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araorganuli qimia 

 
acetonitril ligandis Semcveli reniumis karbonil kompleqsebis  

miRebis zogierTi sakiTxi  
 

oliko lekaSvili, ciala kakulia, lili janiaSvili, nino qavTaraZe*, marine beroSvili,   
roin Wedia* 

metalorganuli qimiis instituti, ivaneGjavaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
*petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti  

 
reniumis karbonilis nawarmebi farTod gamoiyeneba sxvadasxva metalorganuli naerTebis 

misaRebad. gansakuTrebiT aRsaniSnavia ujeri jgufebis Semcveli SeuRlebuli heterometaluri 

sistemebisa da mravalferovani klasterebis sinTezis SesaZlebloba [1-8]. am naerTebis misaRebad 

ZiriTadad gamoiyeneba direniumis dekakarbonili Re2(CO)10, romlis warmoeba da gasufTaveba sakmaod 

advili procesia [9]. mis Semadgenel reniumis atomebs oqtaedruli struqtura gaaCnia. CO 

jgufebis Canacvleba sxva  ligandebiT advilad xorcieldeba trimeTilaminoqsidis gamoyenebiT [10-

14]. warmoqmnil direniumis karbonilur nawarmebs Re2(CO)10-n(L)n (n=1,2)  farTod iyeneben, rogorc 
sawyis nivTierebebs metalorganuli naerTebis sinTezSi da agreTve 186Re da 188Re  izotopebis 
Semcveli naerTebis misaRebad, romlebic radiaqtiul Terapiul agentebs warmoadgenen [15]. 

direniumis Secveli metalorganuli naerTebis misaRebad ZiriTadad acetonitrilis, rogorc 

labiluri ligandis Semcveli direniumis karboniluri kompleqsebi Re2(CO)9(CH3CN) da 

Re2(CO)8(CH3CN)2 gamoiyeneba. acetonitrilis ligandebi sakmaod labiluria da isini advilad 

SeiZleba Cainacvlos sxva ligandebiT (fosfinebiT, aminebiT, fosfitebiT), maT Soris sammagi bmebis 
Semcveli organuli da metalorganuli molekulebiT. 

Re2(CO)10 molekulis struqturidan gamomdinare, erTi an ori CO jgufis Canacvlebis 

SemTxvevaSi SesaZlebelia sxvadasxva aRnagobis kompleqsebis miReba. magaliTad, orCanacvlebul 

nitrilian kompleqss Re2(CO)8(CH3CN)2, Semdegi struqturebi Seesabameba: 
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direniumis dekakarbonilSi CO jgufebis Canacvleba xorcieldeba trimeTilaminoqsidis  

meSveobiT: 

              

Re2(CO)10 + (CH3)3NO  + CH3CN Re2(CO)9(CH3CN)  + CO2  + (CH3)3N

Re2(CO)8(CH3CN)2 + 2CO2 + 2 (CH3)3NRe2(CO)10 + 2 (CH3)3NO  + 2 CH3CN
 

reaqciis dasrulebis deteqtireba xdeba rogorc iw-speqtroskopuli, aseve Txelfenovani 

qromatografiiT [8-15]. reaqcia mimdinareobs Semdegnairad: direniumis dekakarbonilis xsnars 

acetonitrilSi an diqlormeTan-acetonitrilis narevSi emateba acetonitrilSi an diqlormeTan-
acetonitrilis narevSi gaxsnili trimeTilaminoqsidi. diqlormeTanis gamoyenebis SemTxvevaSi 

miiReba 2,6-izomeri Re2(CO)8(CH3CN)2, xolo gamxsnelad mxolod acetonitrilis gamoyenebisas 

miiReba 2,6- da 2,3-izomerebis narevi,  TanafardobiT 2:1 [10]. erTCanacvlebuli direniumis 

kompleqsis Re2(CO)9(CH3CN) miReba sakmaod advilad mimdinareobs: Re2(CO)10 xsnars 
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acetonitrilSi (moluri Tanafardoba Re2(CO)10 : CH3CN ≈ 1:1000) emateba myari (CH3)3NO. iw-

speqtroskopuli monacemebiT reaqcia ~10 wuTSi mTavrdeba (iw-speqtrSi Re2(CO)10-is 

damaxasiaTebeli STanTqmis zoli 2074 sm-1 ubanSi qreba). analogiurad xorcieldeba 

Re2(CO)8(CH3CN)2-is sinTezi: Re2(CO)10 xsnars acetonitrilSi oTaxis temperaturaze emateba 
myari (CH3)3NO an misi xsnari acetonitrilSi (moluri Tanafardoba Re2(CO)10 : Me3NO = 1:2.05, 
Re2(CO)10 : CH3CN = 1:1000). reaqcia mimdinareobs oTaxis temperaturaze da mTavrdeba 30 wT-Si. 
Txelfenovani qromatografiiT aRmoCenilia ori produqti: 2,6- da 2,3-izomerebi TanafardobiT 2:1, 
gamosavali 70% Seadgens. 

orCanacvlebuli reniumis kompleqsis miReba aseve SesaZlebelia erTCanacvlebuli direniumis 

kompleqsidan: 

        Re2(CO)9(CH3CN)  + (CH3)3NO  + CH3CN Re2(CO)8(CH3CN)2 + CO2 + Me3N200C
 

reaqciis msvlelobas akontroleben iw-speqtrSi Re2(CO)9(CH3CN)-is damaxasiaTebeli 

STanTqmis zolis (2105 sm-1) gaqrobiT.  reaqciis produqtebis sareaqcio narevidan gamoyofa xdeba 

qromatografiulad (silikageli, eluenti heqsani/diqlormeTani-1:1). miiReba 2,6- da 2,3-izomerebi 

TanafardobiT 2:1, gamosavali 84%. 
reniumis karboniluri kompleqsebi gansxvavebuli meTodiTac aris miRebuli, romelic [8-10] 

literaturul wyaroebSi aRweril meTodebTan SedarebiT ufro rTulia, radgan gamoiyeneba axlad 

miRebuli iodozobenzoli da amave dros, reaqciis mimdinareobis xangrZlivoba didia (24 sT-mde) 

[16]: 

Re2(CO)10   + CH3CN
2-24 sT;  20oC

Re2(CO)8(CH3CN)2

C6H5JO

Re2(CO)10   + 2CH3CN
C6H5JO

Re2(CO)9(CH3CN)

 
erTCanacvlebuli kompleqsis miRebis SemTxvevaSi reaqcia maRali gamosavaliT mimdinareobs 

(85-95%), orCanacvlebulis SeTxvevaSi ki gamosavali 80% Seadgens. 

aRwerili meTodebiT direniumis kompleqsebis sinTezi didi raodenobiT acetonitrils 
moiTxovs. garda amisa, yvela literaturul wyaroSi sinTezebi mcire raodenobis reagentebiT 

tardeba (0.5 ÷ 3 mmoli) da Sesabamisad, mcire raodenobis produqti miiReba. am meTodebis 

realizaciisas didi raodenobiT acetonitrili, adsorbenti da eluenti ixarjeba; amave dros, 

minarevebis Semcveloba sxvadasxva eqsperimentSi miRebul produqtSi gansxvavebulia. aqedan 
gamomdinare, winamdebare naSromis ZiriTadi mizania acetonitril ligandis Semcveli direniumis 

karbonil kompleqsebis  sinTezis iseTi preparatuli meTodebis SemuSaveba, romlebic SesaZlebels 

gaxdida erTi sinTezis farglebSi 6÷10 g Re2(CO)9(CH3CN) an Re2(CO)8(CH3CN)2 miRebas. es 

saSualebas mogvcemda Semdgom seriul metalorganul sinTezebSi erTjeradad miRebuli 
kompleqsebis gamoyenebis. Cvens mier SemuSavebul meTods safuZvlad daedo literaturuli wyaro 

[10], romelSic miznobriv produqtebs Rebuloben acetonitrilSi, romelic erTdroulad 

warmoadgens rogorc reagents, aseve gamxsnelsac. 
Re2(CO)10 - (CH3)3NO - CH3CN  sistemaSi reaqcia oTaxis temperaturaze ~10 wuTSi 

mTavrdeba. reaqciis dasrulebis Semdeg sareaqcio are ZiriTadad or naerTs, Re2(CO)8(CH3CN)2 da 
CH3CN Seicavs. aseve, xsnarSi aris (CH3)3NO, romelic mcire siWarbiTaa aRebuli (Re2(CO)10 : 
(CH3)3NO = 1 : 2.05) da reaqciis Sedegad warmoqmnili (CH3)3N, romelic  sareaqcio areSi 

argonis barbatirebisas nawilobriv gamoidevneba sareaqcio xsnaridan. amgvarad, reaqciis 
dasrulebis Semdeg, sareaqcio are mxolod ZiriTadi produqtisa da acetonitrilisagan Sedgeba. 

Cven SesaZleblad CavTvaleT am sistemis xelmeored gamoyeneba da igive sinTezis gameoreba 

miRebuli produqtis Re2(CO)8(CH3CN)2 gamoyofis gareSe. dadgenilia, rom sareaqcio xsnarSi 

Re2(CO)10 da (CH3)3NO axali ulufebis Setana ar iwvevs Tanamde procesebs da mxolod 
orCanacvlebuli reniumis karbonilis kompleqsi warmoiqmneba. sareaqcio narevSi axali ulufis 

Setana 20 wT-is Semdeg moxda sareaqcio narevis temperaturis umniSvnelo awevisa (35°C) da 

argonis energiuli barbatirebis pirobebSi. cnobil meTodTan [10] SedarebiT, Cvens mier 

gamoyenebulia orjer naklebi raodenobis acetonitrili da sareaqcio areSi 3÷5 jer meti 

direniumis dekakarbonilia Setanili miznobrivi produqtis gamoyofis gareSe. am meTodiT 
SesaZlebeli gaxda erTi eqsperimentis pirobebSi 6÷10 g Re2(CO)8(CH3CN)2-is miReba (2,6- da 2,3-

izomerebi TanafardobiT 4:1). 
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direniumis erTCanacvlebuli nitriliani kompleqsis miReba Cvens mier modificirebuli 

meTodikiT aris Catarebuli. Re2(CO)10-is xsnars acetonitrilSi awveTeben CH3CN-Si gaxsnil 

trimeTilaminoqsids. reaqciis dasrulebis Semdeg sareaqcio narevSi myari karbonilisa da 

trimeTilaminoqsidis xsnaris Setana 5-jer ganxorcielda, ris Sedegadac Re2(CO)9(CH3CN) 90%-

iani  gamosavaliT iqna miRebuli. 
SemuSavebulia 2,6-izomeris gamoyofis meTodi SedarebiT mcire raodenobis adsorbentiT 

(m(SiO2)=100g). reaqciaSi gamoyenebuli acetonitrili regeneraciis Semdeg kvlav iqna gamoyenebuli 

direniumis acetonitriliani kompleqsis misaRebad. amrigad, Re2(CO)8(CH3CN)2-is sinTezis cnobili 
meTodis optimizaciiT SesaZlebeli gaxda erTi eqsperimentis 6÷10g acetonitriliani kompleqsis 

miReba. 

eqsperimentuli nawili 

Re2(CO)8(CH3CN)2-is sinTezi. samyela kolbas, romelic aRWurvilia magnituri momreviT, 

argonis barbatioriT, ukumacivariTa da TermometriT, argonis nakadSi axureben 90°C-mde  30 
wuTis ganmavlobaSi da Semdeg aciveben. sareaqcio kolbaSi SeaqvT 400 ml acetonitrili (argonis 

nakadi), romelSic 30 wT-is ganmavlobaSi atareben argons. Semdeg SeaqvT sublimirebuli 5 g 

direniumis dekakarbonili, romlis gaxsnis Semdeg sareaqcio narevs umateben myar 

trimeTilaminoqsids (1.2 g).  trimeTilaminoqsidi miRebulia (CH3)3NO•2H2O-is gauwylovebiT 

dimeTilformamidis meSveobiT [14]. Re2(CO)10-is kvalis gaqrobis Semdeg (Txelfenovani qroma-

tografiuli analizi)  sareaqcio xsnars 20 wT-is Semdeg emateba direniumis dekakarbonilisa (5 

g) da trimeTilaminoqsidis (1.2 g) axali ulufebi. sareaqcio narevis temperaturas zrdian 35°C-
mde da argonis energiuli barbatirebis pirobebSi xdeba sareaqcio aredan trimeTilaminis 

nawilobriv mocileba. 40 wT-is Semdeg sareaqcio narevSi kvlav SeaqvT direniumis dekakarbonilisa 

da trimeTilaminoqsidis damatebiTi porcia. sareaqcio xsnars ureven 35°C-ze 40 wT-is 

ganmavlobaSi. reaqciis dasrulebis Semdeg sareaqcio narevs akoncentrireben rotorul 

amaorTqlebelze (55÷65°C). miRebul muq yviTel masaSi darCenil acetonitrils aSoreben vakuumSi 
(1 mm. Hg.sv., 60°C, 30 wT.). miiReba ~15 g myari naSTi. 

miRebuli narevidan miznobrivi nivTierebebis gamoyofa xdeba qromatografiul svetze (80 sm 

X 2.5sm), romelic Sevsebulia silikageliT (40÷100 mkm). svetSi adsorbentis simaRle 40 sm-s 

Seadgens. eluentad gamoyenebulia benzoli. reaqciis Sedegad miRebul myari naSTis naxevars (~7÷8 
g)  xsnian Tbil benzolSi (40-50 ml) da Seitanen svetSi. 2,6-izomeris kvalis gamoCenisTanave 

eluantebs agroveben mcire moculobis WurWlebSi 10 ml odenobiT. 50 ml-mde eluantis 

dagrovebis Semdeg xsnaridan gamokristaldeba Re2(CO)8(CH3CN)2. eluantis haerze an rotorul 

amaorTqlebelze dakoncentrirebis Sedegad miiReba 3.2 g yviTeli feris kristaluri nivTiereba 
Re2(CO)8(CH3CN)2. eluantis Sedgomi fraqciebis gaerTianebisa da aorTqlebis Sedegad miiReba 2,6- 

da 2,3-izomerebis narevi (~1.5 g), romlis Semdgomi qromatografiuli dayofiT xdeba calkeuli 

izomeris gamoyofa (eluenti  heqsani/diqlormeTani). jamurad, erTi eqsperimentis Sedegad miiReba  

6.4 g 2,6-diCanacvlebuli direniumis acetonitril kompleqsi da aseve 3g 2,6- da 2,3-izomeris 

narevi. gamosavali 60-63%, lR.t 155-1580C. iw (vazelini): ν (CO) 2067, 2013, 1952,1905 sm-1. 
Re2(CO)9(CH3CN)-is sinTezi. samyela kolbaSi, romelic aRWurvilia magnituri momreviT, 

gazgamyvani miliT, sawveTi ZabriTa da TermometriT, 30 wT-is ganmavlobaSi atareben argons. 

sareaqcio kolbaSi SeaqvT axladgamoxdili acetonitrili da axlad sublimirebuli 2.5 g 
direniumis dekakarbonili, romlis gaxsnis Semdeg mudmivi morevis pirobebSi oTaxis 

temperaturaze awveTeben 10 ml acetonitrilSi gaxsnil 0.3 g trimeTilaminoqsids (~10-15 wT). 
reaqciis mimdinareobas akvirdebian Txelfenovani qromatografiis meSveobiT. Re2(CO)10-isaTvis 

damaxasiaTebeli laqis gaqrobis Semdeg (30-40wT) sareaqcio xsnarSi kvlav SeaqvT 2.5 g myari 
Re2(CO)10 da sawveTi Zabridan amateben 0.3 g (CH3)3NO-s xsnars acetonitrilSi (moreva oTaxis 

temperaturaze). sareaqcio kolbaSi kidev 3-jer SeaqvT sawyisi reagentebi. amis Semdeg sareaqcio 

narevs akoncentrireben rotorul amaorTqlebelze (50-55°C). miRebul myar naSTs (~12÷13g) 
aSroben vakuumSi (1 mm. Hg.sv., 60°C, 30 wT.), xsnian mcire raodenoba benzolSi da atareben 

qromatografiul svetSi (silikageli, 80sm X 3sm, svetSi adsorbentis simaRle 40 sm, eluenti - 

benzoli). miiReba 10,8 g Re2(CO)9(CH3CN), gamosavali 85%, lR.t 113-1170C.  iw (vazelini): ν(CO) 
2102, 2045, 1990,1960 sm-1. 

acetonitrilis regeneracia. direniumis dekakarbonilis acetonitriliani kompleqsebis 

sinTezis Sedegad darCenili acetonitrilis regeneraciis mizniT 1 l acetonitrilSi SeaqvT 80 g 
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fosforis(V)  oqsidi da 20 g uwylo fosformJava. xsnars aduReben 3 sT-is ganmavlobaSi, ris 

Sedegadac warmoiqmneba labiseburi mowiTalo masa, romelic WurWlis 1/3 ikavebs. labas da 

acetonitrils erTmaneTs aSoreben rotorul amaorTqlebelze. miRebul 700÷750 ml 

acetonitrils amateben 10 g kalciumis hidrids, aduReben 3 sT da xdian argonis nakadSi. am gziT 

gasufTavebuli acetonitrilis gamoyeneba SesaZlebelia rogorc  reniumis karbonilis 
kompleqsebis misaRebad, aseve sxva qimiur sinTezebSi. 

 
warmodgenili samuSao Sesrulebulia saqarTvelos erovnuli samecniero fondis dafinansebiT 

(saxelmwifo samecniero granti # 407). 
statiis avtorebi madlobas movaxsenebT prof. a.qoriZes Re2(CO)9(CH3CN)-isa da 
Re2(CO)8(CH3CN)2-is etalonuri nimuSebis mowodebisaTvis. 
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SOME SUBJECTS ON THE PREPARATION OF RHENIUM CARBONYL COMPLEXES 
CONTAINING ACETONITRILE LIGANDS 

Oliko Lekashvili, Tsiala Kakulia, Lili Janiasihvili, Nino Kavtaradze*, Marine Beroshvili, Roin Chedia* 

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

SUMMARY 
The preparative methods for the obtaining of rhenium carbonyl complexes containing acetonitrile ligands, 
Re2(CO)9(CH3CN) and Re2(CO)8(CH3CN)2,  are developed that allow the obtaining of 6÷10 g complex in the 
conditions of one experiment. The method of regeneration of used solvent-acetonitrile was suggested. Recovered 
acetonitrile can be successfully used in above-mentioned and other organometallic synthesis. 

 
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОЛУЧЕНИЯ КАРБОНИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ РЕНИЯ, 

СОДЕРЖАЩИХ АЦЕТОНИТРИЛЬНЫЕ ЛИГАНДЫ 
О.И.Лекашвили, Ц.В.Какулия, Л.К.Джаниашвили, Н.А.Кавтарадзе*, М.Г.Берошвили,  Р.В.Чедия* 

Институт металлоорганической химии, Тбилисский  государственний университет им. Иване 
Джавахишвили  

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

Разработаны препаративные методы получения карбонильных комплексов рения, содержащих 
ацетонитрильные лиганды, Re2(CO)9(CH3CN) и Re2(CO)8(CH3CN)2,  позволяющие получать 6÷10 г 
комплекса в условиях одного эксперимента. Предложена методика регенерирования растворителя-
ацетонитрила, которая позволяет успешно использовать его как  в вышеуказанных, так и в других 
металлоoрганических синтезах.   
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araorganuli qimia 

 
amorfuli tyviis volframatis miReba da misi gardaqmna 

nanokristalur scintilaciur fxvnilad 
 

nino qavTaraZe, roin Wedia, lika nadaria*, nikoloz jalabaZe* 
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti  

*saqarTvelos teqnikuri universitetis fizikuri masalaTmcodneobis instituti 
 
bolo wlebSi nanometrul doneze volframatebis sinTezma da maTi fizikur-qimiuri 

Tvisebebis Seswavlam mzardi mniSvneloba SeiZina. am sferos ganviTarebis ZiriTadi amocanaa 
nanokomponentebis  SekavSireba unikaluri fizikuri Tvisebebisa da funqciebis mqone 
sistemebad. metalTa volframatebs (monokristalebs, fxvnilebs, danafarebs) gaaCniaT mravali 

unikaluri fizikuri da qimiuri Tviseba. isini farTod gamoiyenebian lazeruli, magnituri, 
scintilaciuri, optikuri masalebis damzadebaSi, rogorc fotokatalizatorebi da sxv. 
maTTvis damaxasiaTebelia qimiuri stabiluroba, inertuloba, gansakuTrebuli eleqtronuli 

da magnituri Tvisebebi [1-3]. ukanasknel wlebSi didi yuradReba miipyro zogierTi 
volframatis katalizurma Tvisebebma. maTi meSveobiT SesaZlebelia organuli molekulebis 
daSla mzis energiis gamoyenebiT [4]. volframatebis safuZvelze miRebuli scintilaciuri 

masalebi farTod gamoiyenebian nawilakebis registraciisaTvis. amJamad, samedicino-sakvlev 
aparaturaSi gamoiyeneba kristaluri volframati - CdWO4. misi gamoyenebis ZiriTadi sferoa 
kompiuteruli tomografia da fluoroskopia. tyviis volframati (PbWO4) gamoiyeneba 

eqstremalurad maRali energiis mqone nawilakebis eleqtromagnituri kalorimetruli 
meTodiT deteqtirebisaTvis. aseve warmatebiT gamoiyeneba kalciumisa da cinkis volframatebis 
monokristalebi [1-14]. 

volframatebis miRebis ZiriTadi meTodia myarfazuri meTodi [5-6], hidroTermuli [7-8], 
zol-geli [9-11], sonoqimiuri [12-13], kompleqs-polimerizaciuli [14] meTodebi da sxv. 
maRaltemperaturuli myarfazuri sinTezis gamoyenebiT miiReba monokristalebi, xolo 

danarCeni meTodebiT miiReba volframatebis fxvnilebi, romelTa zomebi ramodenime 
nanometridan aTeulobiT mokrometramde meryeobs [7-13]. am meTodebis gamoyenebiT mxolod 
kristaluri fazebi miiReba. amave dros, literaturaSi ar aris cnobili amorful 

mdgomareobaSi volframatebis miRebis meTodebi. 
erTerTi meTodi, romeliTac specialuri daniSnulebis masalebi miiReba aris zol-gel 

meTodi. am procesSi gamoyenebuli nivTierebebis buneba did gavlenas axdens samizno 

produqtis sisufTaveze, miRebuli fxvnilebis nawilakebis morfologiaze, fizikur-qimiur 
Tvisebebze da saboloo mowyobilobis (aparaturis, nakeTobis) saeqspluatacio Tvisebebze. 

rogorc aRvniSneT, maRaltemperaturuli myarfazuri reaqciebiT SeuZlebelia 

maRaldispersuli tyviis volframatebis miReba. dadgenilia, rom reaqcia tyviisa (II) da 
volframis (VI) oqsidebs Soris mimdinareobs 800°C-ze: 

 
 
 

tyviis (II) volframatis am meTodiT sinTezisas miiReba garkveuli zomis myari nimuSebi 

an monokristalebi. sinTezis maRaltemperaturuli meTodis erTerT ZiriTad nakls 
warmoadgens PbO da WO3 Soris steqiometruli Tanafardobis darRveva, radgan es 
komponentebi maRal temperaturaze sakmaod aqroladebia:  adgili aqvs PbO da WO3 garkveul 

wilad airad fazaSi gadasvlas: 
 

PbO(Txevadi)

WO3(myari)

PbO(airi)

WO3(airi)  
 

PbO  +  WO3 PbWO4
t
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am procesis Sedegad miRebuli PbWO4–is kristalebi Seicavs defeqtebs, romlebic 

garkveul sirTuleebs iwveven maT safuZvelze damzadebuli deteqtorebis eqspluataciisas. 
maRal temperaturaze komponentebis araTanabari aqrolebis Sedegad gamowveuli 

steqiometruli darRveva SeiZleba acilebuli iqnas zogierTi sinTezis dabal temperaturaze 

CatarebiT. sxvadasxva reagentebis gamoyenebiT (Na2WO4, (NH4)10W12O41•5H2O, WO3+NH4OH, 
Pb(NO3)2, Pb(OH)2, PbCl2, Pb(CH3COO)2•3H2O da sxva) zol-gel meTodisa da Tandaleqvis 
meTodebis kombinaciiT (modificirebuli zol-gel meTodi) SesaZlebeli gaxda kristaluri da 

amorfuli PbWO4-is miReba. 
tyviisa da volframis wyalxsnarebSi Cveulebrivi ionmimocvliTi reaqciiT SesaZlebelia 

PbWO4-is miReba: 

PbWO4Pb+2  +  WO4
-2

 
igive reaqciaSi amoniumis volframatis gamoyeneba ar iZleva sasurvel fazas (PbWO4), 

radgan warmoqmnil myar fazaSi darRveulia tyviasa da volframs Soris steqiometruli 
Tanafardoba. ionmimocvliTi reaqciis Sedegad miRebuli fxvnilebis nawilakebis zoma didia 
(>40 mkm), asocirebuli nawilakebis zoma dendritulia (nax. 1. b,c). oTaxis temperaturaze 
miRebuli fxvnilebi srulad aris dakristalebuli (nax. 1, a). wyalxsnarebSi reaqciis 

Catareba nebismieri ganzavebisas ar iZleva sasurvel Sedegs, radgan PbWO4 warmoiqmneba didi 
zomis nawilakebis saxiT, romlebic amave dros warmoadgenen srulyofili monokristalebs. 

