ ფერს იძენენ [2]. ასე 
რომ ეს ნაერთი ასე უნდა იყოს განმარტებული: „მარილი ნავთი- ნავთით გაჟღენთილი სუფრის 
მარილი.“ 

„წიგნი სააქიმოჲში“ რამდენჯერმე არის მოხსენებული ტერმინი „ჟანგი“, რომელიც გამოცემის 
ლექსიკონში არ მოხვდა. ვინაიდან ნაშრომში ამ ტერმინის მოხსენიებით მისი ქართულ ენაზე 
გამოყენების ერთ-ერთ ადრეულ შემთხვევაsTan გვაქვს საქმე,ის ჩვენი აზრით, შეტანილი უნდა 
ყოფილიყო ლექსიკონში, რადგან ნაშრომში ეს ჟანგი ორი მნიშვნელობით არის მოcemuli (ერთ 

შემთხვევაში ის აღნიშნავს არასასურველ ნადებს, რომლითაც იფარება მყარი საგნის ზედაპირი, 
მეორე შემთხვევაში კი მეტალის ჟანგს), ამიტომ მის განმარტებას ასე წარმოვადგენთ: ჟანგი-მყარი 
სხეულის ზედაპირის არასასურველი ნადები, მეტალის ოქსიდი). 

„თუთია-Zincum Sulfuricum“ [3], ლექსიკონში მოcemuli განმარტების თანახმად თუთია ცინკის 
სულფატს (ZnSO4) წარმოადგენს. სინამდვილეში, „თუთიის“ სახელწოდებით წინათ ცნობილი იყო 

გალმეი, ცინკის კარბონატი (ZnCO₃), რომელსაც ხშირად იყენებდნენ თვალის სამკურნალოდ. არ-

რაზიმ თავის საკლასიფიკაციო სქემაში თუთია ქვების ჯგუფში შეიყვანა. ის ასახელებს ამ ნაერთის 
რამდენიმე სახეობას (მწვანეს, ქირმანულ ინდურს, კასპიურ და ა. შ), რომელთაგან ერთ-ერთი- 
ჰინდოური თუთიაჲ“  „წიგნი სააქიმოჲშიც“ არის მოხსენებული [3]. „თუთიის“ ახლებური 
განმარტება იქნება: „თუთია-გალმეი, ZnCO₃“. 

ამრიგად, ჩატარებული კვლევების საფუძველზე შესაძლებელი ხდება „წიგნი სააქიმოჲს“ 
რეცეპტებში მოხსენებული საკმაოდ მრავალრიცხოვანი ქიმიური ნაერთების ჭეშმარიტი 
მნიშვნელობის დადგენა, რაც არ-რაზის ქიმიურ ნაშრომთა მონაცემების გამოყენებით 

განხორციელდა. აღმოჩნდა, რომ ქართულ ენაზე თარგმნილი „წიგნი სააქიმოჲ“, როგორც 
აღმოსავლური სამედიცინო-ფარმაცევტული ლიტერატურის ტიპიური ნიმუში, აღნიშნულ ქიმიურ 
ნაერთებს ქიმიურ მეთოდებთან ერთად ფართოდ იყენებს თავის რეცეპტებში. ეს გარემოება კი 
უდავოდ საყურადღებოა მედიცინის ისტორიის თვალსაზრისით, ვინაიდან დამაჯერებლად 

გვიჩვენებს აღმოსავლური მედიცინისა და ტექნოქიმიური პრაქტიკის მჭიდრო კავშირს. ამასთან 
დაკავშირებით გარკვეული სარგებლობის მოტანა შეუძლია განხილული ქიმიური ნაერთების 
ჭეშმარიტი მნიშვნელობის დადგენასაც, ვინაიდან მათი საშუალებით შესაძლებელი ხდება 
ნაშრომის ტექსტის სწორად წაკითხვა. 