 

 

nax. 1. tyviis volframatis 
msxvilmarcvlovani fxvnili: a - 

rentgenodifraqciuli suraTi, b, c - 
eleqtronuli mikrofotografiebi 

 
aRniSnuli problemis gadawyveta moxerxda modificirebuli zol-gel meTodiT. Cvens 

mier zol-gel meTodisa da Tandaleqvis meTodebis kombinirebiis safuZvelze sinTezirebulia 

scintilaciuri masalebis nanofxvnilebi (silikatebi, volframatebi, molibdatebi, fosfatebi 
da sxv.) [15-19]. 

miRebuli eqsperimentuli monacemebis gaanalizebis Sedegad gamoTqmuli iqna mosazreba, 

rom  tyviis volframati migveRo amorful mdgomareobaSi, xolo misi Semdgomi TandaTanobiTi 
gacxelebiT garkveul temperaturamde ki nanokristaluri PbWO4-is fxvnilebi. amorfulobis 

misaRwevad reaqcia Catarebulia polaruli gamxsnelebis, wylisa da stabilizatorebis 

gamoyenebiT. stabilizatorebad gamoyenebulia polieTilenglikoli (M=8000), polieTilen-
oqsidi (M=6500), polivinilis spirti (M=20000), polivinilpirolidoli (M=9000). 
rogorc cxrilidan 1 Cans, warmoqmnili fazis kristaloba an amorfuloba damokidebulia 
gamxsnelTa sistemisa da sawyisi reagentebis Tanafardobaze. xsnarSi koncentraciis gazrdisas 
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warmoiqmneba kristaluri PbWO4, maSin rodesac koncentraciis SemcirebiT ZiriTadad miiReba 

amorfuli fxvnilebi, romlebic >200°C gacxelebisas kristaldebian (nax. 2a, nax. 3 a,b,c). 
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nax. 2. amorfuli tyviis volframatis 

fxvnilis dakristaleba sxvadasxva 
temperaturaze: 

a – 200°C, 
b – 200 + 300°C, 

c – 200 + 300 + 400°C 

nax. 3. sxvadasxva reagentebis gamoyenebiT  

erTidaigive temperaturaze (70°C) miRebuli tyviis 
volframatis rentgenodifraqciuli suraTebi: 

a  _ Pb(NO3)2 - Na2WO4 •2H2O - H2O - eTilacetati /1:1:5:50 
b  _  PbCl2     -  Na2WO4 •2H2O - H2O - eTilenglikoli /1:1:5:30 
c  _   Pb(OH)2  - WO3+NH3  - H2O - eTilenglikoli / 1:1:5:30 

 

  
nax. 4. rentgenoamorfuli tyviis volframatis 

fxvnili:  

a – rentgenodifraqciuli suraTi 
b, c, d – eleqtronuli mikrofotografiebi 

nax. 5. tyviis volframatis kristaluri 
fxvnili:  

a – rentgenodifraqciuli suraTi 
b, c – eleqtronuli mikrofotografiebi 

 

nax. 4-ze mocemulia amorfuli (a,b,c,d) da 800°C-ze gaxurebuli (nax. 5. a,b,c) PbWO4-s 
fxvnilebis difraqtograma da suraTebi. amorfuli tyviis (II) volframatis dakristalebiT 
miiReba srulyofili kristalebi, romlebic amorfuli an naxevrad dakristalebuli 
fxvnilebisagan gansxvavebiT, Seviwroebuli refleqsebiT xasiaTdebian. miRebuli nawilakebi 

sferoiduli  formisaa. eqsperimentuli monacemebiT dadgenilia, rom gamxsnelTa sistemaSi 
wylis Semcvelobis gazrdiT izrdeba kristaluri PbWO4-s warmoqmnis albaToba, rac 

dakavSirebuli sawyisi reagentebis disociaciasTan da ionmimocvliT reaqciasTan. organul 

gamxsnelebSi PbWO4-s sinTezisas garkveul SemTxvevebSi adgili aqvs saboloo produqtSi 

naxSirbadis Semcvelobis gazrdas, amitom yoveli sinTezis Semdeg miRebuli fxvnilebi 
saWiroebs vakuumirebas (10-2÷10-3  mm.Hg.sv., 1 sT, 150°C) an  gacxelebas Jangbadis nakadSi 
250°C–ze. miRebuli fxvnilebi Seswavlilia rentgenodifraqciuli meTodiT da maskanirebeli 

eleqtronuli mikroskopis meSveobiT. fxvnilebSi narCeni naxSirbadis Semcveloba 
gansazRvrulia analizatorze Multi EA 2000. mikrosuraTebi gadaRebulia maskanirebeli 
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eleqtronuli mikroskopiT Nanolab-7. difraqtogramebi gadaRebulia difraqtometrze XYG 
(CuKα, 10/min). 

 
eqsperimentuli nawili 
I. 1 g Pb(NO3)2 xsnian 5 ml wyalSi da amateben 50 g propanols (65÷70°C). miRebul 

xsnars awveTeben 1 g Na2WO4 • 2H2O, gaxsnils 5 ml wyalSi. xsnars ureven magnitur momrevze 
1 sT-is ganmavlobaSi, Semdeg aciveben oTaxis temperaturamde da dekantaciiT aSoreben 
sareaqcio siTxes. darCenil naleqs recxaven eTilis spirtiT (3X10ml), aSroben 40-50°C-ze 
da vakuumirebiT (1sT, 150°C) acileben darCenil organul naerTebs. miiReba moyviTalo-TeTri 
amorfuli PbWO4-s fxvnili. 

II. 1 g Pb(NO3)2 xsnian 5 ml wyalSi da 25°C–ze amateben 70 ml dioqsans. sareaqcio 
narevs morevis pirobebSi umateben 4 ml NH4OH-is 25% xsnars, Semdeg awveTeben 0.8 g 

amoniumis volframatis (NH4)10W12O41•5H2O wyalxsnars. xsnaris temperaturas TandaTanobiT 
zrdian 60°C–mde da ureven 2 sT-is ganmavlobaSi. miRebul naleqs recxaven eTilis spirtiT 
(3X10ml), aSroben da Semdgomi vakuumirebiT (1sT, 150°C) Rebuloben amorfuli PWO-s 
fxvnils. 

kristaluri PbWO4-s fxvnilebi miiReba igive pirobebSi organuli gamxsnelebis 
raodenobis orjer Semcirebis Sedegad an amorfuli fxvnilebis gaxurebiT 300-800°C-ze 1 sT-
is ganmavlobaSi. 
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PREPARATION OF  AMORPHOUS LEAD TUNGSTATE AND ITS TRANSFORMATION IN 
NANOCRYSTALLINE SCINTILLATION POWDER 

 
Nino Kavtaradze, Roin Chedia, Lika Nadaria*, Nikoloz Jalabadze* 

 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

*GTU, Institute of Physical Material Sciences 
 

SUMMARY 
 

Metal tungstates  possess many unique physical and chemical properties: chemical stability, inertness, 
exclusive electronic and magnetic properties. Recently the great attention is given to the catalytic qualities 
of some tungstates. In the literature the methods of the preparation of crystal phases of tungstates are 
known, but methods of their obtaining in an amorphous condition are not known. This problem can be 
solved by modified zol-gel method. By this way, amorphous lead tungstate was obtained, then by 
subsequent heating (300°C) nanocrystalline powders - PbWO4 are obtained. 

 
 

 
ПОЛУЧЕНИЕ АМОРФНОГО ВОЛЬФРАМАТА СВИНЦА И ЕГО ПРЕОБРАЗОВАНИЕ В 

НАНОКРИСТАЛИЧЕСКИЙ СЦИНТИЛЯЦИОННЫЙ ПОРОШОК 
 

Н.А.Кавтарадзе, Р.В.Чедия, Л.В.Надария*, Н.В.Джалабадзе* 

 
Институт физической и органической химии им. П.Меликишвили 

*ГТУ, Институт Физического Материаловедения 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Вольфраматы металлов обладают многими уникальными физическими и химическими качествами: 
химическая стабильность, инертность, исключительные электронные и магнетические свойства. В 
последнее время большое внимание уделяется каталитическим качествам некоторых вольфраматов. 
В литературе известны методы получения только кристаллических фаз вольфраматов, а методы их 
получения в аморфном состоянии не известны. Решение этой проблемы возможно 
модифицированным золь-гель методом. Этим способом получен аморфный  вольфрамат свинца, 
последующим  нагреванием (300°C) которого получены нанокристаллические порошки PbWO4.   

 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria       2009, t. 35,  # 4 
 

 439

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

НОВАЯ ВОЗМОЖНОСТЬ ПОЛУЧЕНИЯ ОКСИДА МЫШЬЯКА(V) - СУРЬМЫ(V) 
 

М.Ш.Русия, М.Т.Копалеишвили, К.П.Гиоргадзе, Н.Ш.Сагарадзе, К.Дж.Рухая  
 

Тбилисский государственний университет им. Иване Джавахишвили  
 

В предыдущей работе [1] нами было показано, что спиртовые экстракты, полученные 
извлечением мышьякосодержащих соединений из пирометаллургического отхода производства 
олова высшими одноатомными спиртами алифатического ряда (R≥Bu), успешно могут быть 
примененны в качестве исходного материала для синтеза мышьяковой кислоты и, следовательно, её 
всех возможных солей. 

Ранее [2] также был разработан новый способ получения оксида сурьмы(V) – продуктом 
обработки метаантимонанатов(V) щелочных металлов избыточным количеством сильных кислот 
(H2SO4, HNO3) является пентаоксид дисурьмы. Известно [3,4] и то, что мышьяк и сурьма, являясь 
элементами-аналогами, их соответствующие оксиды образуют (из-за изострукторности) смешано 
кристал, содержащий названные компоненты с мольним соотношением 

As2O5 : Sb2O5 = 1 : 1 
Для этой цели оксид сурьмы смешивают концентрированным водным раствором мышьяковой 

кислоты в соотнашении Sb:As=1:(2-4) и нагревают смесь в стальном автоклаве с платиновым 
вкладышем в течение 24 ч. при 3000С. Полученный при этом твёрдый продукт реакции 
отфильтровывают, промывают сухим ацетоном и высушивают при 5 мм рт.ст. над P4O10. Выход – 
около 100% по отношению к взятому оксиду сурьмы. Реакция выражается уравнением [4]: 

2H3AsO4 + Sb2O5  2AsSbO5 + 3H2O 
Хотя с таким подходом цель достигается – получается оксид мышьяка(V) – сурьмы(V)  с 

количественным выходом, однако у этого способа есть ряд недостатков, в частности:  
 сложность проведения эксперимента( реакция протекает в автоклаве); 
 больше энергозатраты; 
 реакционную массу нагревают при 3000С в течении 24 ч. 

Имея в виду вышеизложенное, в настоящей работе мы попытались разработать новую 
возможность получения оксида мышьяка(V) – сурьмы(V) с целью упрощения процесса. 

На основе многочисленных опытов мы пришли к выводу, что необходимость проведения 
реакции в автоклаве по прототипу [3] обусловлена, в основном, кристаллической формой 
пентаоксида дисурьмы. Иначе говоря, скорость вступления в реакцию мышьяковой кислоты с 
оксидом сурьмы(V) во многом зависит от способа получения последнего и, следовательно, 
обработки при его получении в индивидуальном состоянии. 

Как оказалось, наилучшие результаты синтеза оксида мышьяка(V) – сурьмы(V) достигаются 
при обработке смеси мышьяксодержащего экстракта и новополученного пентаоксида дисурьмы 
разбавленным пероксидом водорода. Поскольку упомянутый спиртовой экстракт в 
действительности представляет собой раствор симметричных триалкиларсенитов в 
соответствующих спиртах, образование целевого продукта следует объяснить протеканием 
следующих последовательных реакций: 

1. Высшие триалкиларсениты, как все сложные эфиры, подвергают гидролизу водой, 
сопутствующей вышеполученного оксида сурьмы(V) [5,6] : 

(RO)3As + 3H2O  H3AsO4 + 3ROH 
В результате образуется вещество сложного состава: белого мышьяка, оксида сурьмы(V), амилового 
спирта и не входящего ещё в реакцию эфира мышьяковистой кислоты;  

2. Полученная мышьяковистая кислота окисляется пероксидом водорода с образованием 
мышьяковой кислоты [7] : 

 
Н3AsO3 + H2O2  H3AsO4 + H2O 
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3. Пентаоксид дисурьмы взаимодействует с мышьяковой кислотой, в результате чего 
получается конечный продукт-оксид мышьяка(V) - сурьмы [3,4]:  

 
2Н3AsO4 + Sb2O5  2AsSbO 5 + 3H2O 

 
Для получения суммарного уравнения реакции необходимо, складывая уравнения процессов 

гидролиза(1), окисления(2) и присоединения(3), учесть это соотношение, в результате: 
 

2(RO)3As  +  2H2O2  +  H2O  +  Sb2O5  2AsSbO 5↓  +  6ROH 
 
Из этой реакции следует, что целевой продукт является результатом взаимодействия оксида 

сурьмы(V) с продуктом окисления эфира мышьяковистой кислоты (Н3AsO4) пероксидом водорода. 
Поэтому образование мышьяковой кислоты, как промежуточного соединения для достижения 
основной цели, можно объяснить протеканием следующих последовательных реакций [8] : 

 
а. (RO)3As + H2O2   (RO)3As . .......... O + H2O 

в. (RO)3As .........O + 3H2O    H3AsO4 + 3ROH, 
или суммарно: 

(RO)3As + H2O2 + 2H2O   H3AsO4 + 3ROH 
 
Можно заключить, что в обоих случаях промежуточным соединением является мышьяковая 

кислота, продуктом  преврашения которой и является основной целевой продукт – оксид 
мышьяка(V) – сурьмы(V). 

В таблице 1 приведены данные загрузки исходных веществ, а в табл. 2 – результаты 
химического анализа целевого соединения и выхода продуктов реакции. Исходный пентаоксид 
дисурьмы предварительно получали обработкой метаантоната(V) натрия избыточным количеством 
3N раствора азотной кислоты. Его образование объясняется протеканием следующих 
последовательных реакций: 

в.   NaSbO3 • 3,5H2O + HNO3      NaNO3 + HSbO3 + 3,5H2O 
г.  2HSbO3    Sb2O5  +  H2O 

или суммарно: 
2(NaSbO3 • 3,5H2O) + 2HNO3     2NaNO3 + 4,5H2O + Sb2O3 • 3,5H2O ↓ 

 
Чтобы сдвинуть равновесие вправо и этим увеличить выход оксида сурьмы(V), количество 

азотной кислоты во всех опытах было в 2-раза больше по сравнению с теоретическим. Для этих же 
целей и следовательно, для полного окисления мышьяка(III)  пероксид водорода, как правило, был в 
3-раза больше. Тем не менее, как видно из таблицы 2, химический состав конечного продукта не 
выглядит высококондиционным: содержание суммы (As+Sb) в анализированном веществе на 0,57-
0,77% меньше по сравнению с теоретическим. 

Для установления прямых связей, далее на одном примере в качестве исходного материала 
был применён пентаоксид дисурьмы, полученный гидролизом пентахлорида сурьмы по мотодике 
[9,5]  

2SbCl5 + 5 H2O    Sb2O5  +  10HCl 
 
Выяснилось, что при этом получается значительно чистый целевой продукт 

(см.экспериментальная часть), чем при применении Sb2O5. Следует подчеркнуть, что в обоих 
случаях для реакции оксид сурьмы(V) применялся во влажном состоянии, т.е. непосредственно из 
центрифуги без всякой осушки и взвешивания. 

В ходе установления химического состава исследуемого соединения наиболее сложным 
оказалось количественное определение пниктогенов (мышьяка и сурьмы). Из существующих 
способов их анализа наиболее удобным является иодометрическое титрование по методу Эвинса 
[10], что легко достигается в слабощелочной среде. Однако, в водном растворе бикарбоната натрия 
мышьяк и сурьма титруются одновременно, при их совместном присутствии. Поэтому, ещё в 
предыдущих работах [11,12] при исследовании смесей As2O3 и Sb2O3, а также катионно-анионных 
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комплексов состава [Ar2As(R)R′][SbI4], где Ar, R и R′ – органические радикалы разного состава и 
строения, нами было установлено, что определение процентного содержания (мас.%) суммы 
названных элементов не является сложным, если известен объём 0,05 N раствора иода (V, мл), 
расходуемого на титрование g(г) навески. Основываясь на накопленном опыте [12], в настоящей 
работе нами теоретически обоснована и на практике проверена возможность количественного 
определения суммарного содержания мышьяка(III) и сурьмы(III), в которых они не расходуются 
восстановлением крахмала при присутствии концентрированной серной кислоты [10]. 

Теоретическое обоснование суммарного количественного анализа упомянутых пниктогенов 
следущее: допустим, что масса навески, содержащей исследуемые элементы с атом-мольным 
соотношением As:Sb=1:1, составляет g(г), а на её титрование (очевидно, после соответствующей 
обработки) расходуется V, мл 0,05 N раствора иода. В таком случае содержание I2 (Х1) в 
расходуемом v мл 0,05 М –ном его растворе составит Х1 = 0.006345 V   г. I2. Поскольку при этом 
одновременно титруются мышьяк и сурьма, происходящий процесс можно выразить полуреакцией: 

 
      As+3  +  Sb+3  + 2I2        As+5  +  Sb+5  + 4I- 

 
Из этого уравнения следует, что совместная масса этих элементов (As + Sb) во взятой навеске 

будет X 2  =  0.002458 V  г   ( As+5  +  Sb+5 ), а совместное процентное содержание указанных 
элементов в исследуемой пробе выражается формулой 

 

           X 3=   (As+3  +  Sb+3 )       

                
Выведенная формула (X3) стала основой для суммарного анализа доминантных элементов в 

исследуемой пробе. 
Для лучшего понимания данного технико-препаративного решения мы приводим конкретные 

примеры эксперимента. 
 

Экспериментальная часть 
Получение оксида мышьяка(V) – сурьмы(V) 

 
Пример 1. В 100 мл колбу Эрленмейера с обратным холодильником при постоянном 

перемешивании (магнитная мешалка) умеренно кипятят суспензию, содержащую 10,1 г. 
метаантимоната натрия состава NaSbO3•3,5H2O и 26,3 3N мл раствора азотной кислоты в течение 3 
ч. На другой день осадок обрабатывают 3-раза дистилированной водой (по 15-20 мл на каждой 
вымывки), в конце – 96% -ным этиловым спиртом с помощью центрифуги и без всякой потери 
помещают в плоскодонной колбе с притертой пробкой. Затем вносят 32,7 г. экстракта, полученного 
пирометаллургического отхода производства олова амиловым спиртом и содержащего 18,15 % 
мышьяка (по массу). Содержимое колбы интенсивно перемешивают в течение 20-30 мин. в 
закрытом виде, после чего пробку заменяют двухроговой насадкой, снабженной обратным 
холодильником и капельной воронкой. Через последнюю медленно, по каплям, при постоянном 
перемешивании, реакционой массе добавляют 38,8 г 20,8%-ного раствора пероксида водорода. 
Реакция сильно экзотермическая, поэтому не следует быстрое прибавление окислителя (!). 
Умеренно протекает реакция в температурном интервале 50-600С. Для полного разложения 
пероксида водорода и следовательно, для завершения процесса образования целевого продукта 
реакционную массу кипятят в течение 6 ч. и оставляют на ночь под пробкой. 

На другой день жидкую фазу (водно-спиртовой слой) отделяют декантицией, получающийся 
при этом твёрдый продукт отфильтровывают, тщательно промывают водой, затем-сухим ацетоном и 
высушивают при 7-8 мм. рт.ст. в вакуум-эксикаторе над пентаоксидом фосфора и парафином. 
Получают 10,6 г ярковыраженного кристаллического вещества белого цвета, что составляет 97,3 % 
от теоретического. Найдено, %: (As + Sb) 70,51.  AsSbO5.  Вычислено %: (As + Sb) 71,08. 

Опыты 2-3 (см. таблицы  1 и 2) осуществляют аналогично примеру 1, поэтому от их описания 
сознательно воздерживаемся. Загрузка исходных веществ для получения оксида мышьяка(V) - 
сурьмы приведены в таблице 1, а результаты анализа целевого соединения и выхода продуктов 
реакции – в таблице 2. 
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Таблица 1. Данные о загрузке исходных веществ для получения оксида мышьяка(V) - сурьмы(V) 

 

# 
п.п 

NaSbO3∙3,5H2O 3N P - P HNO3 спиртовый (ROH) экстракт 20,8% - ный P - 
P H2O2 

г моль мл моль R г содерж.As, % г моль 
1 10,1 0,039 26.3 0.084 C5H11 32.7 18.15 38.8 0.273 
2 7,7 0.030 20.0 0.059 изо-C5H11 25.4 17.66 24.4 0.180 
3 14,4 0.056 37.5 0.112  изо-C5H11 41.7 20.20 55.1 0.337 

 
Таблица 2. Результаты анализа целевого соединения и выхода продуктов реакции 

 

# 
п.п 

Найдено 
(As+Sb), 

% 
Формула 

Вычислено 
(As + Sb), 

% 

Выходы 
AsSbO5 ROH 

г моль % R г моль % 
1 70,51 AsSbO5 71,08 10,6 0,038 97,3 C5H11 24.0 0.273 89.1 
2 70,31 ` ` 8,1 0,029 97.0  изо-C5H11 18.1 0.206 85.7 
3 70,39 AsSbO5 71,08 15,3 0,055 98.4  изо-C5H11 29.6 0.336 88.0 

 
Синтез оксида мышьяка(V) - сурьмы(V) на базе пентаоксида дисурьмы, полученного 

гидролизом пентахлорида сурьмы. 11,1 г. пентахлорида сурьмы промывают по каплям большим 
количеством ледяной воды. При этом выделяется белый осадок. После прибавления всего 
пентахлорида раствор кипятят обратным холодильником 3 часа, чтобы гидролиз прошёл полностью. 
Затем осадок отмывают от хлорид-ионов на центрифуге. В результате получают гидрат пентаоксида 
дисурьмы состава Sb2O5•XH2O в виде белого порошка. 

Дальнейший ход эксперимента аналогичен примеру 1 полученного таким путём гидрата 
оксида сурьмы(V), 27,6г. экстрата, содержащего 20,20% мышьяка, и 36,5 г. 20,8%-ного пероксида 
водорода получают 10,7 г. оксид мышьяка(V) – сурьмы(V), что составляет 96,3% от теоретического. 
Найдено, %: (As + Sb) 70,95. AsSbO5. Вычислено %: (As + Sb)  71,08. 

Как в исходных соединениях, так и в продуктах превращения, содержание мышьяка и сурьмы 
определялось по методу Эвинса [10], кристаллизационной воды-весовым способом, нагревая 
навеску анализуемого вещества в сушильном шкафе до постоянной массы. Процентное содержание 
суммы (As + Sb) вычисляют по формуле: 
                             

                   

% (As + Sb)   =                     

 
где, g навеска вещества  г;  V – объём 0,05 N раствора иода. 

Необходимые растворители (этиловый спирт, ацетон, диэтиловый эфир) подвергаются 
очистке и осушке согласно работе [13]. 

Исследования по этому направлению―установлению оптимальных условий оксида 
мышьяка(V) – сурьмы продолжаются.  

 
literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА  

 
1. Рухая К., Дидбаридзе И., Русия М., Кикалишвили М. О продуктах гидрохимического 

взаимодействия тетратиоантимоната(V) натрия с некоторыми окислителями. Georgian 
Engineering News  №2; 2004, p.114-118. 

2. Winkler A., Anorg Z. All geo. chem; р. 350, 320 (1967) 
3. Руководство по неорганическому синтезу. Редактор Г. Брауер. т. 2. М.: Мир 1985, с, 639 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria       2009, t. 35,  # 4 
 

 443

4. Камай Г.Х., Угулава М.М., Гигаури Р.Д., Инджия М.А., Чачава Г.Н. Сообщ. АНГССР, 1971, т .61, 
№1 с. 61-64 

5. Камай Г. Х., Хисамова З. Л. ЖОХ 1954, т.24, вып. 5, с. 821-824. 
6. Гегенава А.Г. Технология получения кислого мышьяковокислого олова. Достижения 

ветеринарной гельминтологии в практику. Тбилиси: Сабчота Сакартвело. 1971, с. 81-92 
7. Гигаури Р.Д. Синтез и превращения органических соединений мышьяка на базеAs4O6. 

Диссертация докт. техн. наук, 1987, 525 с. 
8. Stewart D. I., Knop O., Ayasse C., Wood-hamg F., W. D. Can. J. Chem.. 1972, 50, 690  
9. Фрейдлина Р.Х.. Синтетические методы в области металлорганических соединений мышьяка. М. 

-Л.: Изд А Н СССР, 1945, с. 164. 
10. Гвахария В.Г., Сухиашвили Л.Т., Адамия Т.М., Мгалоблишвили В.И., Хухуния С.В., Мачитадзе 

Н.О., Гигаури Р.Д., Угулава М.М. Количественное определение оксидов мышьяка(III) и 
сурьмы(III) при их совместном присутсвии. Сб. Геология и полезные ископаемые Кавказа 
(Юбилейный сборник посвященный 60 летию Геологического института) Тбилиси: Мецниереба, 
1989, с.450-452. 

11. Арабули Л.Г., Кикалишвили М.И., Русия М.Ш., Гигаури Р.Д. Georgian Engineering News, 2002, 
№3, p. 121-123. 

12. Ваисберг А., Прокауер Э., Руддик Дж., Гупе Э. Органические растворители. М.: И.И.Л, 1958, с. 
518. 

13. Вайсбергер А., Проекауэр Э., Риддик Дж., Туне Э. Органические растворители. М.: ИИЛ, 1958 
518 с. 
 
 

dariSxanis(V)-surma(V)-oqsidis miRebis axali SesaZlebloba  

 
maia rusia, maia kopaleiSvili, qristine giorgaZe, neli saRaraZe, kaxa ruxaia  

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 

reziume 

aRniSnul naSromSi naCvenebia dariSxanis(V)-surma(V) oqsidis miRebis axali meTodebi. 
aRniSnuli naerTebis sinTezi ganxorcielebulia dariSxanSemcveli eqstraqtisa da axlad 

miRebuli surmis pentaoqsidis narevis ganzavebuli peroqsidiT damuSavebiT. Sualeduri 
naerTis - dariSxanis mJavas gardaqmniT miiReba miznobrivi produqti. 

 
 

NEW WAYS OF GETTING ARSENIC SULPHIDE - ARSENIC(V)-STIBIUM (V)-OXIDE  
 

Maia Rusia, Maia Kopaleishvili, Kristina Giorgadze, Nely Sagaradze, Kakha Rukhaia 
Ivane Javakhishvili Tbilisi  State University 

 
SUMMARY 

In the present work were studied the new obtained methods of  Arsenic sulphide - Arsenic(V)-Stibium (V)-
Oxide. The synthesis of aforementioned compounds were carrid out by treatement of  H2O2 of Arsenic 
contening extract and fresh producing Stibium(V)-Oxides. By transformated of intermediate product arsenic 
acides, were obtained the result product. 
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ELECTROCHEMISTRY  

 
INVESTIGATION OF HETEROGENEOUS RECOMBINATION OF OXYGEN ATOMS 

ON SOLID SURFACES OF DIFFERENT COMPOSITION 
 

David Petviashvili, Kakhaber Sulaberidze, Giorgi Bezarashvili, Lali Gurchumelia*, Guram 
Abashidze* 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
*Gr.Tsulukidze Mining Institute 

 
During the past years the interest to heterogeneous recombination of atoms and free radicals has been 

significantly increased. Without reliable kinetic data of these processes it is impossible to examine the 
mechanism of such complex reactions which happen in internal combustion engines, rocket plants, upper 
atmospheric layers, etc. [1]. 

In order of effective control of many heterogeneous catalyst processes it is also necessary to know 
kinetic characteristics of recombination. 

The study of heterogeneous recombination of active centers of combustion reaction proved to be very 
important in the viewpoint of fire-fighting. As the practice shows, at present dry powdery agents 
(halogenides, phosphates, carbonates, bicarbonates) become more and more applicable for extinguishing of 
different class fires [2]. Fire-extinguishing powders are distinguished for high effectiveness and versatility. 
They are used most widely in cases when the use of traditional fire-extinguishing means (water, foam) is 
not advisable. 

One of the possible mechanisms of fire-extinguishing powders effect on burning processes is 
heterogeneous “removal” of active centers (atoms and radicals) of reaction on the surface of solid particles 
of the powder [3]. Work [4] exposes definite correlation between the effectiveness of powders prepared on 
the basis of inorganic salts and the numerical values of γ0-coefficient of heterogeneous recombination of 
oxygen atom – one of the leading active centers on their surface. This indicates that investigation of 
heterogeneous recombination kinetics of active centers of burning reactions on different composition solid 
surfaces is the necessary stage in the process of development of compoundings of contemporary highly 
effective fire-extinguishing agents.  

In scientific literature there is information about γ-coefficients of heterogeneous recombination of 
atoms and radicals on the surface of quartz, graphite, metals, their oxides and inorganic salts powders [5-7]. 
As contrasted to this, nothing is known about recombination kinetics on the surface of silicate origin 
mineral raw materials. The presented work is the first attempt to determine the values of coefficients of 
oxygen atoms heterogeneous recombination on the surfaces of clay shale, perlite, zeolite and their 
composite powders. These minerals are considered as possible components for development of 
compoundings of new fire-extinguishing powders. The composition of the studied three raw materials is 
presented in Table 1. 

Table 1. Chemical composition of mineral materials 

Materials 
Main   components,   % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO CO2 SO3 Na2O K2O H2O 
Perlite 73.7 12.5 6.2 --- 1.3 --- --- --- 1.1 0.6 3.8 

Zeolite 62.9 14.45 2.32 0.51 5.67 1.32 ---- ---- 3.73 0.42 2.16 
Clay Shale 51.2 13.6 7.40 --- 8.06 3.02 10.62 0.9 3.02 2.1 ---- 

 
For determination of γ0-coefficient on solid surfaces we used the method of electron paramagnetic 

resonance (EPR) [5-8]. Oxygen atoms recombination was performed in quartz continuous reactor with 
length l = 70 mm and diameter dR = 7 mm. The internal surface of the reactor was covered with thin coating 
of the researched material. Atoms were formed in high frequency non-electrode discharge zone where gas 
mixture “2%O2+98%He” was passing. After discharging from the reactor the relative concentration of 
atoms was determined with EPR spectrometer “TSN – 254”. In each series of trails flow rate (ω) was 
permanent and was determined with reometer. But linear velocity of flow  v changed. 
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Recombination of atoms on nonmetallic surfaces often runs according to the kinetic law of the first 
order [9,10]. Hence, the model of one-dimensional flow passing in reactor can be written down as follows 
(for steady-state conditions): 

D(d2n/dx2) - v (dn/dx) – kn = 0             (1) 
Here D is the coefficient of oxygen atoms diffusion, n is atoms molar concentration, x is the 

coordinate along the flow, k is rate constant of heterogeneous recombination of atoms on reactor surface. 
The respective calculations proved that in conditions of the performed experiments Peclet number Pe 

>> 1. This means that the reactor can be approximately considered as ideal plug-flow apparatus [11]. In 
such conditions the solution of equation (1) will have the form:  

In(n0/n) ≈ kτ                 (2)   
where n0 is oxygen atoms concentration at reactor entrance, n is atoms concentration at reactor exit in EPR 
resonator. τ is the so-called “contact time” and is calculated as: 

τ = (πdR
2/4) ∙ (l/ω)(P/P0)(T0/T)               (3) 

Here P and T represent pressure of gas mixture and temperature in reactor, while P0 and T0 are 
barometric pressure and indoor temperature, respectively. 

In conditions of the carried out experiment n0 is proportional to pressure P of mixture in reactor and n 
is proportional to I- intensity of EPR spectral line. Hence, formula (2) may be transformed in the following 
way: 

                In(P/I) ≈ k ∙ τ + α                       (4)                                               
where α is a constant value for each series of trials when ω = Const. 

In test conditions the values of linear velocity of flow made 2.8 ÷ 35.5 m/sec and temperature 
changed within 301 ÷ 335 K. Pressure of mixture in reactor was 9.6 ÷ 100.1 Pa. In each series of trials 
linear dependency of In(P/I) value on contact time was performed quite strictly as is shown in Fig.1-3 
(coefficient of linear correlation r>0.97). From the obtained slope of straight lines by method of “the least 
squares” the values of k constant of recombination velocity were calculated for each surface at different 
temperatures. 

 

 
 

Fig.1. Semi-logarithmic anamorphosis for oxygen 
atoms recombination on Perlite surface:  

           (1) T=336 K;  (2 ) T=301 K;  (3 ) T =313K 

Fig.2. Semi-logarithmic anamorphosis for oxygen 
atoms recombination on Zeolite surface. 

            1 - T=306 K; 2 - T=325K; 3 - T= 314 K 
 

On the other hand, the linear dependence of (P/I) value on τ value points out that heterogeneous 
recombination of atoms is not limited by the process of their diffusion. Hence, γ0 coefficient of 
recombination was calculated according to the following simple relationship [12]: 

 
γ0  = kdR / U0                           (5) 

 
where U0 is average speed of oxygen atoms thermal motion and is simply calculated on the basis of kinetic 
theory of gases [13]. 
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Fig.3. Semi-logarithmic anamorphosis for oxygen 
atoms  recombination on Clay shale surface:  

            1 - T=324K; 2 - T=301 K; 3 - T=305 K. 

Fig.4. The variation of heterogeneous recombination 
coefficient with the percentage of SiO2 in  
mineral raw materials investigated        

 
 
The analysis of the received results proved that numerical value of recombination coefficient does not 

depend on specific surface of the powder. Moreover, γ0 coefficient is very weakly affected by temperature 
in the conditions of the carried out tests. But this coefficient is considerably depended on the composition of 
solid surface. For each studied surface we calculated averaged values of heterogeneous recombination 
coefficients and respective standard S deviations which are shown in Table 2. Here is also presented the 
respective data for composite powder, the composition of which is as follows: 40% perlite + 30% zeolite + 
30% clay shale. 

                                    Table 2. Results of the kinetic  experiments 
Surface  0∙103 S( 0)∙103 

Clay Shale 
composite powder 

Zeolite 
Perlite 

6,5 
3,3 
2,7 
2,6 

0,3 
0,2 
0,3 
0,2 

 
Proceeding from Table data the surfaces studied according the activity of oxygen atoms 

heterogeneous recombination can be arranged in the following series: 
clay shale > composite powder > zeolite ≈ perlite 

On comparing of the data of Tables 1 and 2 it follows that in conditions of tests carried out the 
negative correlation is noted between SiO2 percentage composition of raw material and numerical value of 
γ0 coefficient on the corresponding surface. This is shown in Fig.4. 

The comparison of the received results with data known in scientific literature [5] shows that 
substances studied according their activity considerably exceed pure quartz and sulphates of alkali metals 
(where γ0 ~ 10-4). On the other hand, γ0 values are close to the coefficients of heterogeneous recombination 
of oxygen atoms on the surfaces of carbonates and chlorides (γ0~10-3). This shows that clay shales, zeolites 
and perlites can be successfully used for production of new, non-halogen, ecologically pure, highly 
effective and inexpensive fire-extinguishing powders. 

 
Financial support from the Georgian National Science Foundation (Grant No GNSF ST07/4-184). 
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sxvadasxva Sedgenilobis myar zedapirebze Jangbadis atomTa heterogenuli 

rekombinaciis gamokvleva  

daviT fetviaSvili, kaxaber sulaberiZe, giorgi bezaraSvili, lali RurWumelia*, guram abaSiZe* 
iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

gr. wulukiZis saxelobis samTo instituti* 
 

reziume 

eleqtronuli paramagnituri rezonansis meTodiT Seswavlilia Jangbadis atomTa rekombinacia bunebrivi 
mineraluri nedleulis - Tixafiqalis, ceolitis, perlitisa da maTgan Sedgenili kompoziciuri 
fxvnilis zedapirebze. dadgenilia, rom eqperimentis pirobebSi heterogenuli rekombinacia warmoadgens 
pirveli kinetikuri rigis process, miRebulia rekombinaciis koeficientis ricxviTi mniSvnelobani 
gamokvleuli zedapirebisaTvis. rogorc dadginda, koeficientis mniSvneloba damokidebulia ara masalis 

xvedriT zedapirze, aramed mis qimiur Sedgenilobaze; procesis mimdinareobaze Zalze sust gavlenas 
axdens temperaturac (301÷335 K intervalisaTvis). mocemuli procesis mimarT aqtiurobis mixedviT 

myari zedapirebi SeiZleba ganvalagoT Semdeg mwkrivSi:  
Tixafiqali>kompoziciuri fxvnili>ceoliti ≈ perliti 

miRebuli Sedegebi saSualebas iZleva davaskvnaT, rom gamokvleuli masalebi SeiZleba gamoyenebuli iyos 
ekologiurad sufTa, maRalefeqturi da iafadRirebuli cecxlmaqri fxvnilebis dasamzadeblad. 

. 
 

  ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННОЙ РЕКОМБИНАЦИИ АТОМОВ КИСЛОРОДА НА ТВЕРДЫХ 
ПОВЕРХНОСТЯХ РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА 

Д.И.Петвиашвили, К.Т.Сулаберидзе, Г.С.Безарашвили, Л.В.Гурчумелиа, Г.С.Абашидзе 
Тбилисский государственный университет им. Иване  Джавахишвили,  

 Горный интитут им. Гр. Цулукидзе 
 

РЕЗЮМЕ 
Методом электронного парамагнитного резонанса изучена рекомбинация атомов кислорода на поверхностях 
минерального сырья - глинистого сланца, цеолита, перлита и композиционного порошка. Установлено, что в 
условиях эксперимента гетерогенная рекомбинация представляет собой процесс первого кинетического 
порядка, получены численные значения коэффициента рекомбинации для исследуемых поверхностей. Как 
оказалось, значение коэффициента зависит не от удельной поверхности материала, а от его химического 
состава; на ход процесса весьма слабо влияет также температура (в интервале 301÷335 K). Активность 
твердых поверхностей относительно данного процесса меняется в следующем порядке: 

глинистый сланец > композиционный порошок  > цеолит ≈ перлит. 
Полученные результаты позволяют заключить, что исследуемые материалы можно использовать для 
изготовления экологически чистых, высокоэффективных и недорогостоящих огнетушащих порошков.  
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ELECTROCHEMISTRY  

 
ELECTROCHEMICAL INVESTIGATION OF NANOCRYSTALLINE Ti-Ni-Ge SYSTEM 

ALLOYS 
 

Manana Mikaberidze, Dali Ramazashvili, Lia Akhvlediani, Eter Gozalishvili, Giorgi Gordeziani 
 

Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science  
 

The objective of the present paper was electrochemical investigation of nanocrystalline Ti-8Ni-Ge 
system alloys, revealing of new high corrosion resistant nanocrystalline alloys (received by the fast 
quenching method) and giving recommendations for their application for some medical tools and coatings.  

Titanium is a standard material for medical devices such as hip joints, bone screws, knee joints, bone 
plates, dental implants, surgical devices, pacemaker cases and centrifuges due to its total resistance to attack 
by body fluids, high strength and low modulus. The body readily accepts titanium since it is more 
biocompatible than stainless steel. Titanium also has higher fatigue strength than many other metalsUltra 
thin layers of titanium with only a few microns thickness can be added to medical devices to provide 
marking properties. This process occurs at ambient temperatures and will not negatively affect medical 
devices. These thin layers of titanium will not change surface geometry of the medical products that are 
coated. Application of nanocrystalline and amorphous titanium alloys is very actual in medicine as for 
manufacturing of medical instruments including toolkit so for getting implants and coatings. There are no 
data in the literature on the corrosion behavior of titanium alloys Ti-Ni-Ge. The influence of germanium on 
the corrosion, physical, and mechanical properties is not investigated; there are scarce data about phase 
equilibrium in titanium rich multi component alloys. The received results represent not only theoretical, but 
also practical interest from the point of view of their application for medical devices including equipments 
for laparoscope surgical operations [1-10].  

The amorphous and nanocrystalline tapes of the titanium alloys are obtained by fast quenching 
method in an atmosphere of argon (1,8 atm) in the corundum crucibles with the casting outlet. Iodide 
titanium, electrolytic nickel, zirconium, silicon and germanium were used as the charge materials. The 
charge before the melting was pressed. Pressed samples weight was 30 gram. After smelting of the metal on 
500C higher, than its melting point, that is approximately 15000C, by high – frequency heating, in the 
melting camera was created the excess pressure of inert gas. Inert gas – argon pushed out the smelted metal 
on the copper drum with the diameter 200 mm. which was turning around with 3000-6000 turn/min speed. 
The rate of cooling metal composed 103 – 104 grade/min. Obtained amorphous or nanocrystalline tapes of 
alloys by the thickness of 100 micron were gathered in the accumulative bunker. As the result we have 
received the following alloy types: Ti-8Ni; Ti-8Ni-1Ge; Ti-8Ni-3Ge Ti-8Ni-5Ge. The structure, micro 
hardness, internal friction, shear modulus and distribution of the alloying elements on the alloy surface were 
studied. The X-ray analysis revealed the nanostructure of all alloys [11].  

Corrosion resistance of  Ti-8Ni-(0-5)Ge bulk alloys have been studied in medium, that contains 
human body: blood, physiological solution (0,9% NaCl), gastric juice (1% HCl) and tissue liquid and show 
high corrosion resistance [12].  

Direct corrosion tests (gravimetric) of fast quenched (nanocrystalline) Ti-8Ni-Ge system alloys were 
not succeeded, because of rough surface and brittles of alloys, therefore by us were chosen electrochemical 
investigations.  

Electrochemical investigations of nanocrystalline alloys have been carried out in 10% solutions of 
NaCl, HCl and NaOH at 25оC temperature. Potentiodynamic curves E-lgi of alloys have been constructed. 
The nanocrystalline alloy samples with a working surface of ~0.25 cm2 were attached to the lead wire by 
the mechanical holder. Freshly prepared solutions were applied for each experiment. Potentiodynamic 
curves were scanned by a Potentiostat. Potentials were recalculated in comparison with a standard hydrogen 
electrode. The potentiodynamic polarization curves were scanned after the stabilization of free corrosion 
potential. The scan rate was 0.8 mV/s. Corrosion current densities were determined by using the 
extrapolation method. All the tests were duplicated; in some cases additional experiments were performed, 
especially if the duplicate result was considerably different from the original one. Corrosion currents were 
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defined graphically according to proposed by us method: stationary potential was adjusted to the electrode, 
anodic and cathodes polarized curves E-lgi with the amplitude of 80-100 (mV) were got and their linear 
section in 26-75 mV diapason were extrapolatied on the shown potential; corrosion rate K (g/m2hr) was 
calculated according to the well-known formula:  

K = Ai/zF, 

where: A is atomic weight, g/mol (for titanium A=47,9 g/mol), z- valency, F – Faraday number = 26,8 
A∙hr/mol, I – current density A/m2. 

As it is known in quenched Ti-Ni system alloys containing 7-9,6% nickel together with α – phase the 
metastable phases β and from liquid condition great changes the content and quantity of metastable phases 
are possible. The addition of germanium to the alloy changed considerably the character of temperature 
dependence on share modulus of Ti-8Ni alloy. Germanium increases the beginning of the enlargement of 
Ti-8Ni-Ge system alloys share modulus temperature; this fact may be connected with decomposition of   
metastable - phase of titanium. In all titanium phases, the addition of germanium caused slight 
strengthening of alloys because of its small atomic radius. It is worth of mentioning that enrichment a 
boundary zone with the germanium atoms in the matrix can decelerate chemical interaction with oxygen 
atoms. This means it may increase corrosion resistance of the fast quenched (nanocrystalline) Ti-8Ni-Ge 
system alloys.  

Study on nanocrystalline Ti-8Ni-3Ge alloy surface and distribution of alloying elements on the 
characteristic X-ray emission TKα, NiKα and GeKα, carried out using Microanalizer CAMECA Microsonde 
MS-46, showed that titanium and germanium are proportionately, but nickel is disproportionately, 
distributed on the surface of Ti-8Ni-3Ge alloy [11].   