ჩატარებული კვლევის საფუძველზე შეიძლება ის დასკვნაც გამოვიტანოთ, რომ „წიგნი 
სააქიმოჲში“ ქიმიური ნაერთების სისტემატური მოხსენებით ის შეიძლება იმ პირველწყაროდ 

ჩაითვალოს, რომელშიც ქიმიის ისტორიის ქართველი სპეციალისტებისთვის საყურადღებო 

მასალებია შემორჩენილი ძველქართული ტექნოქიმიური პრაქტიკიდან. 
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STORED CHEMICAL COMPOSITIONS IN “THE MEDICAL BOOK”        
K.Kereselidze, Sh.Samsonia, D.Tugushi, R.Chagunava 

 
Iv. Javakhishvili Tbilisi state University 

 
SUMMARY 

 
The article is devoted to the chemical compounds, which are described in " The Medical Book". This 
article aims to the terms used in the book. At the time, when the book was released, some of the substances 
could not be identified. This has led to gaps in fact, that there was still not known of the famous chemist 
AR-Razi's works, which the author uses extensively in his book. Based on the works of above mentioned 
chemist, we have been accurately identified compounds mentioned in the text. Meanwhile, it should also 
be noted that at the beginning of XIII century in old Georgian monuments - "Incomparable Karabadini", 
"Healing Book-Karabadini" Zaza Panaskerteli-Tsitsishvili and "Yadigar Daudi" David (Dautkhani) are 
shown  a high level of medical chemistry in Georgia. 

 
 

СОХРАННЕНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ В “КНИГЕ 
МЕДИЦИНСКОЙ” 

 
К.Р.Кереселидзе,  Ш.А.Самсония, Д.С.Тугуши, Р.В.Чагунава 

 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Статья посвящена химическим соединениям, которые описаны в "Книге Медицинской" вместе с  
методами лечения. Эта статья посвящается уточнению химических терминов, используемых в 
книге. На момент выхода книги некоторые вещества не могли быть идентифицированы, так как не 
были широко известны работы известного химика  АР-Рази, которого автор широко использует. На 
основе работ известного химика были достаточно четко определены соединения, упомянутые в 
тексте.  Следует также отметить, что на основе исследования  старых грузинских памятников –  
"Несравненный Kарабадин“,  "Медицинская Книга-Kарабадин" Зазы Панаскертели-Цицишвили и 
"Ядигар Дауд" Дэвид (Даудхан) показан высокий уровень медицинской химии в начале XIII века. 
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Institute of Inorganic Chemistry 
and Electrochemistry 

 
Following plenary lectures are 

included in the conference 
program: 

21-23 сентября 2016 года в 
Уреки, Грузия, состоится 
международная научная 

конференция «Современные 
исследования и перспективы их 

применения в химии, 
химической технологии и 

смежных областях», 
посвященная 60ти-летнему 

юбилею Института 
неорганической химии и 

электрохимии им. Р.Агладзе. 
 

В программе конференции 
предусмотрены следующие 

пленарные доклады: 

 
 
V. Beschkov, Institute of Chemical Engineering, Bulgarian Academy of Sciences, Bulgaria  

BIOWASTE AND HYDROGEN SULFIDE – PERSPECTIVE RENEWABLE FUELS 
V. Tsitsishvili, Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Georgia  

NEW GENERATION ZEOLITIC ADSORBERS 
K. Dossumov, Center of Physical and Chemical Methods of Research and Analysis al-FarabyKazNU, 
Kazakhstan  

CONVERSION OF METHANE OVER THE OXIDE CATALYSTS 
 T. Agladze, Georgian Technical University, Georgia  

NOVEL TECHNOLOGY PLATFORM FOR SYNTHESIS OF MULTIFUNCTIONAL HYBRID 
NANOCOMPOSITES 

N. Vaszilcsin, University Politehnica Timisoara, Romania  
ENHANCEMENT OF CATHODIC HYDROGEN EVOLUTION REACTION  
USING PROTON CARRIERS 

G. A. Tsirlina, Moscow State University, Russia  
PLATINUM FREE ELECTROCATALYSTS BASED ON MANGANESE OXIDES FOR 
ELECTROCHEMICAL DEVICES 

S. A. Kirillov, Joint Department of Electrochemical Energy Systems, Ukraine  
HIGH-RATE LITHIUM-ION BATTERIES: RECENT ADVANCES 