On the scanning electric microscope the surface of the nanocryatalline alloy Ti-8Ni-3Ge has been 
investigated. Results of study by methods of secondary electrons and surface potentials are presented in 
Figure 1. As it is visible scanning of the surface of alloys reveals heterogeneity of their surface. 
Approximately the same results have been received at studying distribution of alloying elements on a 
surface of alloys on the characteristic x-ray emission TiKα, NiKα and GeKα.  

 

 
Fig.1. Half-tone microphotography of nanocrystallineTi-8Ni-3Ge alloy in regimes of: a) secondary 

electrons; b) surface potentials 
 
Electrochemical investigations of Ti-8Ni-(0-5)Ge nanocrystalline alloys have been carried out in 10% 

solutions of NaCl, HCl and NaOH.  All alloys except Ti-8Ni-5Ge were dissolved with a great speed in 10% 
solution of HCl and obtain of potentiodynamic curves was not possible. Potentiodynamic curve of Ti-8Ni-
5Ge alloy is represented on the figure 2. Alloy is passivated under the low current density ~1A in potential 
interval 0.7-1.7 V; calculated corrosion rate is 1.59∙10-5g/m2hr (Table 1). Potentiodynamic curves of Ti-8Ni-
Ge system alloys in NaCl and NaOH solutions are illustrated on figures 3 and 4. Noticeable influence of 
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geranium on the electrochemical characteristics is not observed in NaCl solution. In NaOH solution with 
increasing of germanium quantity of corrosion rate of alloys is diminished up to 0.6∙10-4g/m2hr. Corrosion 
potentials, graphically calculated meaning of current density and corrosion rate are given in the table 1. In 
acidulous 2N NaCl solution Ti-8Ni-Ge system alloys hardly passivated (Fig.5). Influence of germanium on 
corrosion rate of Ti-8Ni alloy is slight. In all studied solutions all alloys show a high corrosion resistance. 

                            
Table 1. Stationary potentials (E, V), corrosion currents (icor.,A/cm2) and corrosion rate  (K, g/m2.hr) of 

nanocrystalline Ti-8Ni-Ge system alloys 
 

Alloys 
in 10% NaCl solution in 10% NaOH solution in acidulous 2N NaCl 

solution 
Ecor., 

V 

icor., 

A/cm2 
K, 

g/m2.hr 
Ecor., 

V 

icor., 

A/cm2 
K, 

g/m2.hr 
Ecor., 

V 

icor., 

A/cm2 
K, 

g/m2.hr 
Ti-8Ni -0.2 0.316 1.41∙10-3 -0.27 0.11 4.9∙10-4 -0.3 0.024 1.1∙10-4 

Ti-8Ni-1Ge -0.24 0.018 7.8∙10-5 -0.33 0.064 2.9∙10-4 -0.32 0.0335 1.5∙10-4 

Ti-8Ni-2Ge -0.22 0.056 2.5∙10-4    -0.05 0.042 1.9∙10-4 

Ti-8Ni-3Ge -0.22 0.079 3.5∙10-4 -0.36 0.063 2.8∙10-4 -0.28 0.02 0.9∙10-4 

Ti-8Ni-5Ge -0.18 0.02 8.9∙10-5 -0.34 0.0132 0.6∙10-4 -0.32 0.224 1.0∙10-4 
 

 

 

 

Fig.2. Potentiodynamic curve of Ti-8Ni-5Ge 
nanocrystalline alloy in 10% HCl solution 

 Fig.3. Potentiodynamic curve of Ti-8Ni-Ge 
system nanocrystalline alloy in 10% NaCl 

solution 
 

 

    

 
Fig.4. Potentiodynamic curves of Ti-8Ni-Ge system 

nanocrystalline alloys in 10% NaOH solution 
 Fig.5. Potentiodynamic curves of Ti-8Ni-Ge 

system nanocrystalline alloys in acidulous 2N 
NaCl solution 
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 Electron diffraction analysis of Ti-8Ni-Ge system alloys after electrochemical investigations showed 

that on the surface of alloy samples a phase TiO2 (rutile) and the halo (amorphous) phases have been 
established. On the electron diffraction pattern of alloy Ti-8Ni-5Ge after carrying out research in 10% 
solution NaOH halo (amorphous) phase is presented. These effects provide raising the corrosion resistance 
of alloys. 

CONCLUSIONS  
Investigations of fast quenched Ti-8Ni-(0-5)Ge alloys revealed the nanostructure of all alloys. Study of 

the surface of the nanocrystalline alloy Ti-8Ni-3Ge by methods of secondary electrons and surface 
potentials on the scanning electric microscope reveals heterogeneity of alloys surface.  

Electrochemical investigations of alloys Ti-8Ni-(0-5)Ge in 10%  NaCl, HCl and NaOH solutions 
showed that increase of germanium content up  to 5% decreases the corrosion currents of alloys in all 
solutions; calculated values of corrosion rates of alloys showed  that with the raise of germanium content up 
to 5%, corrosion resistance of alloys increases without visible changes of their surface.  

The electron diffraction analysis of alloys after the electrochemical investigations showed that on the 
surface of alloy samples the TiO2 (rutile) and the halo (amorphous) phases have been established. These 
effects provide raising the corrosion resistance of alloys. 

Nanocrystalline Ti-8Ni-(1-5%)Ge allos may be recommended for coatings and manufacturing of high 
corrosion resistant medical instruments for ophthalmology, vascular and neural surgery and toolkits of 
micro-surgical instruments. 
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Ti-Ni-Ge sistemis nanokristalur SenadnobTa eleqtroqimiuri kvleva 

 
manana miqaberiZe, dali ramazaSvili, lia axvlediani, eTer gozaliSvili, giorgi gordeziani 

ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
 

reziume 
 

Ti-8Ni-(0-5)%Ge  nanokristalur SenadnobTa eleqtroqimiurma kvlevam  NaCl, HCl da NaOH -ის  
10% xsnarebSi gviCvena, rom 5%-mde germaniumis Semcvelobis zrdiT SenadnobTa koroziis deni 

mcirdeba da Sesabamisad MmaTi koroziuli medegoba sagrZnoblad izrdeba zedapiruli 

cvlilebebis gareSe. eleqtroqimiuri gamocdis Semdeg SenadnobTa zedapiris eleqtronul-
difraqciuli analizis Sedegad gamovlenilia amorfuli – halo da TiO2 – rutili fazebis 

arseboba maT zedapirze, rac ganapirobebs Ti-8Ni-(1-5)%Ge SenadnobTa maRal koroziul 
medegobas. Ti-8Ni-(1-5)%Ge Senadnobebi rekomendirebulia samedicino instrumentebis 

koroziamedegi danafarebisTvis.  
   

 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

СИСТЕМЫ Ti-Ni-Ge 
 
М.П.Микаберидзе, Д.Р.Рамазашвили, Л.А.Ахвледиани, Э.И.Гозалишвили, Г.А.Гордезиани  

Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н.Тавадзе 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Электрохимические исследования нанокристаллических сплавов Ti-8Ni-(0-5)%Ge в 10%-ых 
растворах  NaCl, HCl и NaOH показали, что увеличение содержания германия до 5 % уменьшает 
токи коррозии сплавов во всех средах и соответственно, коррозионная стойкость сплавов 
увеличивается без видимых изменений их поверхности. Электронно-дифракционный анализ сплавов 
после электрохимических исследований показал, что на поверхности образцов сплавов образуются 
аморфная - гало и TiO2 - рутил фазы, что обеспечивает высокую коррозионную стойкость сплавов. 
Нанокристаллические сплавы Ti-8Ni-(1-5%) могут быть рекомендованы для высоко- 
коррозионностойких  покрытий медицинских инструментов. 
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 fizikuri qimia 
 

fsiqotropuli preparatebis – triftazinisa da ciklodolis 
eleqtroqimiuri, speqtrofotometruli da qromatografiuli kvleva  

 

Tamar WeliZe, manana xoxaSvili, irine gurgeniZe, manana CankaSvili, nino imnaZe*, nino niJaraZe* 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

*Tbilisis saxelmwifo samedicino universiteti 
  
dRevandel dRes saqarTveloSi socialur-ekonomikuri da politikuri cvlilebebis 

fonze mkveTrad gaizarda fsiqikaze moqmedi rogorc samkurnalo, aseve arasamkurnalo mizniT 

preparatebis moxmareba, ramac logikurad ganapiroba maT mier gamowveuli mwvave mowamvlebis 
ricxvis zrda. am dros gansakuTrebul aqtualobas iZens analizis swrafi da zusti meTodebis 
SemuSaveba. winamdebare statia eZRvneba preparatebis – ciklodolisa da triftazinis 

Seswavlas fizikur-qimiuri meTodebiT da maTi analizis meTodebis SemuSavebas. 
ciklodoli (triheqsifenidili) - centraluri da periferiuli n-qolinoblokatori, 

qimiuri saxelwodebiT – 3-piperidino-1-fenil-1-cikloheqsilpropanolis hidroqloridi 

gamoiyeneba parkinsoniT daavadebul pacientebSi. preparats aqvs miorelaqsaciuli moqmedeba, 
amcirebs nerwyvisa da oflis gamoyofas. ciklodolis gamoyenebam fenoTiazinis da triciklur 
antidepresantebTan erTad SeiZleba gamoiwvios periferiuli qolinomablokirebeli efeqti, 

xolo qlorpromazinTan erTad gamoyeneba amcirebs mis koncentracias plazmaSi [1.2]. 
triftazini - 2-triftormeTil-10-[3-(1-meTilpiperazinil-4)-propil]-fenoTiazinis 

hidroqloridi medicinaSi gamoiyeneba Sizofreniisa da fsiqikuri darRvevebis (alkoholizmis) 

dros. triftazinis adrenolitikuri Tvisebebi aminazinTan SedarebiT sustad aris 
gamoxatuli, igi naklebad axdens saZile saSualebebis moqmedebis potencirebas. mas aqvs 
Zlieri kataleptogenuri, Rebinebis sawinaaRmdego efeqti da iwvevs hiperprolaqtinemias. 

triftazinis neiroqimiuri moqmedebis meqanizmi gamoixateba noradrenalur receptorebze 
zomieri moqmedebiT da dofamin receptorebis moqmedebis daTrgunviT. preparati peros 
miRebisas Seiwoveba mTlianad, ganicdis metabolzms RviZlSi da misi metabolitebi gamoiyofa 

SardTan erTad [3]. 
aRniSnulidan gamomdinare usafrTxo da efeqturi farmakoTerapiisaTvis mniSvnelovania 

ciklodolisa da triftazinis rogorc individualuri, aseve erTdrouli analizis meTodebis 

SemuSaveba. mniSvnelovania agreTve maTi eleqtroqimiuri qcevis Seswavla, vinaidan wamlis 
Sewovisa da ganawilebis xarisxi damokidebulia preparatis adsorbciis unarze. 

triftazinis eleqtroqimiuri Seswavlis Sedegad dadginda, rom igi polarografiulad 

aqtiuria, misi polarograma aris erTtalRiani, Seuqcevadi, difuzuri xasiaTis mrudi 
naxevartalRis potencialiT E1/2 = -1.82 v (eleqtrodis potencialis mniSvneloba samuSaoSi 
motanilia najeri kalomelis eleqtrodis mimarT). zRvruli denis sidide misi moculobiTi 

koncentraciis pirdapirproporciulia (nax. 1), ris safuZvelzec agebuli sakalibro mrudi 

iZleva triftazinis raodenobrivi gansazRvris saSualebas c = 1.6x10-3  1.3x10-2 M 
koncentraciis zRvrebSi (nax. 2). rac Seexeba ciklodols, igi polarografiulad aqtiuria, 

magram misi raodenobrivi gansazRvra am meTodiT ver xerxdeba, vinaidan ar aRiniSneba mkafiod 
gamoxatuli damokidebuleba talRis simaRlisa koncentraciaze. 

triftazinis metal/xsnaris sazRvarze ormag eleqtrul SreSi adsorbciuli qceva 

Seswavlili iqna stacionaruli vercxliswylis eleqtrodis diferencialuri tevadobis (C) 
potencialze (E) damokidebulebis gazomviT. 

nax. 3-ze mocemulia 0,5 M Na2SO4-is xsnarebidan triftazinis Hg-ze adsorbciis C,E-
mrudebi. rogorc naxazidan Cans, triftazinis koncentraciis (4,17 x 10-5 M-dan 2,50 x 10-4 M-

mde) TandaTanobiT zrdisas adgili aqvs tevadobis monotonur Semcirebas potencialTa farTo 

ubanSi (0,1  -1,1 v). C,E-mrudebis kaTodur ubanSi tevadobis maqsimaluri depresia SeimCneva -
0,8 v potencialze. koncentraciis Semdgomi zrda ar iwvevs tevadobis depresias, rac 

miuTiTebs ormagi eleqtruli Sris triftaziniT srul gajerebaze. ufro uaryofiT 
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potencialebze SeimCneva desorbciuli pikebi, romelTa simaRle izrdeba triftazinis 

koncentraciis zrdis mixedviT, xolo sakmaod maRal uaryofiT potencialebze (-1,9 v) 
eleqtrodis zedapiridan xdeba triftazinis mTliani desorbcia.  

 

   
nax. 1. polarografiuli mrudebi 0.1 M LiCl-is 

wyalxsnarSi triftazinis Semdegi 
koncentraciebisas: 1 ─ 0; 2 ─ 1.6.10-3; 3 ─ 3.2.10-3; 4 
─ 4.7.10-3; 5 ─  6.2.10-3; 6 ─ 7.6.10-3; 7 ─ 8.9.10-3; 8 ─ 

1.02.10-2; 9 ─ 1.15.10-2; 10 ─ 1.27.10-2 M 

nax. 3. diferencialuri tevadobis (C) 
damokidebuleba potencialze (E) 0,5M Na2SO4-is 

wyalxsnarSi triftazinis sxvadasxva 
koncentraciisas: 1 - foni; 2 – 4.17 x 10-5; 3 – 8.33 x 
10-5; 4 – 1.25 x 10-4; 5 – 1.66 x 10-4;  6 – 2.09 x 10-4;  7 – 

2.50 x 10-4; 8 – 2.91 x 10-4 M 

    
nax. 2. triftazinis polarografiuli gansazRvris 

sakalibro mrudi 0.1 M LiCl-is wyalxsnarSi 

nax. 4. triftazinis dafarvis xarisxis 
damokidebuleba  vercxliswylis eleqtrodze E = 

-0,8 v-is dros 0,5 M Na2SO4-is wyalxsnarSi 
dayvanil koncentraciaze  
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eqsperimentuli monacemebi damuSavebuli iqna frumkin-damaskinis organul naerTTa 

adsorbciis Teoriis mixedviT [4]. adsorbciis izoTerma gansazRvruli iqna maqsimaluri 
adsorbciis Sesabamis potencialze (E = -0,8 v). tevadobis damokidebuleba eleqtrodis 

adsorbatiT dafarvis xarisxze () gadmoicema gantolebiT: 

C = C0 (1 ) + CI                           (1), 
sadac C0 eleqtrodis tevadobaa fonis xsnarSi, CI – adsorbatiT gajerebuli eleqtrodis 

tevadoba da C – eleqtrodis tevadoba 0<<1 dros. triftazinis SemTxvevaSi Em 

potencialze CI=5,84 mkf/sm2, romelic miRebuli iqna 1/C eqstrapolaciiT 1/c-ze, rodesac 
c0 (c adsorbirebuli nivTierebis moculobiTi koncentraciaa). adsorbciis izoTermas (,c) 
aqvs S–magvari forma, rac axasiaTebs iseT nivTierebebs, romelTa adsorbirebul molekulebs 
Soris mizidulobiTi urTierTqmedebaa. es garemoeba SesaZlebels xdis C,E-mrudebis aRsawerad 
gamoyenebuli iqnas frumkinis izoTerma: 

Bc=[/(1-)]exp(-2a)             (2), 
sadac B adsorbciuli wonasworobis mudmivaa; a – atraqciuli mudmiva, romelic axasiaTebs 
urTierTqmedebas adsorbirebul molekulebs Soris. 

Semdegi gaTvlebisaTvis gamoyenebulia dayvanili koncentraciis (=0,5 dros c=11,24.10-5 
M) mniSvnelobebi. nax. 4-ze mocemulia triftazinis adsorbciis izoTerma ,y-koordinatebSi, 
sadac y=c/c=0,5.  

(dy/d)=0,5=4-2a                    (3) 
mxebis mier abcisTa RerZze mokveTili monakveTis sidideebis sxvaoba, rodesac =0,5, 

iZleva (4-2a)-s mniSvnelobas. aqedan napovni a=1,71. 
nax. 5-ze mocemulia triftazinis 

adsorbciis izoTermis logariTmuli saxe: 

lg/{(-)c}=2a/2,3+lgB-lg55,5     (4), 
sadac 55,5 aris 1l wyalSi molebis ricxvi. 
nax. 5-ze motanili sworxazovani damokide-

bulebidan wrfis gantolebis gamoyenebiT 
gaTvlil iqna a-s mniSvneloba. triftazi-

nisaTvis a1,72 (tg=2a/2,3, tg=1,52 a=1,72). 
gantolebidan 

a=2,3/(1-2)lgy(1-)/                   (5), 
romelic miRebulia ZiriTadi adsorbciis 

izoTermis gardaqmniT, aseve gaTvlili iqna 
a-s  mniSvneloba da is 1,71-is tolia. 
    zemoT motanili monacemebidan naTlad 

Cans, rom sami xerxiT gamoTvlili 
atraqciuli mudmivas mniSvnelobebi karg 
SesabamisobaSia erTmaneTTan, xolo misi 

ricxviTi sidide miuTiTebs adsorbirebul 
molekulebs Soris Zlier urTierTqmedebaze.  

nax. 5. triftazinisaTvis lg[/[(1-)c]]-is 
damokidebuleba -ze 

garda eleqtroqimiuri Seswavlisa, aRniSnuli preparatebisaTvis SerCeuli iqna 

Txelfenovani qromatografiuli da speqtraluri gansazRvris meTodebi. 
triftazinis da ciklodolis etalonuri xsnarebis mosamzadeblad viRebdiT Sesabamisi 

samuSao standartebis 0.02g da vxsnidiT 100 ml eTanolSi (0.02%). miRebuli etalonuri 

xsnarebis ganzavebiT viRebdiT samuSao xsnarebs sakvlevi obieqtebis ultraiisferi speqtrisa 
da meTodis mgrZnobelobis dasadgenad. 

Txelfenovan qromatografiul analizSi viyenebdiT silikagelis Semcvel mza firfitebs 

- "Сорбфил" (ruseTi). qromatografirebisaTvis gamxsnelTa sistemis momzadebisas cifrebiT 

aRniSnuli Tanafardoba motanilia moculobiT erTeulebSi. Rf, hRf (Rf100) da Rs 
mniSvnelobebi warmoadgenen 10 gansazRvris saSualo mniSvnelobas, gamosamJRavnebel reaqtivad 
SerCeuli iqna iodis orTqli. 
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triftazinis da ciklodolis ultraiisferis speqtris gadaRebas vaxdendiT xelsawyoze 

Shimadzu UV-240, kvlevis diapazoni 900-190nm, kiuvetis fenis sisqe  10 mm. 
sakvlevi nivTierebebisaTvis gamxsnelTa sistemis SerCevis mizniT Txelfenovani 

qromatografiuli analizisTvis SeviswavleT 17 savaraudod yvelaze misaRebi sistema, rogorc 

ciklodolis, aseve triftazinisTvis. Seswavlil sistemebSi miRebuli Sedegebi ixileT 
cxrilSi 1. 

 

cxrili 1. ciklodolis da triftazinis  hRf da Rs mniSvnelobebi  sxvadasxva sistemebSi (sinjis 
koncentracia 0.04mg/1ml). sorbenti _ sorfilis firfitebi; Sida standarti _ ciklodoli 

N gamoyenebul gamxsnelTa sistema 
(moc/moc) 

ciklodoli triftazini 

hRf Rs hRf Rs 
1 qloroformi – acetoni - 25% NH4OH  (12:24:3) 63 1.0 56 0.88 
2 eTilacetati-acetoni-eTanoli-25% NH4OH (50:45:2:2) 96 1.0 92 1.04 
3 propanoli-25% NH4OH (19:1) 77 1.0 79 1.025 
4 toluoli – acetoni – eTanoli - 25% NH4OH (9:9:1.5:1 ) 79 1.0 87 0.89 
5 toluoli -acetoni - eTanoli - 25% NH4OH (45:45:7.5:2.5) 7 1.0 90 0.08 
6 buTanoli-ZmarmJava – wyali (8:4:6) 86 1.0 79 1.08 
7 meTanoli-25% NH4OH (19:1) 68 1.0 57 1.2 
8 heqsani-eTilacetati (15:5) 91 1.0 78 1.16 
9 eTilacetati-heqsani-25%NH4OH (16:2:2) 90 1.0 98 0.92 

10 qloroformi-buTanoli-yinulovani ZmarmaJava (36:36:3) - - 66 - 
11 eTilacetati-heqsani (10:10) 71 1.0 79 0.89 
12 acetonitrili-meTanoli (10:10) 71 1.0 69 1.03 
13 acetonitrili-meTanoli–buTanoli-25%NH4OH (15:4:5:3) 83 1.0 91 0.91 
14 heptani-qloroformi-eTanoli-25%NH4OH (5:10:3:1) 20 1.0 75 0.26 
15 acetonitrili-25%NH4OH (19:1) 72 1.0 84 0.86 
16 acetoni-buTanoli-25%NH4OH (19:5:1) 96 1.0 98 0.98 
17 acetonitrili-meTanoli–25%NH4OH (80:20:6) 71 1.0 57 0.80 

 

mocemuli monacemebis safuZvelze SerCeulia sistemebi, romlebic uzrunvelyofen 
CvenTvis saintereso nivTierebebis maqsimalur dayofas da agreTve, rac aseve metad mniSvne-
lovania, analizis meTodi kvlavwarmoebadia. am monacemebis safuZvelze Cvens mier SerCeuli da 

rekomendebulia rigi sistemebisa, romlebic efeqturad SeiZleba gamoviyenoT, rogorc indivi-
dualuri sakvlevi nivTierebebis, aseve maTi narevebis dayofisa da identifikaciisaTvis. 
cxrilSi 1 moniSnulia kargi dayofis unaris mqone sistemebi, romlebsac Cven rekomendacias 

vuwevT: toluoli-acetoni-eTanoli-25% NH4OH (45:45:7.5:2.5), meTanoli-25% NH4OH (19:1), 
heptani-qloroformi-eTanoli-25% NH4OH (5:10:3:1), acetonitrili-meTanoli–25% NH4OH 
(80:20:6). 

garda zemoTqmulisa, Seswavlili iqna ciklodolisa da triftazinis ultraiisferi 
speqtraluri maxasiaTebelebi. ultraiisfer speqtrSi ciklodolisa datriftazinis STanTqmis 
maqsimumebisa da minimumebis dadgenis mizniT gadaviReT eTanolSi gaxsnili sakvlevi 

nivTierebis speqtri 450-190nm diapazonSi. rogorc ciklodoli, aseve triftazini kargad 
ixsneba eTanolSi. kvlevis Sedegebi asaxulia naxazebze 6 da 7. miRebuli monacemebis mixedviT 
maTi speqtraluri maxasiaTeblebi axlos dgas erTmaneTTan. 

ciklodols aqvs ori STanTmis maqsimumi (=216nm, =263nm) da erTi borcvi (=315nm); 
aseve triftazinisaTvisac damaxasiaTebelia ori STanTqmis maqsimumi (=211nm, =260nm) da 

borcvi (=310nm). aqve unda aRiniSnos, rom fenoTiazinis jgufis sxva nivTierebebisagan 

gansxvavebiT, sakvlevi niTierebebis analizis meTodebSi ultraiisferi speqtrofotometria ar 
gamoirCeva Zalian maRali mgrZnobelobiT, kerZod, triftazinisa da ciklodolis 0.002% 

xsnari aRar iZleva am nivTierebisaTvis damaxasiaTebel spetrs. 
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nax. 6. 0.02% triftazinis eTanoliani xsnaris 

ultraiisferi speqtri (190-400nm) 
nax. 7. 0.02% ciklodolis eTanoliani xsnaris 

ultraiisferi speqtri (190-400nm) 

 
aRniSnulidan gamomdinare ultraiisferi speqtrofotometruli meTodis gamoyeneba 

warmatebiT SeiZleba preparatebis xarisxis kontrolis mizniT, sakvlevi obieqtis rogorc 

Tvisobrivi, aseve raodenobriv analizSi; Tumca meTodis mgrZnobeloba ar iqneba sakmarisi 
nivTierebebis dasadgenad biologiur siTxeebSi. 

biologiur masalaSi ciklodolis gansazRvris mizniT upiratesoba unda mieniWos 

qromatogafiul meTodebs – Txelfenovani qromatografia, maRalefeqturi siTxovani 
qromatografia, xolo triftazinis analizi biologiur siTxeebSi SesaZlebelia maRali 
mgrZnobelobis eleqtroqimiuri meTodebiT. 
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SUMMARY 
Psychotropic preparations – triptazine and cyclodole were studied electrochemically, spectrophotometrically and 
chromatographically. The polarographic method of individual determination of triptazine has been suggested. It is 
developed and recommended for simultaneous determination these preparations by  chromatographic method. 
Analysis of the experimental data in terms of the Frumkin-Damaskin theory shows that the adsorption of triptazine 
obeys well to this theory. Some parameters of the adsorption process has been determined.         

 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ, СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ И ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПСИХОТРОПНЫХ ПРЕПАРАТОВ – ТРИФТАЗИНА И ЦИКЛОДОЛА  
Т.Р.Челидзе, М.О.Хохашвили,  И.А. Гургенидзе, М.В.Чанкашвили, Н.Э.Имнадзе*, М.Нижарадзе* 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 
* Тбилиский государственный медицинский университет 

 
РЕЗЮМЕ 

Изучены психотропные препараты – трифтазин и циклодол электрохимическим, спектрофотометрическим и 
хроматографическим методами. Разработан полярографиический метод индивидуального определения 
трифтазина. Подобраны условия хроматографического анализа одновременного определения указанных 
препаратов. На основе теории адсорбции Фрумкина-Дамаскина рассчитаны некоторые параметры двойного 
электрического слоя в присутствии трифтазина. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ 

МЕТАЛЛОВ В БИОПРОБАХ (ЛИСТЬЯХ ДЕРЕВЬЕВ) МЕТОДАМИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ИМПУЛЬСНОЙ ПОЛЯРОГРАФИИ И РЕНТГЕНО-

ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
 

 Т.Р.Челидзе,  Л.Г.Енукидзе, Н.С.Хавтаси,  М.В.Чанкашвили, И.З.Харисчаришвили* 
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* Лечебный комбинат 
 

 С появлением на земле живой материи химические элементы непрерывно циркулируют в 
биосфере, переходя из внешней среды в организмы и опять во внешнюю среду. Тяжелые металлы, 
подобно всем другим элементам, мигрируют между организмом и средой. Основными источниками 
тяжелых металлов являются транспорт, металлургическая и химическая промышленность [1]. 
Учитывая все возрастающие масштабы производства и применения тяжелых металлов, их высокую 
токсичность, способность накапливаться в организме человека, оказывать на него вредное влияние 
даже в сравнительно низких концентрациях, эти химические загрязнители должны быть отнесены к 
числу приоритетных для исследования. В связи с этим, для оптимизации взаимодействия человека с 
природой важна роль всестороннего анализа окружающей природной среды. Поэтому в последние 
годы актуальность приобрели вопросы токсикологического анализа окружающей среды. Так как 
тяжелые металлы относятся к одним из основных загрязнителей окружающей среды, то, 
естественно, они активно воздействуют также на растительность и экосистему в целом. Накопление 
металлов в растениях городов изучают, главным образом, с целью индикации состояния среды [2]. 
Специфичность тяжелых металлов заключается в том, что по степени насыщения ими тканей расте-
ний, основные органы располагаются следующим образом: корень>стебель>листья>семена>плоды 
[3]. Поглощение тяжелых металлов растениями происходит одновременно с поступлением 
биогенных веществ через корневую систему или, как в случае менее подвижных ионов, 
непосредственно через листья или хвою. 

 Исследования некоторых авторов [4,5] показали, что содержание химических элементов в 
растительной ткани зависит как от концентрации этих элементов в питательной среде, так и от 
индивидуальных свойств растения. 

 Наиболее испытанными методами анализа биосубстратов, в частности, растительной ткани, 
являются атомно-абсорбционная спектроскопия, вольтамперометрия и рентгено-флуоресцентная 
спектроскопия [6]. 

 Раннее нами были установлены оптимальные условия определения ионов свинца (II), кадмия 
(II), цинка (II) и меди (II) в крови, сыворотке крови, волосах человека и растительных тканях 
методом дифференциальной импульсной полярографии (ДИП) [7-9]. 

 В настоящей работе проведено сравнение результатов одновременного определения ионов 
свинца (II), цинка (II) и меди (II) в растительных тканях (листьях деревьев), полученных методом 
ДИП с результатами рентгено-флуоресцентного метода.  

 Нами были исследованы три вида листьев деревьев: липы, дуба и тополя. Высушивание листьев 
производили в сушильном шкафу при температуре 60оС в течение одного часа. Затем 50 мг 
измельченного образца обрабатывали рентгено-прозрачным затвердителем «ULTRABIND», 
помещали под пресс, изготавливали испытуемую таблетку толщиной 0,1 см и снимали 
спектрограмму на протяжении 10 минут. Спектр флуоресценции состоит из ряда аналитических 
линий. Каждой линии отвечает энергия флуоресцентного излучения, характерная для атомов 
данного элемента (рис. 1). Интенсивность спектральных линий зависит от концентрации элементов 
в пробе. Чувствительность спектрометра для большинства элементов составляет 1 ppm (1 мкг/г). 
Повысить чувствительность измерения можно различными методами концентрирования. Следует 
подчеркнуть, что для сравнения результатов одна и та же проба листьев после проведения 
измерений на приборе СЭП-01 подготавливалась для снятия полярограмм методом ДИП по 
методике, указанной в работе [9]. 
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Рис. 1. Рентгено-флуоресцентный спектр пробы 
листьев дуба 

 

 Рис. 2. Полярограммы  Cu(II), Pb(II) и Zn(II) 
в 50 мг листьев дуба на фоне 0,1 
моль/л HCl: 1 - Cu(II); 2 - Pb(II); 3 - 
Zn(II); 1’,2’,3’ – соответствующие 
стандарты. 

 
 Измерения проводили на полярографе ПУ-1 в режиме ДИП с ртутным капельным электродом 

по трехэлектродной схеме в термостатированной ячейке. Количественное определение ионов 
металлов в пробе проводили методом добавок. Для этого в ячейку, после получения первой 
полярограммы, добавляли стандартные растворы, содержащие известное количество меди (2 ÷ 8 
мг/кг), свинца (0,3 ÷ 1,2 мг/кг), цинка (50 ÷ 200 мг/кг) и снимали вторую полярограмму. Степень 
воспроизводимости опытов составляет ±1,5 %. Как видно из рисунка 2, все три микроэлемента дают 
четко выраженные пики при строго определенных значениях потенциалов, соответствующим 
потенциалам полуволн, исследуемых микроэлементов.  

 Результаты, полученные методами ДИП и рентгеновской флуоресцентной спектроскопии, даны 
в таблице 1.  

Среднее отклонение результатов анализа составляет 12% и является очень хорошим 
результатом при сравнении различных систем измерения концентраций химических элементов. 
Например, для такого химического элемента, как железо, стандартное отклонение концентраций, 
измеренных различными методами, находится в диапазоне 20-30% [10].  

 
Таблица 1. Сравнение результатов определения ионов меди (II), свинца (II) и цинка (II) в листьях 

липы, дуба и тополя, полученных методами рентгеновской флуоресцентной спектроскопии и ДИП. 
 

Ионы 

Метод рентгеновской 
флуоресцентной 
спектроскопии 

 
Метод ДИП 

 
Отклонение в % 

I проба, 
Липа, 
мг/кг 

II проба, 
Дуб, 
мг/кг 

III проба, 
Тополь, 

мг/кг 

I проба, 
Липа, 
мг/кг 

II проба, 
Дуб, 
мг/кг 

III проба, 
Тополь, 

мг/кг 
Липа Дуб Тополь 

Cu2+ 9.1 9.5 22.6 9.93 9.94 24.8 8.36 4.0 8.87 

Pb2+ 1.3 2.1 1.37 1.78 2.38 2.08 27.4 11.9 34.1 

Zn2+ 26.8 51.1 59.3 24.8 62.16 62.2 7.46 4.62 4,7 
 
Таким образом, исследования показали, что методы ДИП и рентгеновской флуоресцентной 

спектроскопии могут успешно применяться для определения тяжелых металлов в биопробах, в 
частности, в листьях деревьев. Результаты, полученные методами ДИП и рентгеновской 
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флуоресцентной спектроскопии, могут быть основой для создания новых способов 
донозологической диагностики, позволяющей обеспечить проведение мониторинга окружающей 
среды для снижения заболеваемости и сохранения здоровья населения. 
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bionimuSSi (xis foTlebSi) mZime metalebis diferencialur-impulsuri 
polarografiisa da rentgeno-fluorescentuli speqtroskopiis meTodebiT 

miRebuli Sedegebis SedarebiTi Sefaseba 
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reziume 
diferencialur-impulsuri polarografiisa da rentgeno-fluorescentuli speqtroskopiis 

meTodebiT gansazRvrul iqna xis foTlebSi mZime metalebis Semcveloba. miRebuli Sedegebis 
Sedarebam aCvena, rom orive meTodi SeiZleba iqnas gamoyenebuli bionimuSebSi mZime metalebis 
gansasazRvravad. 

 
 

THE DETERMINATION OF HEAVY METALS IN BIOLOGICAL STUFF BY DIFFERENTIAL-
IMPULSE POLAROGRAPHIC AND ROENTGENO-FLUORESCENCE SPECTROMETER 

METHODES OF ANALYSIS 
Tamar Chelidze, Liana Enukidze, Nanuli Khavtasi, Manana Chankashvili, Ivane Kharischarishvili* 

Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
* Therapeutic Complex “Samkurnalo Kombinati” 

SUMMARY 
In the present work to determine of heavy metals in biological stuff by differential-impulse polarographic 
and reoentgeno-fluorescence spectrometer methods of analysis. The received results show, that both 
methods are possible for quantitative determination of heavy metals. 
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 РАДИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
КРАСИТЕЛЯ “ПРЯМОЙ-КРАСНЫЙ 2С” 

 
Р.Г.Тушурашвили, М.В.Панчвидзе, Г.В.Шанидзе 

Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.И.Агладзе 
 

Радиолизу водных растворов красителей посвящено большое число работ [1]. Интерес к этим 
системам имеет разные причины.  

Во-первых, из-за интенсивной окраски растворов красителей возможно их применение в 
качестве высокочувствительных дозиметрических систем. Во-вторых, красители некоторых классов 
являются сенсибилизаторами фотохимического разложения воды под действием солнечного света, и 
радиационно-химические методы весьма полезны и информативны при исследовании свойств 
промежуточных продуктов соответствующих фотохимических процессов. В-третьих, водные 
растворы красителей представляют собой удобные модельные системы для изучения косвенного 
биологического действия ионизирующего излучения.  

Основной процесс,происходящий при радиолизе водных растворов красителей, это их 
обесцвечивание.  

Радиационно-химическое обесцвечивание красителей может быть обратимым или необрати-
мым процессом. Так называемое обратимое обесцвечивание обозначает, что исходная окраска 
раствора красителя, обесцвеченного в результате воздействия ионизирующего излучения, 
восстанавливается после прекращения облучения, если в раствор вводится кислород. Как правило, 
такой обратимый продукт – лейкооснование красителя. Оно возникает при взаимодействии 
красителя с  е-

aq  и  Н через стадию образования полувосстановленной формы. Необратимое 
обесцвечивание происходит за счет реакций красителя с радикалами  ОН.  

В присутствии органических веществ, являющихся акцепторами радикалов ОН, выходы 
обесцвечивания существенно выше (эти вещества при взаимодействии с ОН радикалами образуют 
радикалы, способные восстанавливать краситель). При этом обесцвечивание является практически 
полностью обратимым.  

Как было отмечено выше, различные красители могут быть использованы в качестве 
высокочувствительных дозиметрических систем. С этой целью необходимо детальное изучение 
радиационно-химического превращения водных растворов различных красителей в отсутствии и 
при наличии различных добавок.  

С другой стороны, изучение радиационно-химического превращения водных растворов 
красителей имеет важное народно-хозяйственное значение, в частности для решения проблемы 
очистки промышленных сточных вод от красителей. Зачастую, доза облучения, необходимая для 
осуществления поставленной задачи, сравнительно высока, что является основным недостатком 
использования излучений высоких энергий. С целью уменьшения необходимой дозы стали 
разрабатываться комбинированные методы,в которых радиационный метод сочетается с обычным 
(химическим, биологическим, флотационным и т.п.).  

Особое внимание заслуживает озонно-радиационная очистка,которая базируется на сочетании 
озонирования и облучения [2].  Поскольку озон-сильный окислитель,он успешно используется для 
очистки некоторых сточных вод. Зачастую его действие селективно – оно ограничено 
преимущественно органическими веществами с двойными связями. При облучении сточных 
вод,предварительно насыщенных озоном,существенно усиливается его влияние. Комбинированное 
воздействие озона и ионизирующего излучения на сточные воды имеет синергический эффект.  

В работе [3] на примере разложения фенола в водных растворах показано,что влияние 
озонирования и облучения на разложение фенола существенно больше не только влияния каждого 
из этих видов воздействия, но и их суммы.  

Другой пример эффективности озоно-радиационного метода-разложение гуминовых и 
фульвокислот, которые при хлорировании питьевой воды взаимодействуют с хлором и образуют 
канцерогенные хлорорганические вещества [2]. 
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 Приведенные примеры свидетельствуют о том,что радиолитическое разложение органических  
веществ в присутствии озона протекает по цепному механизму.   

Настоящая работа посвящена изучению процессов радиолитического превращения красителя 
“Прямой красный”-2С (в дальнейшем ПК) под действием гамма-излучения. Облучение проводилось 
на гамма-установке К-60. Мощность дозы составляет Р=0,01 Мрад/час (0,1 кГрей/час). Исследование 
процесса радиолиза водных растворов красителя ПК проводилось как в отсутствии, так и с 
добавлением различных количеств окислителя (персульфата натрия-ПН)в течении 90 минут. 
Предварительно было изучено влияние лишь окислителя на краситель без облучения в течении тех 
же  90 минут. На рисунке 1 приведена зависимость оптической плотности Д от времени воздействия 
только окислителя ПН без облучения (кривая 1). Как видно из рисунка, окислитель приводит к 
незначительному обесцвечиванию красителя ПК в течении 90 минут (начальная оптическая 
плотность раствора составляет Д0=0,19, значение оптической плотности после 90 минут  Д90=0,16). 
Приведенная на этом же рисунке (кривая 2) зависимость оптической плотности от времени 
облучения водного раствора красителя ПК без добавки ПН вызывает более значительное 
обесцвечивание красителя (Д0=0,19, Д90=0,1).  

Представляют интерес данные,полученные при радиолизе водных растворов красителя ПК при 
добавлении различных количеств окислителя ПН.Как видно, добавление ПН в количестве от 0,005 
до 0,1грамм на 200 мл приводит к постепенному уменьшению значения оптической плотности, т.е. 
увеличению обесцвечивания растворов ( кривые 3 и 4 ). Дальнейшее увеличение количества ПН от 
0,25 до 1,5 грамм на 200 мл практически не вызывает  изменения  значения оптической плотности 
(рис.1, кривая 5). Анализируя  экспериментальные данные, приведенные на рис.1, приходим к 
заключению,что максимальное обесцвечивание раствора красителя ПК при совместном действии 
гамма-облучения и окислителя ПН больше,чем при облучении в отсутсвии ПН. Таким образом, 
совместное влияние облучения и окислителя на водные растворы красителя ПК больше  не только 
влияния каждого из этих видов воздействия, но и их суммы. Очевидно, комбинированное 
воздействие радиации и окислителя имеет синергический эффект. 
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Рис 1. Зависимость оптической плотности 
красителя от времени облучения.  

             1 – с добавкой 2гр. ПН без облучения, 2 – 
краситель без добавки, 3 – 0.005гр.ПН, 4 – 
0.1гр,ПН, 5 – 1.5гр.ПН  

 Рис.2. Зависимость радиационно-химического 
выхода превращения красителя от 
концентрации персульфата натрия 

 
Как было отмечено выше, таким же синергическим эффектом обладает и комбинированное 

воздействие радиации и озона,что свидетельствует о том,что и в нашем случае обесцвечивание 
водных растворов красителя ПК протекает по цепному механизму. Авторами работы [3] сделано 
предположение, что роль озона заключается в трансформации малоактивных в химическом 
отношении радикалов НО2 (они возникают при взаимодействии еaq и Н с кислородом) и перекисных 
радикалов RO2 (они появляются в результате реакции кислорода с органическими радикалами, 
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образовавшимися при взаимодействии ОН радикалов с загрязняющим веществом) в 
высокореакционноспособные радикалы ОН и RO2 : 

          
НО2 +О3=ОН+2 О2 
О2

- +О3 = О2+О3
- 

О3
- +Н+ = НО3 

НО3 =ОН +О2 
 

В нашем случае по видимому имеют место следующие реакции: 
 

еaq +S2O8 =SO4
- +SO4

2- 
SO4

- +OH-
aq = SO4

2- +OH 
 

  На основании полученных экспериментальных данных построены кинетические кривые 
радиолитического превращения указанных систем, из которых вычислены значения радиационно-
химического выхода. На рис.2 приведена зависимость выхода от концентрации добавки(ПН). Видно, 
что в интервале концентрации 0.25 – 1.5гр значение выхода постоянно и составляет 1.5  1/100эВ . 

Обобщая полученные экспериментальные данные можно сделать заключение, что сочетание 
радиационного метода с другими методами существенно увеличивает вероятность 
крупномасштабного применения ионизирующего излучения. 
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saRebris “pirdapiri wiTeli - 2С”-s wyalxsnarebis radiaciul – qimiuri 

gardaqmna 
rimzet TuSuraSvili, merab fanCviZe, genrieta SeniZe 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis istituti 
 

reziume 
Seswavlilia saRebris “pirdapiri wiTeli  - 2С”-s 0.001 % - iani wyalxsnarebis radiolizi 

rogorc danamatis – natriumis persulfatis gareSe, ise misi Tanaobisas. dadgenilia, rom 

radiaciis zemoqmedebiT adgili aqvs xsnarebis gauferulebas. kerZod, saaTnaxevriani dasxivebis 
Semdeg gauferulebis xarisxi Seadgens 47%-s. natriumis persulfatis damateba iwvevs 
gauferulebis xarisxis zrdas, xolo 0.25 – 1.5 gr persulfatis damatebisas es sidide 

praqtikulad ucvlelia da Seadgens 90%-s. 
 

RADIATION – CHEMICAL TRANSFORMATION OF AQUEOUS SOLUTIONS OF THE DYE 
“DIRECT RED – 2C” 

Rimzet Tushurashvili, Merab Panchvidze, Genrieta. Shanidze 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

 
SUMMARY 

Radiolysis of 0.001% aqueous solutions of the dye “direct red – 2C” hes been studied in the absence as well 
as in the presence of an additive  - sodium persulfate. It was established that under the radiation action the 
discolouration of the solutions takes place. In particular, after irradiation the discolouration degree 
comprises 47%.  An addittion of sodium persulfate causes the increase of discolouration degree. For 
example, at the addition of 0.25 – 1.5 g persulfate, the discolouration is practically constant and comprises 
90%. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
  

ОБ ИЗМЕНЕНИЯХ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ ДИФФУЗИИ ПРИ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ОКИСЛЕНИИ Al2O3-ФОРМИРУЮЩИХ СПЛАВОВ 

 
И.Г.Нахуцришвили, О.И.Микадзе, Г.О.Микадзе, Н.И.Майсурадзе 

Грузинский технический университет 
 

 Систематическое исследование кинетики окисления сплавов системы Fe-Cr-Al-La с 
переменным содержанием хрома при оптимальном соотношении алюминия и лантана показало, что 
увеличение концентрации хрома до 45 мас.% способствует достижению максимального 
положительного эффекта [1].   

 Высокая жаростойкость сплавов этой системы связана с избирательным окислением алюминия 
и формированием оксидной пленки из Al2O3. Оксид алюминия, хотя обладает очень высокими 
защитными свойствами, имеет склонность к растрескиванию. Пленка из Al2O3 наращивается 
волнообразно и легко отслаивается при охлаждении, поэтому возникает необходимость легирования 
основы редкоземельными металлами [2, 3], которые заметно улучшают адгерентность окалины. 
Обращает на себя внимание тот факт, что с улучшением ее защитных свойств при 
термоциклировании тесно связано образование мелкодисперсных частиц перовскитов, соединений 
типа RMeO3 (где R в нашем случае La, а  Me-один из трех основных компонентов  сплава). 

 Обладающие плотноупакованными подрешетками, эти частицы представляют собой 
эффективные барьеры для катионной диффузии и способствуют наблюдаемому отклонению от 
параболического закона окисления [4]: 

)1(1]1)1([2
2  KW

r

KW

P

e
KK

KWe
KK

         (1) 

где  – время окисления, W – удельный привес окисленного сплава, K – константа уменьшения 
диффузионного потока, pK -параболическая константа, Kr – прямолинейная константа скорости 
окисления. 

 Образование диффузионных барьеров из перовскитовых фаз равносильно уменьшению 
эффективной площади диффузии Ф, что можно выразить экспоненциальной зависимостью Эванса 
[5]: 

                      KWeФ       (2) 
 С учетом соотношения (2) уравнение (1) преобразуется в более удобную для наших целей 

форму: 

)11(1)]ln(11[2
2 

ФKK
eФ

ФKK rP

           (3) 

 В частных случаях, а именно, при больших значениях константы Kr, вторыми слагаемыми 
уравнений (1) и (3) можно пренебречь [4, 6]. Упрощенные таким образом эти уравнения с 
достаточным приближением можно использовать для описания кинетики высокотемпературного 
окисления Cr2O3–формирующих сплавов [6]. В случае же Al2O3–формирующих сплавов значения Kr 
сравнительно невысоки (см. табл.1), что предопределяет надобность применения уравнений (1) и (3) 
в полном виде. 