T. Marsagishvili, R. Agladze Institute of Inorganic chemistry and Electrochemistry, Georgia  
SOME ASPECTS OF MODELING OF PHOTOCATALYSIS PROCESS 
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informacia avtorebisaTvis 

 

Jurnali “saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne. qimiis seria” aqveynebs 
statiebs qimiuri mecnierebis dargSi qarTul, inglisur da rusul enebze; mimoxilvebisa da 
informaciuli xasiaTis masalebis warmodgena SesaZlebelia saredaqcio kolegiasTan 

SeTanxmebiT. gamosaqveynebeli masalis moculoba, formati da misi warmodgenis sxva pirobebi 
SeTanxmebuli unda iyos pasuxismgebel mdivanTan, avtorebma teqsti unda warmoadginon 
eleqtronul formaSi (Sylfaen an LitNusx qarTuli Times New Roman da inglisuri da 

rusuli teqstebisaTvis), Microsoft Word failis (*.doc an *.docx) saxiT, naxazebi da suraTebi 
– Sav-TeTri grafikuli (*.bmp, *.dib, *.jpg, *.gif da sxv.) failebis saxiT. samecniero statiebis 
avtorebis dasaxmareblad redaqciis mier gaTvaliswinebulia rogorc standartuli 

eleqtronuli formatebi samive enaze, ise sxva teqnikuri momsaxureba. Chemical Abstracts-sa 
(inglisur enaze) da saqarTvelos referatul JurnalSi (qarTul da inglisur enebze) 
statiis referirebisaTvis avtori valdebulia gaiTvaliswinos Sinaarsobrivi rezumeebis 

momzadeba orive enaze.  
saredaqcio kolegiasTan SeTanxmebuli safasuri unda iyos gadaricxuli saqarTvelos 
mecnierebaTa erovnuli akademiis angariSze “liberTi” bankSi # GE80LB0121115150495000, 
saidentifikacio kodi 203851536.    
 
INFORMATION  for AUTHORS 

 

The journal “Proceedings of the Georgian National Academy of Sciences. Chemical series” is 
publishing articles in a field of chemical sciences in Georgian, English, and Russian, reviews and 
informational/advertizing materials may be submitted after consultations with the Editorial Board. Volume, 
format, and other details of contribution are to be discussed with the Executive Secretary; Authors submit 
texts (font Times New Roman for English and Russian, Sylfaen for Georgian) of articles in a form of 
Microsoft Word files (*.doc or *.docx), figures and pictures – as monochrome or black/white (*.jpg, *.gif, 
etc.) files. To help Authors of scientific articles, standard Georgian, English, and Russian formats are 
provided as well as other techical service and support. For references of the article in the Chemical 
Abstracts (in English) and in the Georgian Abstracts Journal (in Georgian and in English) authors are 
obliged to foresight substantial summaries in both languages. 
Agreed with the Editorial Board publishing expences are to be paid at the Liberty Bank on the account of 
the Georgian National Academy of Sciences No GE80LB0121115150495000, identification code 
203851536.  

 

ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ  
Журнал "Известия Национальной Академии наук Грузии. Серия химическая" публикует статьи 
и краткие сообщения в области химических наук на грузинском, английском и русском языках; 
обзорные статьи и материалы информационного характера публикуются по предварительному 
согласованию с редакционной коллегией. Объем, формат и условия представления материала для 
публикации следует согласовать с ответственным секретарем; авторы должны представить тексты 
(фонт Times New Roman для русского и английского, Sylfaen или LitNusx для грузинского языков) 
в виде файлов Microsoft Word (*.doc или *.docx), а рисунки, чертежи и фотоснимки – в виде черно-
белых графических (*.jpg, *.gif и др.) файлов. Для оказания помощи авторам научных статей, 
редакция предусматривает стандартные электронные формы на всех трех языках, а также другую 
техническую поддержку. Для реферирования статьи в Chemical Abstracts (на английском языке) и 
Грузинском реферативном журнале (на английском и грузинском языках) авторам следует 
предусмотреть содержательные резюме на обоих языках. 
Оплата расходов по публикации производится перечислением согласованной с коллегией суммы на 
счёт Национальной Академии наук Грузии в банке «Либерти» № GE80LB0121115150495000, 
идентификационный код 203851536.   
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	Georgia is rich in significant mineral resources – barite, petroleum, natural gas, manganese, arsenic, copper, gold, mercury, medicinal mineral waters, Black Sea reserves of hydrogen sulfide etc.
	In spite of this fact, on the modern stage of society development, under conditions of ever-growing deficit of main strategic mineral and organic raw materials (metals, coal, natural gas, petroleum) on our planet, increasingly actual becomes searching for ways of targeted use of secondary resources [1] and accumulated wastes and creation the base of cheap raw materials resources. These are not only additional technical-economical reserve for any inter-country but encourage solving a number of ecological problems too.
	There are appropriated two tendencies of our researches:
	 Use of natural resources and secondary raw materials in order to obtain various compounds and materials with specific properties;
	 Development of advanced and economically feasible technologies based on these resources.
	 Isolation of strategic metals - manganese and arsenic from natural resources and secondary raw materials; obtaining compounds with specific properties based on arsenic and their use for preparation of ecologically safe hybrid materials [2];



	A great importance in the investigation of the geochemical regularity of element migration in the Earth crust, reservoirs and soil is given to the transformation by microorganisms of manganese and ferrous alloys/compounds. In this respect, special role is played by heterotrophs being revealed by their rapid development on different substrates and ability to change pH and Eh of the environment, produce organic acids, ammonia etc.
	The objective of our study (Dr. Rus. Gigauri) was the Chiatura manganese deposit of Georgia and its tailings. At present 47 % of the Chiatura deposit is represented by poor ores of different type, its tailings being in the form of slime or dust [1].
	The application of the avialable recovering technology, consisting in the treatment of ores and tailings with the concentrated sulfuric acid, is connected with great difficulties:
	1. The employed concentrated sulfuric acid is rather costly and it is can not but tell on the final product’s cost; 2. In terms of ecology, the presence of both liquid and solid production waste (tailings) is completely inadmissible. Such outdated technology is the main reason that the plants production waste accounts for thousand of tones.
	The advantage of the elaborated method is that the production is waste-free, enviromentally sound and the final product’s cost is low.
	For the purpose of reducing the length of the process of manganese recovery from poor ores and tailings and making it low-cost the strain thiobacillus ferrooxidans and pyrite concentrate (Fe2+ - 57.2 %, S – 46.2 %) were used as the energy source/nutrient medium. The process is combined – thiobacillus ferrooxidans oxidizes pyrite producing FeSO4 + H2SO4 (pH - 2.5). Concurrently, a bacterial metabolite – oxalic acid is being produced. The obtained products are considered to be strong reductants of manganese dioxide and solvents of manganese sulfate carbonate.
	Figure 1. Growth dynamics of thiobacillus ferrooxidans and Fe2+ oxidation intensity (25-350C)
	 
	 
	The interesting results are obtained (Prof. T. Marsagishvili, PhD E. Tskhakaia) [3] in terms of use of hydrogen sulfide for creation of alternative fuel element. This gives additional incentive not only to rapid upsurge of economy for country but besides is created the new, ecologically pure source of energy which will take the place of petroleum fuel on the traditional market.
	Consequently of appropriate calculations and researches was established that it is possible annually obtain supposedly 100 billion kilowatt/hour electric energy and 70 ton pure sulfur by means of reprocessing of hydrogen sulfide. The significant fact is that hydrogen sulfide can be used as fuel-energetic purposes, in petrochemical syntheses and in production of mineral fertilizers.



	Scheme 1.
	New bioactive compounds and mechanically steady antimicrobial/fungicide coatings (Fig. 3) stable towards isothermal aging and complex action of moisture, air oxygen, carbon dioxide, UV and visible light based on them using of local secondary recourses were created. These composites are targeted for long-term protection of museum exhibits and various natural and synthetic materials from non-controlled biodegradation [5].
	/
	Figure 4.
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