 На рис.1 и 2 представлены экспериментальные кривые изменения удельного привеса и 
эффективной площади диффузии исследуемых образцов в интервале температур 1200-1300С. На 
базе табличных данных составлены эмпирические уравнения (4-9), с помощью которых построены 
теоретические кривые W– и Ф– при этих же температурах соответственно: 

 
)1(77,0]1)199,1([04,4 99,199,1  WW ee ,              (4) 

                                 )11(77,0)]ln(1[04,4 
Ф

eФФ ,                           (5) 
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                                 )1(77,0]1)168,1([64,2 68,168,1  WW eWe ,          (6) 

                                 )11(77,0)]ln(11[64,2 
Ф

eФ
Ф

 ,                           (7) 

                                 )1(72,0]1)146,1([59,1 46,146,1  WW eWe ,          (8) 

                                 )11(72,0)]ln(11[59,1 
Ф

eФ
Ф

 ,                       (9) 

 
Таблица 1. Кинетические параметры высокотемпературного окисления Al2O2 – формирующих 

сплавов 
 

Параметры Температура, tC 
1200 1250 1300 

K, см2/мг 
Kr, мг/см2 

Kp, мг2/см4ч 
А, ч 

WA, мг/см2 
ФА (эксп.), отн.ед. 
ФА (теор.), отн.ед. 

1,99 
0,65 
0,12 
3,2 
0,4 

0,45 
0,44 

1,68 
0,78 
0,27 
2,7 
0,5 
0,43 
0,49 

1,46 
0,95 
0,59 
2,4 
0,7 
0,36 
0,58 

 
Приведенные рисунки иллюстрируют вполне приемлемую корреляцию экспериментальных и 

прогнозированных результатов, рассчитанных на основе предложенной модели, корректно 
описывающей одновременно протекающие процессы диффузионного массопереноса и ограничения 
потока реагирующих частиц из-за уменьшения эффективного сечения диффузии. 

       
 

Рис. 1. Кинетика окисления Al2О3–
формирующих сплавов. 

             ● – экспериментальные кривые; ▲ – 
расчетные по уравнениям (4), (6), (8) 
кривые. 

 

 Рис. 2. Изменение доли уменьшения 
эффективной площади диффузии. 

           ● – экспериментальные кривые; ▲ 
– расчетные по уравнениям (5), (7), 
(9) кривые. 

 
Нами было показано, что к моменту завершения формирования диффузионных барьеров в 

процессе окисления  Cr2O3–формирующих сплавов выполняется условие Ф=е-1[6], что вытекает из 
уравнения (3) при Kr=. В случае же Al2O3–формирующих сплавов для расчета соответствующих 
значений Ф следует использовать приближенные решения вышеприведенных базовых уравнений (1) 
и (3).  

Действительно, из уравнения (1) в первом приближении получается, что 
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rP K
W

K
W


22 .                                  (10) 

Тогда комбинируя уравнениями (2), (3) и (10) можно легко убедиться, что к моменту завершения 
формирования диффузионных барьеров, соответствующему точке пересечения экспериментальных 
и теоретических кинетических кривых (см. рис.1 и 2) при данной температуре 

                                              
1

2


 r

P

K
KK

eФ .                                   (11) 
Координатами этой точки являются A  и  ФА [6]. По истечении  A  промежутка времени Ф 

резко опускается до определенного уровня ФА (рис.2), который в дальнейшем сравнительно мало 
изменяется во всем интервале исследованных температур. Очевидно это связано с тем, что в 
окалину уже перешло преобладающее количество содержащегося в сплаве лантана, что 
ограничивает дальнейшее образование диффузионных барьеров вблизи поверхности раздела 
матрица/окалина. 
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Al2O3-is warmomqmneli Senadnobebis maRaltemperaturuli Jangvis procesSi 
difuziis efeqturi zedapiris cvlilebebis Sesaxeb 

irakli naxucriSvili, omar miqaZe, giorgi miqaZe, nodar maisuraZe 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
reziume 

 

miRebulia Al2O3-is warmomqmneli mxurvalmedegi Senadnobebis maRaltemperaturuli Jangvis 
axali gantolebebi, romlebic koreqtulad aRweren difuzuri masis gadatanisa da difuziis 

efeqturi zedapiris Semcirebis erTdroulad mimdinare procesebs. gamovlenili kinetikuri 
aspeqtebi ganapirobeben cnobil gadaxrebs gamokvleul Senadnobebze oqsiduri furCis zrdis 
mkacrad paraboluri kanonidan. 

 
ON CHANGES OF EFFECTIVE DIFFUSION AREAS IN HIGH TEMPERATURE OXIDATION 

OF Al2O3 FORMING ALLOYS 
Irakli Nakhutsrishvili, Omar Mikadze, Giorgi Mikadze, Nodar Maisuradze 

Georgian Technical University 
 

SUMMARY 
 

The obtained new equations of high temperature oxidation of  alumina forming alloys correctly describe the 
simultaneous processes of mass transport and diminution of effective diffusion area. The revealed kinetic 
aspects bring about the known deviations from a strictly parabolic growth low of oxide scales on the 
investigated heat resistant alloys. 
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РАЗРАБОТКА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ НИКЕЛЬ-МАРГАНЦЕВЫХ ОКСИДНЫХ 

ШПИНЕЛЕЙ В КАЧЕСТВЕ КАТОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ Li-ИОННЫХ 
АККУМУЛЯТОРОВ 

 
Э.И.Качибая, Р.А.Ахвледиани, Р.А.Имнадзе, Т.В.Паикидзе 

 Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.И.Агладзе 
 

Литий-ионная технология – наиболее актуальная и передовая технология в современном мире. 
Объём средств, инвестируемых в мире в научную работу по усовершенствованию литий-ионной 
технологии, исчисляется миллиардами долларов. В результате этого литий-ионные аккумуляторы 
(ЛИА) стали самыми мощными, энергоёмкими и долгоживущими источниками тока. Более 60% 
публикаций по проблемам ЛИА посвящено разработке активных электродных материалов и носит 
материаловедческий характер. Основным фактором, определяющим ёмкость, мощность и цену 
литий-ионных аккумуляторов, является материал катода [1]. В настоящее время литированный 
оксид кобальта LiCoO2, относящийся к классу 4 В материалов, является самым распространённым 
катодным материалом для коммерческих ЛИА. LiCoO2 характеризуется высокой эффективностью и  
циклируемостью, приемлемой ёмкостью, малым саморазрядом и простотой производства. Между 
тем, LiCoO2 обладает такими существенными недостатками, как высокая цена кобальта, проблема 
безопасности и токсичность кобальтсодержащих материалов [2]. Литий-марганцевые шпинели – 
LiMn2O4 являются хорошей альтернативой LiCoO2 благодаря высокой мощности, низкой цене и 
малой токсичности. Однако, их ёмкость падает при длительном циклировании, особенно при 
повышенной температуре. Ухудшение циклируемости происходит вследствие растворения марганца 
в электролите и неустойчивости при больших скоростях заряд-разряда. При этом, структура 
LiMn2O4 претерпевает существенные изменения в ходе циклирования. Частичное замещение Mn3+ 

другими ионами приводит к стабилизации структуры шпинели. По литературным данным   [3-5], 3d-
металлы стабилизируют структуру за счёт более высокой энергии связи. Допированные шпинели 
проявляют меньшие объёмные изменения и потери ёмкости при циклировании, в том числе при 
напряжении выше 4В и при повышенных температурах. Допирование способствует уменьшению 
растворения марганца в электролитах. 

 В настоящее время серьёзной проблемой ЛИА является снижение их мощности и ёмкости как в 
процессе циклирования, так и после хранения. Проблема достижения высоких характеристик и 
обеспечение временной стабильности системы получила особое значение после того, как ЛИА 
начали рассматривать в качестве источников тока для высокомощных и высокоэнергоёмких 
потребителей (объекты космической и военной техники, всевозможный, в том числе грузовой 
транспорт и др.). В связи с этим, основной задачей разработчиков ЛИА становится создание 
электродов, способных работать в приборах с высокой мощностью. Так как, электрохимическая 
активность катодных материалов для ЛИА во многом определяется их кристаллической и 
агрегатной структурой, эффект максимального количества получаемой энергии может быть 
достигнут при малых размерах электрохимически активного компонента. При этом, может 
обеспечиваться полнота протекания окислительно-восстановительных процессов на поверхности и в 
глубине фазы даже при малых коэффициентах диффузии лития. Поэтому для достижения высокой 
ёмкости Li-ионных аккумуляторов интенсивно изучаются материалы с наноразмером частиц,  
характеризующиеся высокой ёмкостью благодаря большой удельной поверхности и повышенной 
интеркаляцией лития. Разрабатываются катоды на базе материалов, использованием которых можно 
улучшить характеристики ЛИА, которые смогут выдерживать большие скорости заряд-разряд при 
соответствующем числе циклов [6]. За последние годы начаты разработки 5В катион-замещённых 
LiMxMn2-xO4-шпинелей, среди которых LiNi0.5Mn1.5O4 выдаёт высокую ёмкость [7]. По 
предварительным данным, в таких шпинельных соединениях ион Mn4+ перестаёт быть 
электрохимически активным  и замещающие металлы позволяют редокс-реакцию в 5В области. 
Валентности Ni и Mn в соединениях равны 2 и 4. В процессе экстракции Li из решётки происходит 
окисление Ni2+ до Ni4+ по Ni3+, тогда как валентность марганца остаётся неизменной. Теоретическая 
ёмкость Li/NiII

0.5MnIV
1.5O4/ NiIV

0.5MnIV
1.5 – пары составляет  146.7 м∙Aч/г, а редокс активность ионов 
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Ni находится при 4.5-4.75 В по Li+/Li [7]. Помимо этого, LiNi0.5Mn1.5O4 имеет те же преимущества, 
что и нормальная 4В LiMn2O4-шпинель – малая цена и низкая токсичность. Как известно, 
преимуществом высоковольтных (5В) систем является высокая удельная энергия. Однако, при таком 
высоком напряжении требования к структуре и химической стабильности электродных материалов 
должны быть также высокими. Из-за сложности получения LiNi0.5Mn1.5O4 обычным твёрдофазным 
методом, его обычно получают методами мягкой химии с целью получения очень чистого продукта. 
Реально в LiNi0.5Mn1.5O4 всегда присутствует некоторое количество Mn3+ и примесей, 
сопутствующих синтезу, что приводит к низкой ёмкости и 4 В плато. 

В данной работе приводится синтез, фазовый состав, структурные особенности и физико-
химические характеристики LiNi0.5Mn1.5O4-шпинели и её производных. Цель работы – получение 
соединений типа-LiMxNi0.5-xMn1..5O4 (M - Co, Cu, Al), которые по ёмкости, стабильности и другим 
параметрам превосходят LiMn2O4. Такого рода соединения представляют перспективный катодный 
материал для литиевых батарей следующего поколения, используемых в электродвигателях (EV) 
или гибридных электродвигателях  (HEV) [8].  

При синтезе катодных материалов нами был использован способ, упрощённый по сравнению с 
золь-гель методом, позволяющий получение однофазных замещённых литий-марганцевых 
шпинелей с наноразмером частиц. На первой стадии синтеза исходные смеси Li-, Mn-, Ni-, Co-, Cu- 
и Al- содержащих реагентов получали сразу из гомогенного раствора путём нагревания и 
выпаривания, без использования комплексообразователей. В качестве исходных реагентов 
применяли гидроксид лития и ацетаты или нитраты марганца и допирующих элементов. На второй 
стадии синтеза, как в случае использования нитратов, так и ацетатов были получены 
высокодисперсные, фазово-чистые шпинели при более низкой температуре, чем при использовании 
золь-гель метода. Применение в качестве исходных реагентов как ацетатов, так и нитратов приводит 
к образованию шпинельной структуры (кубическая плотно упакованная кислородная решётка), 
аналогичной структуре LiMn2O4 (табл.1-4). 

 
Таблица 1. Дифракционная характеристика образцов LiCoxNi0.5-xMn1.5O4  0<х≤0.5 в сравнении с  

LiMn2O4   
 

обр. № 1 
 LiMn2O4  

обр.№ 2 
LiNi0.5Mn1.5O4 

обр.№ 3 
LiCo0.05Ni0.45Mn1.5O4 

обр.№ 4 
LiCo0.1Ni0.4Mn1.5O4 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.716 100 4.712 100 4.693 100 4.697 
50 2.462 50 2.462 50 2.450 55 2.452 
10 2.358 10 2.362 10 2.346 10 2.35 
55 2.042 50 2.04 55 2.032 60 2.033 
10 1.874 10 1.872 10 1.866 10 1.866 
20 1.572 20 1.571 20 1.565 20 1.567 

a1=0.8168±0.0002  
Dis= 2.34 нм 

a1=0.8162±0.0002 
Dis= 2.65 нм 

a1=0.8129±0.0003 
Dis= 2.65 нм 

a1= 0.8135±0.0005  
Dis= 2.37 нм 

обр. № 5 
LiCo0.2Ni0.3Mn1.5O4 

обр.№ 6 
LiCo0.3Ni0.2Mn1.5O4 

обр.№ 7 
LiCo0.4Ni0.1Mn1.5O4 

обр.№ 8 
Li Co0.5 Mn1.5O4 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.72 100 4.702 100 4.692 100 4.728 
55 2.462 55 2.453 55 2.45 55 2.466 
10 2.361 10 2.352 10 2.345 10 2.362 
55 2.046 50 2.036 55 2.032 50 2.045 
10 1.875 10 1.870 10 1.868 10 1.877 
25 1.573 20 1.570 20 1.566 20 1.574 

a 1= 0.8176±0.0007  
Dis= 2.65 нм 

a1= 0.8145±0.0006  
Dis= 2.37 нм 

a1=0.8127±0.0005  
Dis= 2.27 нм 

a1= 0.8180±0.0002  
Dis= 2.65 нм 

 
Рентгенографические исследования проводились на дифрактометре ДРОН-3М в 

сфокусированном CuKα-излучении. Точность определения параметров кристаллической решётки: ± 
0.0001 нм. Скорость сканирования – 2о/мин. Интервал сканирования угла дифракции: 10 ≤ 2Θ ≤ 60. 
Для определения степени кристаллизации образцов использовалось соотношение I(003)/I(104). 
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Идентификация фаз проводилась с помощью базы дифрактометрических данных для 
неорганических соединений. Оценка областей когерентности рассеяния (нм) проводилась методом 
Шерера. Термические исследования производились на дериватографе Q-1000 (МОМ, Венгрия). 
Были использованы методы DTA, DTG и TG. Химический анализ проводился классическими 
методами и атомно-абсорбционным методом.  

Рентгеноструктурные характеристики образцов LiCoxNi0.5-xMn1..5O4, O<x≤0.5,  синтезированных 
на основе ацетатов Co, Ni и Mn, свидетельствуют о сложной зависимости параметра 
кристаллической решётки образцов от степени их допирования [табл.1]. Сопоставление образцов 
LiMn2O4 (обр.1), LiNi0.5Mn1.5O4 (обр.2) и LiСо0.5Mn1.5O4 (обр.8) подтверждает, что максимальное 
содержание допирующего элемента -0.5 формульных единиц (ф.е.) в случае никеля уменьшает, а в 
случае кобальта увеличивает параметр решётки. При одновременном допировании Co и Ni (обр.3-7) 
проявляется взаимозаменяющий характер перераспределения отмеченных элементов в структуре 
литий-марганцевой шпинели. Подтверждением данного заключения может служить 
зафиксированное на диаграмме (рис.1) пересечение кривых зависимости параметра решётки a 
LiCoxNi0.5-xMn1..5O4 - шпинели от содержания Ni и содержания Co в пределах х=0.25 формульных 
единиц.  
 

Таблица 2. Дифракционная характеристика образцов LiCuxNi0.5-xMn1.5O4, полученных на основе  
ацетатов Mn, Ni и Cu   в интервале 0<х<0.5   

                        
обр. № 9 

LiCu0.05Ni0.45Mn1.5O4 
обр. № 10 

LiCu0.1Ni0.4Mn1.5O4 
обр. № 11 

LiCu0.2Ni0.3Mn1.5O4 
T1=180oC, T2=700oC T1=180oC, T2=700oC T1=180oC, T2=700oC 
I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.695 100 4.708 100 4.723 

5 2.714 - - - - 
50 2.45 50 2.460 60 2.467 
10 2.343 10 2.356 20 2.368 
45 2.032 60 2.037 60 2.045 
10 1.866 10 1.864 10 1.873 
2 1.658 - - - - 

20 1.566 20 1.569 25 1.575 
a1= 0.8131±0.0005  

Dis= 2.89 нм 
a1= 0.8154±0.0005  

Dis= 3.2 нм 
a1= 0.8180±0.0004  

Dis= 2.44 нм 

обр. № 12 
LiCu0.3Ni0.2Mn1.5O4 

обр.№ 13 
LiCu0.3Ni0.2Mn1.5O4 

обр.№ 14 
LiCu0.4Ni0.1Mn1.5O4 

T1=180oC, T2=700oC T1=180oC, T2=700oC, 
T3=800oC 

T1=180oC, T2=800oC 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.721 100 4.737 100 4.74 

- - - - 5 4.04 
- - - - 5 3.64 
5 2.88 - - 10 2.89 
5 2.71 - - - - 

60 2.465 60 2.475 100 2.475 
10 2.36 20 2.368 15 2.362 
10 2.31 - - - - 
50 2.045 45 2.051 40 2.053 
- - - - 30 2.026 

10 1.875 10 1.883 5 1.882 
5 1.7 - - - - 

20 1.573 20 1.579 30 1.580 
a1= 0.8177±0.0004  

Dis= 2.65 нм 
a1= 0.8206±0.0002  

Dis= 3.5 нм 
a1= 0.8210±0.0002  

Dis= 2.66 нм 

α-Mn2O3 - - 
 
В таблице 2 приведена дифракционная характеристика образцов LiCuxNi0.5-xMn1.5O4, 
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синтезированных на основе ацетатов Mn, Ni и  Cu в интервале 0<х<0.5. По данным таблицы, для 
LiCu0.3Ni0.2Mn1.5O4 (обр.12), полученного при конечной температуре синтеза T2=700oC, нарушается 
структурное равновесие литий-марганцевой шпинели, что проявляется в наличии в продукте синтеза 
примеси, соответствующей α-Mn2O3. Повышение температуры приводит к получению фазово-
чистой шпинели (обр.13). При увеличении содержания меди в структуре до 0.4 ф.е. имеет место 
распад твёрдого раствора. 

В таблице 3 приведена дифракционная характеристика образцов LiCuxNi0.5-xMn1.5O4, 
полученных на основе нитратов Mn, Ni и  Cu в интервале 0<х≤0.5 (обр.17-20). Согласно полученным 
данным, двойное допирование в интервале 0<х≤0.3 приводит к уменьшению параметра решётки 
шпинелей по сравнению LiMn2O4 (обр.15). Как и при использования в качестве исходных реагентов 
ацетатов Mn, Ni и  Cu, в случае использования нитратов с увеличением  x до 0.4 ф.е. и выше 
наблюдается распад твёрдого раствора с появлением в продукте синтеза CuO-примеси (обр.21 и 22). 
На рис.2 представлена зависимость параметра решётки литий-марганцевой шпинели от 
перераспределения   Ni - Cu (ф.е.). 

 
Таблица 3.  Дифракционная характеристика образцов LiCuxNi0.5-xMn1.5O4, полученных на основе 

нитратов  Mn, Ni  Cu  в интервале 0<х≤0.5 
             

обр. № 15 
LiMn2O4 

обр. № 16 
LiNi0.5Mn1.5O4 

обр. № 17 
LiCu0.05Ni0.45Mn1.5O4 

обр. № 18 
LiCu0.1Ni0.4Mn1.5O4 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.74 100 4.685 100 4.69 100 4.711 
50 2.475 50 2.446 50 2.446 50 2.467 
10 2.37 10 2.342 10 2.342 15 2.362 
50 2.053 50 2.027 55 2.03 60 2.038 
10 1.886 10 1.859 10 1.861 10 1.872 
15 1.578 15 1.562 20 1.565 15 1.570 

a 1= 0.8210±0.0006 
Dis= 2.27 нм 

a 1= 0.8110±0.0002 
Dis= 2.27 нм 

a 1= 0.8177±0.0003 
Dis= 2.27 нм 

a1=0.8154±0.0006 
Dis= 1.77 нм 

обр. № 19 
LiCu0.2Ni0.3Mn1.5O4 

обр. № 20 
LiCu0.3Ni0.2Mn1.5O4 

обр. № 21 
LiCu0.4Ni0.1Mn1.5O4 

обр. № 22 
LiCu0.5Mn1.5O4 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.692 100 4.71 100 4.694 100 4.71 

- - - - 20 2.514 20 2.515 
50 2.449 55 2.462 50 2.459 50 2.457 
15 2.344 10 2.358 15 2.349 15 2.356 
- - - - 20 2.317 25 2.315 

55 2.031 55 2.038 50 2.0302 50 2.036 
8 1.863 10 1.872 15 1.865 15 1.852 

20 1.566 20 1.570 20 1.572 15 1.570 
a 1= 0.8126±0.0006  

Dis= 2.34 нм 
a 1= 0.8159±0.0006 

Dis= 2.27 нм 
a 1= 0.8130±0.0006 

Dis= 1.99 нм    + CuO 
a1=0.8152±0.0006 

Dis= 1.99 нм     + CuO 

 

              
Рис.1. Зависимость параметра решетки литий-

марганцевой шпинели  Li Cox Ni0.5-x Mn1.5  O4 от 
перераспределения Ni-Co (ф.е.) 

 Рис.2. Зависимость параметра решетки Li 
CuxNi0.5-xMn1.5O4 – шпинели от 
перераспределения  Ni - Cu ( ф.е.) 
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В таблице 4 приведена дифракционная характеристика образцов LiAlxNi0.5-xMn1.5O4, полученных 
на основе нитратов Mn, Ni и Al. Во всём интервале 0<x≤0.5 наблюдается образование 
высокодисперсных фазово-чистых образцов шпинельного типа с меньшим, как и для других 
образцов (табл. 2-3 ), параметром решётки по сравнению с LiMn2O4 (a=0.821 нм). На рисунке 3 
приведена зависимость параметра решётки  LiAlxNi0.5-xMn1.5O4-шпинели от x (ф.е.). Наблюдается 
уменьшение параметра решётки с увеличением содержания Al  в шпинели. 

 
Таблица 4. Дифракционная характеристика образцов LiAlxNi0.5-xMn1.5O4, полученных   на основе 

нитратов  Mn, Ni  Al  в интервале 0<х≤0.5, в сравнении LiMn2O4  
обр. № 23 
LiMn2O4 

обр. № 24 
LiNi0.5Mn1.5O4 

обр. № 25 
LiAl0.05Ni0.45Mn1.5O4 

обр. № 26 
LiAl0.1Ni0.4Mn1.5O4 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.74 100 4.685 100 4.692 100 4.696 
50 2.475 50 2.446 50 2.449 50 2.449 
10 2.37 10 2.342 15 2.346 10 2.357 
50 2.053 50 2.027 60 2.031 60 2.033 
10 1.886 10 1.859 10 1.866 10 1.866 
15 1.578 15 1.562 15 1.566 20 1.566 

a 1= 0.8210±0.0006  
Dis= 2.27 нм 

a 1= 0.8110±0.0002  
Dis= 2.27 нм 

a 1= 0.8127±0.0005  
Dis= 2.27 нм 

a 1= 0.8134±0.0004  
Dis= 2.27 нм 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.3. Зависимость параметра решетки Li Alx Ni0.5-xMn1.5 O4 -шпинели от х (ф.е.) 

 
Проведённые нами исследования подтверждают, что упрощённые методы синтеза позволяют 

получение высокодисперсных, фазово-чистых замещённых литий-марганцевых шпинелей типа  
LiMxNi0.5-xMn1..5O4. Двойное допирование приводит к уменьшению параметра решётки, связанному с 
понижением концентрации Mn3+, что может способствовать повышению устойчивости шпинелей 
при циклировании, а также при повышенных плотностях тока и при хранении в контакте с 
электролитом. Можно предположить, что допирование способствует удалению примеси NiO и 
стабилизирует структуру шпинели на стадии синтеза образцов заданного состава. Стабилизация 
структуры и увеличение  теоретической ёмкости благодаря меньшему молекулярному весу 

обр. № 27 
LiAl0.2Ni0.3Mn1.5O4 

обр. № 28 
LiAl0.3Ni0.2Mn1.5O4 

обр. № 29 
LiAl0.4Ni0.1Mn1.5O4 

I/Io dα/n I/Io dα/n I/Io dα/n 
100 4.6711 100 4.692 100 4.718 
50 2.459 45 2.448 45 2.465 
10 2.368 10 2.368 10 2.368 
50 2.040 50 2.030 50 2.042 
10 1.871 8 1.866 10 1.875 
20 1.571 10 1.568 15 1.573 

a 1= 0.8160±0.0004  
Dis= 1.99 нм 

a 1= 0.8127±0.0005  
Dis= 1.77 нм 

a 1= 0.8172±0.0004  
Dis= 1.59 нм 
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допирующих элементов (Cu, Al) по сравнению с никелем может способствовать улучшению 
разрядной ёмкости. Тестирование разработанных  LiMxNi0.5-xMn1..5O4 (M - Co, Cu, Al) - шпинелей 
подтверждает возможность их эффективного использования в качестве катодных материалов в 5В 
области потенциалов. Результаты изучения влияния допирования литий-марганцевой шпинели 
никелем в паре с допирующим элементом в интервале 0<х≤0.4 на электрохимические свойства 
синтезированных соединений будут представлены в последующих публикациях. Так как, роль и 
значение Li-ионных батарей возрастает не только в области применения в портативной технике, но 
и для использования в электродвигателях высокой мощности [8], разработанные катодные 
материалы могут представить интерес для Li-ионных батарей следующего поколения. 
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Li-ionuri akumulatorebisaTvis sakaTode masalebad maRalvoltiani 

nikel-manganumiani oqsiduri Spinelebis SemuSaveba 

eTer qaCibaia, robert axvlediani, rufi imnaZe, Tamar paikiZe 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

reziume 

liTium-ionuri akumulatorebis (lia) maRalvoltian sakaTode masalebad sinTezirebulia 

fazurad sufTa, maRaldispersuli LiMxNi0.5-xMn1..5O4 (M - Co, Cu, Al, 0≤х≤0.5)-tipis naerTebi, 
romlebsac gaaCniaT LiMn2O4 struqturis analogiuri kuburi Spinelis struqtura. 
gamovlenilia nimuSebis kristaluri mesris parametris dopirebis xarisxze (x) 
damokidebulebis rTuli xasiaTi. dopireba xels uwyobs struqturis stabilizacias. 
testirebis Sedegebi amtkicebs sinTezirebuli naerTebis lia-Si 5v sakaTode masalebad 

gamoyenebis SesaZleblobas. SemuSavebuli masalebi SeiZleba saintereso iyos Semdegi Taobis  
Li-ionuri batareebisaTvis ara marto portatuli teqnikisaTvis, aramed maRali simZlavris 

eleqtroZravebSi gamosayeneblad. 
 
 

ELABORATION OF HIGH VOLTAGE NICKEL – MANGANESE OXIDES SPINELS AS 
CATHODE MATERIALS  FOR Li- ION ACCUMULATORS 

Eter Kachibaia, Robert Akhvlediani, Rupi Imnadze, Tamar Paikidze  
Raphiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

 
SUMMARY 

Phase  pure, high dispersal LiMxNi0,5-xMn1,5O4 type compounds (M= Co, Cu, Al; 0≤x≤0,5) with cubic 
structure, similar to LiMn2O4 structure, were synthesized as high voltage cathode materials for lithium–ion 
accumulators (LIA). The intricate dependence of sample’s space lattice parameters on doping degree (x) 
was identified. Doping leads to structure stabilization. Test results confirm possibility of synthesized 
compounds utilization as 5V cathode materials of LIA. Elaborated compounds could be of significant 
interest for next generation lithium-ion batteries not only in the field of portable equipment, but also for 
application in electric engines with high capability. 
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Г.Г.Гегиадзе, Р.Г.Гуляев, О.И.Даварашвили, М.А. Дзагания***, М.И.Енукашвили, 

А.М.Пашаев *, В.А.Алиев*, В.П. Зломанов**. 
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В работе изучены толщины слоев PbTe , выращенных методом молекулярной эпитаксии с «горячей 
стенкой» . Приводятся также результаты исследований структурно-морфологических особенностей 
слоев, нормальные и тангенциальные составляющие параметров кристаллических решеток. Эти 
данные могут служить модельными для роста PbTe на подложках BaSeTe .  

 
Создание диэлектрического состояния в узкозонных полупроводниках IV-VI является весьма 

интересной проблемой в физике и материаловедении полупроводников [1-3]. Предложенный нами 
новый подход в решении этой задачи, связанный с расширением запрещенной зоны  при « 
отрицательных « давлениях и проникновением примесных уровней глубоко в зону (что приводит к 
снижению концентрации носителей заряда и повышению удельного сопротивления) 
предусматривает разработку таких пар слой-подложка, когда подложка растягивает слой [4]. В этом 
отношении пара PbTe/BaF2 (aPbTe= 6,460 Å , aBaF2 = 6,200Å ) является моделью для обратного случая – 
эффективной пары  PbTe/BaSeTe ( aBaSeTe≈ 6,500-6,700Å ).  

С другой стороны, использование диэлектрической и прозрачной для видимого и 
инфракрасного излучения подложек BaF2 позволяет проводить различные исследования 
электрических и оптических свойств эпитаксиальных слоев. По сравнению с селенидом свинца 
теллурид свинца имеет такие преимущества как более узкая область гомогенности (соответственно 
меньшие концентрации носителей заряда)  и относительно неглубокое расположение примесных 
уровней, например, хрома  в зоне проводимости.  

Слои PbTe выращивались методом  молекулярной эпитаксии с «горячей стенкой»  на 
подложках BaF2, в основном, с ориентацией (III). Температуры источника составляли 450-530°С, 
температуры подложки 350-440°С.  

В работе исследуются такие характеристики слоев, как толщина, структурно-морфологические 
особенности, нормальные и тангенциальные составляющие параметра кристаллической решетки 
слоев. В частности, определение толщины слоев PbTe и изменение параметров кристаллической 
решетки в зависимости от толщины осуществлялись рентгенографическим методом и заключались в 
записи линий hkl слоя и подложки в режиме сканирования θ/2θ. По записанным дифрактограммам 
были определены Брэгговские углы 2θ и пиковые значения интенсивностей отражения. 
Исследования проводились с приставками ГП-4 и ГП-2 ( ГП-2 дает возможность передвигать 
образцы по горизонтали и снимать дифрактограммы в разных точках , не меняя положения образца). 
Использовалось рентгеновское излучение СоКαβ , напряжение на трубке составляло 16кВ и оно 
повышалось в случае, когда локальность первичного пучка не обеспечивала хороших значений 
интенсивностей отражения от слоя или подложки, прикрытой слоем. Такая локальность первичного 
пучка достигалась коллиматорной трубкой длиной 12см и диафрагмой диаметром 0,5мм. 
Дифрактограммы записывались на автоматическом самописце КСП-4 со скоростью 0,125° в минуту. 
Диапазоны измерения подбирались в зависимости от величины интенсивностей отражения от 
плоскостей (III), (333) и(444).  

Для определения толщин эпитаксиальных слоев PbTe  использовался метод кратных отражений, 
который основан на разном поглощении отраженного монохроматического рентгеновского 
излучения от плоскостей кратных порядков (hi ki li ) и (hj kj lj ) при наличии слоя и без него.  
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Рабочая формула имеет вид [5]: 
 

tсл. = 1/2μсл.
α,β ∙ sinθi

α,β – sinθj
α,β / sinθj

α,β - sinθi
α,β [ ln Ihi ki li / Ihj kj lj - ln II

hi ki li / II hj kj lj ] , 
 
где:   μсл. – линейный коэффициент поглощения PbTe;  

 θi
α,β  , θj

α,β  - углы Брэгга для α и β илучении;  
 “ i “ и “ j “  -  индексы порядка отражения; 
 Ihi ki li  и Ihj kj lj  -  интенсивности отражения от чистой подложки BaF2; 
 II

hi ki li   и  II hj kj lj – интенсивности отражения от подложки BaF2 с нанесенным слоем PbTe . 
 
Наиболее интенсивным отражение является от плоскости (III), разность sinθi

α,β – sinθj
α,β 

увеличивается с переходом от отражения (III) к отражениям (333) и (444). Возрастает и 
произведение sinθi

α,β ∙ sinθj
α,β, но всегда уступает в темпе роста указанной разности. С возрастанием 

разности синусов точность в определении tсл также должна возрастать. Оказалось, что в нашем 
случае плоскости (444) α , β для измерений не пригодны. Для этой плоскости в случае α излучения 
угол 2θ большой и геометрия съемки не дает возможность его зафиксировать,  а при β излучении 
интенсивность отражения невысока. Поэтому остановили выбор на плоскостях (III)α и (333)α. В 
условиях, когда параметры кристаллической решетки подложки и слоя отличны, предложенный 
метод удобен для определения толщин в интервалах значений   0,05< tсл <4мкм . 

Измеренные толщины слоев были в пределах 0,3 – 3,8мкм. Для толщины слоя tсл= 0,3мкм в 
расчетной формуле использованы значения  2θ°(III)α = 29,5°, 2θ°(333)α = 97,15°. Интенсивности от 
плоскости отражения  (III) Iα

° и Iα
I равны соответственно 58000 и 45000. Для плоскости отражения 

(333) Iα
° и Iα

I  8 500 и 7 500. Линейный коэффициент поглощения PbTe μPbTe =3471,19. 
Для слоя толщиной 3,8мкм 2θ°(III)α составляет 28,95° , а 2θ°(333)α - 97,15°. Интенсивности 

отражения I°(III)α и II (III)α соответственно равны 6500 и 20 , а I°(333)α и II (333)α – 3500 и 1400. 
В некоторых слоях наблюдалась блочная структура – число блоков составляло два или три при 

углах между ними порядка десятых градуса. Отклонение от ориентации (III) в слоях было меньше, 
чем в подложках почти в 2 раза . В целом, слои имели сплошную зеркальную морфологию. 

Когда расогласование в параметрах решетки слоя и подложки велико, как в нашем случае 
между PbTe и BaF2 – достигает 4%, весьма важно оценить степень напряженности слоев. Для 
достижения диэлектрического состояния и его иследования необходимо вырастить напряженные 
слои толщиной ~ 500-1000Å. C этой целью измерялись нормальные и тангенциальные 
составляющие параметра кристаллической решетки слоя PbTe. Первые измерялись по 
симметричной схеме, вторые по асимметричной. Вычисление параметров решетки PbTe 
осуществлялось по формуле :  

a = λ/2 sinθ ( h2 + k2 + l2 )1/2 
где   λ – длина волны рентгеновского излучения;  

 θ – угол Брэгга;  
 h k l – индексы Миллера отражающей плоскости . 
Для слоя толщиной 0,35мкм аn =6,463(3)Å, а  аτ =6,458(7)Å. Когда толщина слоя растет до 

3,8мкм аn =6,460(5)Å, а  аτ =6,459(9)Å. Как видно,  эффект сжатия слоев снижается по мере роста их 
толщин. 

В условиях близости значений коэффициентов термического расширения PbTe и BaF2, надо 
считать что ~ 98% напряжений рассогласования релаксируют и их энергия аккумулируется в 
дислокациях. Известно [6], что в подложках BaF2 плотность дислокаций ~ 108 – 109см-2 и это, по-
видимому, ускоряло образование сетки дислокаций несоответствия уже при малых толщинах слоев. 

Таким образом, в работе изучены толщины слоев PbTe, их структурно-морфологические 
особенности, нормальные и тангенциальные составляющие параметров решеток. Использован метод 
кратных отражений рентгеновских лучей от кристаллографических плоскостей . 
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reziume 

 
naSromSi Seswavlilia PbTe fenebis sisqeebi, romlebic miRebulia molekuluri epitaqsiiT 
“cxeli kedliT”. moyvanilia agreTve struqturuli – morfologiuri maxasiaTeblebi, 
normaluri da tangencialuri Semadgeneli kristaluri mesris parametrisa. es Sedegebi 
SeiZleba ganvixiloT rogorc modeluri PbTe gazrdisTvis BaSeTe safenebze. 
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SUMMARY 

In the letter the thicknesses of PbTe layers which has been grown up by a method of “hot wall” molecular 
epitaxy are studied . The results of researches of structural-morphological features of layers, normal and 
tangential components of lattice constants are also cited. These data can serve as modeling ones for growth 
of PbTe on BaSeTe substrates. 
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В лабораторных условиях исследован эффект влияния природных цеолитов cедиментационного 
происхождения, а именно клиноптилолит- и анальцим-cодержащих горных пород, а также синтетичес-
кого цеолита СаА на посевные качества семян люцерны и щавеля. Показано положительное влияние 
этих минералов на некоторые биометрические показатели этих культур. 

 
Определение всхожести является одним из важнейших видов оценки посевных качеств 

семян,так как при плохой всхожести получаются изреженные посевы, что в значительной степени 
влияет на величину урожая сельскохозяйственных культур [1]. 

Всхожесть семян растений во многом зависит от типа почвы, где она выращивается. Так, 
полевая всхожесть колеблется в пределах от 17% на тяжёлых глинистых почвах до 70% на лёгких 
суглинках [2]. Определённое влияние оказывает влажность почвы на глубине заделки семян. 
Оптимальной  влажностью для нормального прорастания семян является почва с 70% полевой 
влагоёмкостью. При влажности почвы свыше 90% полевой влагоёмкости, намечается тенденция к 
снижению всхожести семян из-за недостатка воздуха в почве [2]. 

Существуют различные приёмы увеличения всхожести семян, одним из которых является 
обогащение почвы природными цеолитами, что особенно ярко сказывается на фоне 
малоплодородных почв [3]. 

В настоящем сообщении представлены результаты исследований воздействия синтетического 
цеолита СаА и двух природных цеолитов седиментационного происхождения на всхожесть таких 
многолетних растений как бобовой травы – люцерны и овощной культуры – щавеля, проведённых в 
лабораторных условиях. 

Некоторые физические показатели цеолитов приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Идеализированный состав элементарной ячейки цеолита и его характеристики 
 

Цеолиты Идеализированный состав 
элементарной ячейки 

Свобод- 
ный 

объём,% 
 

Система 
каналов 

 
 

Размер 
каналов, 

нм 

Катионообмен
ная ёмкость 
КОЕ, мэк/г 

Синтетический 
цеолит СаА (Са6)(Al12 Si12O48)• 27 H2O 48 

 трёхмерная 0.5 5.48 

Анальцим Na10(Al16 Si32O96)• 16 H2O 18 одномерная 0.26 4.54 
Клиноптилолит (Na3K3)(Al6Si30O72)•24 H2O 34 двухмерная 0.39Х0.54 2.16 

 
Из природных цеолитов использовался клиноптилолитсодержащий туф месторождения 

Тедзами (Грузия) с содержанием основного минерала в породе 70-80%, в катионном составе 
которого доминируют кальций и натрий, а также анальцимсодержащая горная порода 
месторождения Кутаиси-Гелати (Грузия) с содержанием цеолитового минерала от 70 до 90%, в 
катионном составе доминирует натрий [4,5]. Из синтетических цеолитов, как было указано ранее, в 
работе  использован цеолит типа А в кальциевой форме производства Горьковской опытной базы 
ВНИИНП (бывший Советский Союз). Методика эксперимента приведена в работе [6]. Были 
определены следующие показатели: энергия прорастания (ЭП), относительная величина энергии 
прорастания (ОВЭП), всхожесть (В), относительная величина всхожести (ОВВ), а также такие 
биометрические показатели как высота ростков (ВР) и относительная величина высоты ростков 
(ОВВР). Энергию прорастания определяли через три дня после посева, а всхожесть на восьмой день.  

Анализ данных, приведённых в таблице 2 свидетельствует о том, что энергия прорастания и 
всхожесть семян люцерны и щавеля, высеянных на чистой почве, резко отличаются друг от друга. В 
случае люцерны эти показатели находятся в пределах нормы, а в случае щавеля – приблизительно в 
три раза меньше нормы. Это, вероятно, можно объяснить двумя причинами: типом почвы, который 
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оказался неблагоприятным для этой культуры, поскольку щавель хорошо произрастает на богатых 
суглинистых почвах [8], либо недоброкачественностью семян щавеля. 

 
Таб. 2. Воздействие цеолитов на всхожесть семян и высоту ростков люцерны и щавеля 

  

Варианты 
 

 

ЛЮЦЕРНА 
 

ЩАВЕЛЬ (характерная всхожесть не 
менее 60-80) [7] 

Э
.П

. 

О
.В

.Э
.П

. В
. 

О
.В

.В
. 

В
.Р

.(с
м)

 

О
.В

.В
.Р

. 

Э
.П

. 

О
.В

.Э
.П

. В
. 

О
.В

.В
. 

В
.Р

.(с
м)

 

О
.В

.В
.Р

. 

1) Чистая почва (абсолютный фон), 
контроль 65  76  2.7  21  29  1.04  

2) Почва – Са (4:1) 89 37 93 22 3.4 26 68 224 82 183 2.93 182 
3) Почва – анальцимсодержащий туф 
(4:1) 85 31 89 17 3.2 19 73 248 81 179 2.89 178 

4) Почва – клиноптилолитсодержащий 
туф (4:1) 82 26 87 14 3.1 12 58 176 72 148 2.57 147 

 
Добавка цеолитов к почве положительно сказывается на показателях прорастания и всхожести 

семян обоих культур, причём с учётом низких величин этих показателей для щавеля на чистой 
почве. Наибольшее возрастание энергии прорастания и всхожести имеет место для щавеля (с 21% до 
73%) по сравнению с люцерной (с 65% до 89%). 

Найдено, что наиболее высокие показатели наблюдались при использовании добавки – 
синтетического цеолита СаА, а наиболее низкие – клиноптилолитсодержащего туфа.  

Особенности эффективного воздействия синтетического цеолита можно по всей вероятности 
объяснить следующим образом. Во первых, для него свойственно минимальное количество 
аморфной фазы (большая кристалличность и полное отсутствие примесей в отличие от природных 
цеолитов), а во вторых, по всем физическим показателям он превосходит последние (таблица 2). 

Несколько труднее объяснить практически идентичность воздействия, по сравнению с СаА, 
анальцимсодержащей горной породы на энергию прорастания семян люцерны и щавеля. Этот 
цеолит в отличие от СаА и клиноптилолита, которые в своём каркасе содержат такие питательные 
для растений катионы как катионы кальция, богат катионами натрия, которые отрицательно 
воздействуют на всхожесть семян [3]. Другие физические показатели у анальцима понижены по 
сравнению с цеолитом типа А и клиноптилолитом, за исключением величины катионообменной 
ёмкости, которая близка цеолиту типа А (таблица 1). Повидимому, именно этот фактор играет 
основную роль в улучшении произрастания семян обоих культур. Вероятно такова схема 
воздействия цеолитов и на такой биометрический параметр растений, как высота ростков, который 
более занижен для щавеля (таблица 2). Однако, если использование цеолита СаА позволяет 
увеличить величину этого параметра для люцерны только в 1,3 раза, то для щавеля в 2,8 раза. 

Из полученных результатов вытекает, что если даже всхожесть семян очень низкая на чистой 
почве (щавель), то обогащение почвы 20%-тами цеолита в значительной степени повышает этот 
показатель, доводя посевные качества семян до первого класса.  

Настоящее сообщение имеет предварительный характер, а представленные результаты требуют 
проверки в полевых условиях. 
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ceoliTebis gavlena ionjasa da mJaunas aRmocenebis unarze 

 

marine zautaSvili, Teimuraz korZaxia, nino fircxalava, nino burkiaSvili, imeda rubaSvili 
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti  

 
reziume 

 
laboratoriul pirobebSi gamokvleulia sedimentaciuri warmoSobis bunebrivi ceoliTebis, 

kerZod klinoptiloliT- da analcimSemcveli mTis qanebis, agreTve sinTezuri CaA ceoliTis 
gavlenis efeqti ionjasa da mJaunas Tesvis xarisxze. naCvenebia am mineralebis dadebiTi 
gavlena aRniSnuli kulturebis zogierT biometrul maCvenebelze. 

 
 
 

INFLUENCE OF ZEOLITES ON THE GERMINATION EFFECT OF ALFALFA AND SORREL  
M 

Marine Zautashvili, Teimuraz Kordzakhia, Nino Pirtskhalava, Nino Burkiashvili, Imeda Rubashvili 
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry 

 
SUMMARY 

 
Influence of both natural sedimentary zeolites, clinoptilolite and analcime, and synthetic zeolite CaA on 
sowing effect of alfalfa and sorrel seeds has been investigated in the laboratory conditions. Positive effects 
of the above minerals on the biometric indices of these crops have been shown. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

НИЗКИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ЛЕГИРОВАННЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКАХ IV-VI ПРИ «ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ» ДАВЛЕНИЯХ  

 
О.И.Даварашвили, Л.П.Бычкова, М.И.Енукашвили, М.А.Дзагания*  

Тбилисский Государственный Университет им.Джавахишвили 
*Институт Физической и Органической химии им. П.Меликишвили  

 
 

В  работе показано, что такие примеси, как, например, In и Cr существенно влияют на изменение 
упругих свойств, ширины запрещенной зоны и концентрации носителей заряда в слоях 
полупроводников IV – VI. Степень такого влияния зависит от рассогласования слоя с подложкой и 
ее ориентации. Реализуются условия, соответствующие «отрицательным» давлениям, при которых 
ширина запрещенной зоны возрастает, а стабилизированный уровень Ферми, связанный с 
примесью, смещается в глубь ее. Впервые разработан алгоритм для расчета энергетического 
положения уровня примеси для напряженного состояния полупроводника. Показано также, что 
концентрация носителей заряда в таких условиях значительно ниже той, которая была в 
ненапряженном случае, и это связано не с компенсацией, а с изменением энергетического спектра 
носителей заряда при эффективных «отрицательных» давлениях. 

 
Известно, что многие свойства полупроводников обусловлены их легированием. Изменение 

в широких пределах электрических, оптических и тепловых свойств для определенных задач 
достигается при оптимальном подборе примесей и их концентрации. В числе таких задач в 
последние годы особое внимание привлекает создание диэлектрического состояния в узкозонных 
полупроводниках IV-VI [1], когда переход в такое состояние осуществляется при сохранении зонной 
структуры полупроводника (узкая ширина запрещенной зоны). Ряд примесей, таких как In, Cr, Ga 
Mn, Yb и другие, проявляя переменную валентность, компенсируют электрически активные 
нестехиометрические дефекты и друг друга таким образом, что уровни доноров и акцепторов могут 
совпадать и стабилизировать уровень Ферми. Для ряда составов твердых растворов 
стабилизированный уровень Ферми располагается посередине запрещенной зоны и при 
определенной температуре концентрация носителей заряда может быть минимальной. Это является 
необходимым условием для достижения диэлектрического состояния. Однако, такие условия 
реализуются, в основном, при низких температурах, меньших 40 К, и для ограниченного ряда 
составов твердых растворов  [2].  

В связи с этим нами было предложено использовать «отрицательные давления» для 
расширения запрещенной зоны и смещения в ее глубь уровня примеси [3, 4]. При таких условиях 
снижение концентрации носителей заряда на несколько порядков может достигаться для большего 
числа примесей и составов. Экспериментально «отрицательное давление» реализуется при росте 
тонкого эпитаксиального слоя на подложке с большим параметром кристаллической решетки, когда 
слой растягивается подложкой. За счет рассогласования в параметрах решеток слоя и подложки 
создается необходимое напряжение. Но толщины, на которых может сохраняться упругое 
состояние, определяются характером релаксации напряжений, которая, в свою очередь, зависит от 
плотности дислокаций в подложке и на поверхности растущего слоя и степени рассогласования. 
Ослабление влияния дислокаций достигается при росте слоев в окнах диэлектрических масок и 
создании сверхрешеток. Фильтрация дислокаций в буферных слоях и задержка дислокаций, 
зарождающихся на поверхности слоя, легирующими примесями создают предпосылки для 
сохранения высоких напряжений и роста сверхкритических слоев, то есть слоев с толщинами, 
большими чем те, которые соответствуют первоначальным критическим упругим деформациям для 
определенного состава полупроводника. Таким образом, растущие критические деформации уже 
могут сравниться с рассогласованием между слоем и подложкой.  

В настоящей работе изучаются узловые вопросы, связанные с получением 
полупроводниковых слоев с повышенным удельным сопротивлением при рассогласовании: 
возрастание ширины запрещенной зоны, смещение примесного уровня в глубь запрещенной зоны и 
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концентрация носителей заряда, перешедших с этого уровня в разрешенные зоны. Сначала 

рассматриваются структуры 





 
 %3,1/ 2 a

aBaFPbSe  и 





 
 %6,3/
a
aBaTePbTe , а затем путем 

систематизации данных по ширине запрещенной зоны и ее производных по составу, температуре и 
давлению, а также соответствующих коэффициентов для примесных уровней хрома и индия 
определяются расширение зон и смещение уровней примесей в глубь зоны для различных составов 
твердых растворов. То есть, при анализе зависимости положения примесного уровня от состава и 
температуры первоначального их значения берутся при реальных положительных давлениях, а 
затем переносятся на «отрицательные давления». Хотя число известных примесей, стабилизирую-
щих уровень Ферми растет, в основном, анализируются именно эти примеси в виду лучшей 
изученности их поведения в полупроводниках AIVBVI. 

Рост ширины запрещенной зоны при различных ориентациях подложки определялся по 
соотношениям: 
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Здесь dD  и uD  - константы деформационных потенциалов [5], 441211, ccc  - упругие постоянные.   - 

деформация, равная 
a
a

. Расчетные значения dD  и uD  изменяются в широких пределах и 

уточняются при сравнении с экспериментом. Их значения для теллуридов равны 57,4dD эВ , 
17,2uD эВ , а для селенидов 48,6dD эВ , 17,2uD эВ . 12c  взято из [6], а 4411,cc  определены 

из наших данных по модулям упругости E  и сдвига G  [7] по соотношениям: 

Gc 44  ,   34
11 




G
E

GEc                      (5) 

(Значения  - коэффициента Пуассона – рассчитывались путем сравнения наших данных с 
результатами работы [8]. По этому же источнику определялась скорость изменения с температурой 
упругих постоянных 11c  и 44c ). Следует заметить, что упругие постоянные в полупроводниках IV-
VI заметно возрастают при легировании, например,  примесью хрома,  замещающего атомы свинца 
и  уменьшающего их параметр кристаллической решетки. Если модули определяются 
взаимодействием атомов в решетке, то примеси, например Ba, увеличивающие параметр 
кристаллической решетки, должны приводить к росту модулей упругости [9, 10]. Однако, в нашем 
случае эффект обратный, а это подтверждает, что мы имеем дело с дислокационными модулями. 

В таблице 1 приводятся рассчитанные значения изменения (расширения) запрещенной зоны 
 gE PbSe  и PbTe при ориентациях подложки (100), (110), (111) и температурах 77 и 300 К. 
Анализируются случаи легирования Cr, In, Mn. Видно, что в большинстве случаев изменение 
ширины запрещенной зоны > 100 мэВ, а в случае PbTe  оно превышает и 200 мэВ из-за большего 
исходного рассогласования. Влияние примесей на изменение ширины запрещенной зоны в 
наибольшей степени (~90%) проявляется для наклонных долин при ориентации подложки в 
направлении (111), хотя основные долины изменяются в нелегированном и легированном случаях 
значительнее и почти одинаково. Возможность достижения диэлектрического состояния  при 
ориентации подложки (111) будет зависеть от положения равновесного уровня Ферми, общего для 
всех долин. 
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Таблица 1. Изменение ширины запрещенной зоны PbSe и PbTe при деформациях. 
 

материал T, °K ε=(Δa/a) 
c(11), 
∙1011 

дин/см2 

c(12), 
∙1011 

дин/см2 

c(44), 
∙1011  

дин/см2 

ΔEg 
 100 , 
 эВ 

ΔEg 
 111/110 , 

эВ 

ΔEg 
 111/111 , 
эВ 

ΔEg 







 

111/111 , 

эВ 
PbSe 77 0,0130 13,41 1,97 1,56 0,128 0,102 0,100 0,046 
PbSe 300 0,0130 12,21 1,93 1,50 0,126 0,102 0,101 0,048 

PbSe:Cr 77 0,0130 16,15 1,97 2,89 0,132 0,114 0,117 0,071 
PbSe:Cr 300 0,0130 12,25 1,93 2,83 0,127 0,118 0,125 0,082 

PbTe 77 0,0358 12,09 0,47 1,27 0,265 0,220 0,228 0,079 
PbTe 300 0,0358 10,89 0,77 1,21 0,256 0,216 0,228 0,079 

PbTe:Cr 77 0,0358 16,47 0,47 2,81 0,268 0,241 0,257 0,131 
PbTe:Cr 300 0,0358 12,57 0,77 2,75 0,259 0,246 0,268 0,152 
PbTe:In 77 0,0358 6,99 0,47 1,26 0,257 0,236 0,256 0,129 
PbTe:In 300 0,0358 5,44 0,77 1,20 0,237 0,232 0,261 0,138 

PbTe:Mn 77 0,0358 14,59 0,47 2,51 0,267 0,240 0,257 0,131 
PbTe:Mn 300 0,0358 11,15 0,77 2,45 0,257 0,245 0,268 0,151 

 
В таблице 2 приводятся данные по ширине запрещенной зоны, ее производных по составу, 

температуре, давлению и положению уровней примесей и их производных по тем же параметрам 
для различных составов в системе полупроводников PbSnSePbSnTe,  . 

Таблица 2. Электрофизические свойства PbSe и PbTe и их твердых растворов, легированных Cr и 
In . 

 

Материал gE , мэВ 
Состав

, 
х 

Тип примеси, ее 
энергетическое 
положение мэВ, 

 dxdEi /  

Температурная 
зависимость 

gE , iE  
 

dP
dEg ,

dP
dEi  

мэВ/кбар 







dT
dEg эВ/К 








dT
dEi эВ/К 

PbTe :In 

188, Т=4К 
216, Т=77К 

312, 
Т=300К 

0 

70InE  
33InE  
80InE  

 

4∙10-4 -3∙10-4  
 7,4;   5 

PbTe :Cr 

188, Т=4К 
216, Т=77К 

312, 
Т=300К 

0 

100CrE  
64CrE  
16CrE  

 

4∙10-4 -3∙10-4  7,4;   5 

TeSnPb xx1

: In  

162, T=77K 0,1 12InE   

%6,4

,

meV
dx

d In




  

4∙10-4 -3∙10-4  7,4;   1 
109, T=77K 0,2 1InE  

PbSe : Cr 

145, T=4K 
169, T=77K 

278, 
T=300K 

0 
125CrE  
91CrE  
56CrE   

4∙10-4 -3∙10-4  8;   0 

SeSnPb xx1

: Cr  

67, T=77K 0,1 39CrE  

%6,4

,

meV
dx

d In




  

4∙10-4 -3∙10-4  8;   0 
35, T=77K 0,15 23CrE  
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Скорость изменения ширины запрещенной зоны с составом для теллуридов свинца-олова 

составляет 5,4 мэВ/%, для селенидов тех же металлов – 8,6 мэВ/%. 
Важно отметить из данных таблицы 2, что уровень хрома при изменении давления сохраняет 

неизменным свое положение относительно середины запрещенной зоны, а уровень индия смещается 

к середине запрещенной зоны при «отрицательных» давлениях и 6105 
dP

dEIn эВ/бар для PbTe и -

1∙10-6эВ/бар для твердых растворов PbSnTe [2, 11]. Как показал расчет, для твердых растворов, 
упругие постоянные c11 и c44 меняются в пределах 2% от их значений в PbSe и PbTe, а 
деформационные потенциалы на 0,3%, поэтому можно считать, что c11, c44 и Dd, Du сохраняют свои 
значения и для твердых растворов (по крайней мере, до х 0,3). Расширение зон для твердых 
растворов будет несколько отличаться от их значений для бинарных соединений за счет изменения 
деформации: в системе Pb1-xSnxSe деформация   растет до 1,6∙10-2, в системе Pb1-xSnxTe - до 4∙10-2. 
Это в значительной степени компенсируется тем обстоятельством, что в легированных твердых 
растворах при замещении в кристаллической решетке атомов свинца более легкими атомами олова 
критические деформации и модули упругости возрастают в 1,5 – 2 раза и для  теллуридов  кр  (1,4-
1,6)∙10-2 и E ≈ (1,0 – 1,2)∙1012 дин/см2, для селенидов  кр  (1,5-1,8)∙10-2 и   12103,11,1 E  дин/см2. 
Эти оценки показывают, что в твердых растворах из-за больших напряжений расширение зон 
приблизительно на 20% увеличивается по сравнению с бинарными соединениями PbSe, PbTe.  

На основе данных таблиц 1 и 2 для некоторых составов и примесей In и Cr в условиях 
рассогласования слоя с подложкой и при ее ориентации по направлению (100) последовательно 

определялись: половинное значение измененной ширины запрещенной зоны 
22

1 gg
g

EE
E


 , 

приближение примесного уровня к середине запрещенной зоны 
dP
dEE i

i   ( здесь E  - 

напряжение, соответствующее рассматриваемой деформации   при модуле Юнга E), как 

указывалось, 
dP
dEi взяты из [2, 11] и расстояние уровня примеси от новых краев разрешенных зон 

определялось из соотношения )
2
1(

2
1 

dP
dEEEEE i

iggi .  

Рассчитаны также положения стабилизированного уровня Ферми, связанного с указанными 
примесями при частичных релаксациях in/max   ( }4;2{in ). Концентрации носителей 
определялись по формулам [12]: 

)(
2

1 FNn c ,                           (6) 

где Nc - эффективная плотность состояний, Nc =
2

3

0

151082,4 










 T

m
mn см-3, 

0m
mn  - отношение 

эффективной массы электрона к массе  электрона, взятое равным 0,1 для селенидов и 0,15 для 
теллуридов свинца-олова; T - абсолютная температура,  

2
1F -интеграл Ферми-Дирака и 

kT
EE cF  . В случае стабилизации уровня Ферми можно считать, что его положениие совпадает с 

положением уровня примеси по шкале энергий.  
Данные по разработанному алгоритму определения положения уровня примеси при 

расширении запрещенной зоны в условиях «отрицательного» давления приведены в таблице 3. 
Расширение зон в указанных в таблице 1 пределах в бинарных соединениях может быть 

достигнуто при использовании новых технологических решений – создание сверхрешеток. В то же 
время, для твердых растворов из-за роста критических упругих деформаций и модулей упругости 
это может быть реализуемо в условиях, близких к обычным.  
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Таблица 3. Свойства легированных слоев полупроводников IV – VI  в условиях рассогласования при 
77 К  
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ны
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ст
и,

 E
i´ , м

эВ
 

К
он

це
нт

ра
ци

я 
но

си
те

ле
й 

за
ря

да
 n

,  
см

-3
 

Pb
1-

xS
n x

Te
/B

aT
e 0;   In 0,018 216 13,8 

128,5 
ε=(½)εmax 172 141 69 -100 5,4∙1010 

0;   In 0,009 216 6,9 64,5 
ε=(¼)max  140 141 34,5 -33 1,3∙1015 

0,1;  In 0,019 162 21 166 
ε=(½)εmax 164 93 21 -92 1,8∙1011 

0,2;  In 0,020 109 23 167 
ε=(½)εmax 138 55 23 -106 2,2∙1010 

Pb
1-

xS
n x

Se
/B

aF
2 0;  Cr 0,013 169 10 131 150 175 0 25 3,5∙1017 

0,1;  Cr 0,014 67 16,5 140 103,5 72 0 -31 9,6∙1014 

0,15; Cr 0,015 35 19,5 152 93,5 56 0 -37 3,9∙1014 

 
Таким образом, в настоящей работе в условиях стабилизированного уровня Ферми впервые 

разработан алгоритм определения положения уровней примесей In и Cr в системе полупроводников 
PbSnTe и PbSnSe при рассогласованиях, соответствующих «отрицательным» давлениям. 
Запрещенная зона расширяется, а примесный уровень углубляется в ней. В результате заметно 
понижается концентрация носителей заряда при легировании полупроводника примесями In и Cr на 
уровне ~ 1019см-3, что связано с изменением энергетического спектра носителей заряда. 
Действительно, если, например, концентрация носителей заряда в PbTe:In при 77К ≥ 5∙1018см-3, то 
при расширении зоны в условиях «отрицательного» давления в некоторых случаях она понижается 
более, чем на 8 порядков и приближается к собственной концентрации носителей, которая для 
теллуридов свинца-олова меняется в пределах от ni ≈ 8∙107 см-3 до ni ≈ 1010 см-3 при изменении новой 
ширины запрещенной зоны от 344 мэВ до 276 мэВ, соответственно, а для селенидов тех же металлов 
от 4,5∙107см-3 до 2∙1011см-3 при изменении  новой ширины запрещенной зоны от 300 мэВ до 187 мэВ 
соответственно. 

В целом, примеси In и Cr существенно влияют на изменение упругих свойств, ширины 
запрещенной зоны и концентрации носителей заряда. Степень такого влияния зависит от 
рассогласования слоя с подложкой и ее ориентации. 

 
БЛАГОДАРНОСТЬ. Авторы выражают благодарность Научному фонду Грузии за 
финансирование гранта GNSF-409, в рамках которого проводятся эти исследования. 
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IV-VI naxevargamtarebSi denis gamtarTa dabali koncentraciebi “uaryofoTi” 

wnevebis pirobebSi 
Oomar davaraSvili, larisa biCkova, megi enuqaSvili, maia Zagania*  

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

reziume 
am gamokvlevaSi naCvenebia, rogor mniSvnelovan gavlenas axdenen IV-VI naxevargamtarebSi minarevebi, 
kerZod Cr da In – mkveTrad icvleba drekaduli Tvisebebi, akrZaluli zonis sigane da denis gamtarTa 

koncentracia. es cvlilebebi damokidebulia uTanxmoebis sidideze fenasa da safens Soris da mis 
orientaciaze. realizebulia  SemTxveva, rodesac “uaryofiTi” wnevis pirobebSi akrZaluli zonis 
sigane matulobs da mis siRrmeSi gadainacvlebs minarevis done. pirveladaa damuSavebuli algoriTmi 
minarevis donis mdgomareobis gasaangariSeblad daZabul naxevargamtarebSi. naCvenebia agreTve, rom denis 

gamtarTa koncentraciis mniSvnelovani Semcireba dakavSirebulia energetikuli speqtris cvlilebasTan 
da ara kompensaciasTan.  

 
LOW CONCENTRATION OF THE CURRENT CARRIERS IN DOPED IV-VI SEMICONDUCTORS AT 

"NEGATIVE" PRESSURE  
    Omar Davarashvili, Larisa Bychkova, Megi Enukashvili, Maia Dzaganiya*  

The Javakhishvili Tbilisi State University  
 *Petre Melikishvili Insitute of Physical and Organic Chemistry 

SUMMARY 
In  this  research  shown that such impurities, as for example In and Cr essentially influence on the elastic properties, 
width of the forbidden gap and concentration of the current carriers in IV-VI semiconductors' layers. Degree of such 
influence depends on a mismatch of a layer with a substrate and its orientation. The conditions, corresponding to 
"negative" pressures, at which the width of the forbidden gap increases, and stabilized Fermi level connected with an 
impurity in its depth, are realised. For the first time the algorithm for calculation of the energy  position of an impurity 
level is developed for the strained  semiconductor. It is also shown, that concentration of the current carriers in such 
conditions considerably lower than that in not intense case, and it is connected not with compensation, but with the 
change of the energy spectrum of the current carriers at effective "negative" pressures. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НЕКОТОРЫХ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ВОЛОСАХ 
ЖИТЕЛЕЙ ОСНОВНЫХ ГОРОДОВ ГРУЗИИ МЕТОДАМИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-

ИМПУЛЬСНОЙ ПОЛЯРОГРАФИИ И РЕНТГЕНО-ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ  

 
Т.Р.Челидзе,  Л.Г.Енукидзе, М.В.Чанкашвили, Н.С.Хавтаси,  И.З.Харисчаришвили* 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 
*Лечебный комбинат 

 
В последние годы в лабораторной диагностике наблюдается острая необходимость перехода 

с традиционных методов анализа биологических жидкостей на уровень тканевого анализа, тем 
более, что такие исследования актуальны при диагностике врожденных заболеваний, заболеваний, 
связанных со спецификой промышленного производства, анализа ядов, накопленных в тканях и 
волосах в результате длительного предумышленного их воздействия и т.д. 

Недостаток жизненно важных элементов в питьевой воде, промышленное загрязнение 
окружающей среды токсичными и радиоактивными элементами, неполноценное питание, болезни, 
некоторые лекарственные средства могут приводить к возникновению заболеваний,  в основе 
которых лежит дефицит, избыток или дисбаланс микроэлементов в организме. Для оценки уровня 
содержания микроэлементов в организме человека, наряду с такими диагностическими 
биосубстратами как кровь, моча, ногти, хорошей информативностью обладают волосы. Для волос 
характерна фиксированная динамика роста (0.2-0.5 мм в день), в связи с чем наиболее адекватной 
для оценки микроэлементного статуса организма на момент обследования является прикорневая 
часть волос. Элементы, которые с кровью попадают в клетки волос, в минеральный обмен 
организма включаются с существенным затруднением. В волосах происходит концентрирование 
микроэлементов, в отличие от крови, которая, в основном, выполняет в организме транспортную 
функцию [1.2]. Волосы наиболее полно отражают уровень содержания как токсичных (свинец, 
кадмий, мышьяк и т.д.), так и жизненно необходимых элементов (цинк, селен, железо и т.д.). 
Микроэлементный состав крови первым реагирует на повышение уровня содержания тяжелых 
металлов, но может не отражать истинный уровень их содержания в организме. Поэтому важно 
исследование таких биосубстратов, которые наиболее полно отражают элементный статус во всем 
организме. В этом отношении волосы являются наиболее информативным объектом для получения 
«элементного портрета» человека. 

Исследование микроэлементов в волосах дает возможность выявить наличие патологических 
процессов на предклинической стадии, что позволяет внести соответствующую корректировку в 
профилактику заболевания. Все это имеет большое значение для превенции многочисленных 
заболеваний. Существенным преимуществом метода анализа волос является то, что он не 
травмирует пациента, снижая риск возможного инфекционного заражения. Особую пользу анализ 
волос может принести при изучении влияния на организм человека некоторых микроэлементов и 
отдельных тяжелых металлов  [3-5]. Данные анализа волос показывают, что отравления тяжелыми 
металлами в настоящее время встречаются все чаще. Химический анализ волос, взятых у людей, 
живущих сегодня, и у людей, умерших несколько столетий назад, показывает, что содержание 
металлов в волосах выросло в 1000 раз, что конечно, связано с резким ухудшением экологической 
среды [5]. 

Тяжелые металлы вызывают различные заболевания. Например, медь относится к 
эссенциальным микроэлементам, т.е. элементам, которые играют особо важную роль в процессах 
жизнедеятельности организма, при хронической интоксикации вызывает нарушения функции 
нервной системы, печени и почек. Цинк также относится к  эссенциальным микроэлементам, однако 
высокий уровень цинка в организме человека, в первую очередь, отражается на уменьшении 
активности ряда ферментативных систем. Свинец – один из самых высокотоксичных 
микроэлементов. Его повышенное содержание в организме человека влияет на нервную систему 
(нейропатия), почки (нефропатия), сердечно-сосудистую систему. 
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Анализ волос нами был проведен двумя наиболее испытанными, чувствительными, хорошо 
воспроизводимыми методами: методом дифференциально-импульсной полярографии и 
рентгенофлуоресцентным методом. 

Измерения проводили на полярографе ПУ-1 в режиме дифференциально-импульсной 
полярографии с ртутным капельным электродом по трехэлектродной схеме в термостатированной 
ячейке и на рентгенофлуоресцентном спектрометре СЭП-01 «Элвакс». Методика проведения 
анализа обоими методами дана в работе [7]. 

Целью настоящей работы было проведение мониторинга по содержанию некоторых тяжелых 
металлов (медь, свинец, кадмий, цинк) в волосах жителей некоторых основных городов Грузии: 
Тбилиси, Рустави, Мцхета, Кутаиси, Батуми, Зестафони и установление возможной связи между 
отклонением от нормы тяжелых металлов в волосах жителей исследуемых городов и уровнем 
загрязнения окружающей среды в них. Данные мониторинга приведены в таблице 1. В таблице 2 
приведены нормы по содержанию некоторых микроэлементов в волосах человека Всемирной 
организации здравоохранения. 

 
Таблица 1. Результаты мониторинга по содержанию ионов Pb(II), Zn(II), Cu(II) и Cd(II) в волосах жителей 
некоторых городов Грузии, полученных методами рентгеновской флуоресцентной спектроскопии и ДИП 

 

Наименование Количество 

Pb(II) 
(выше 
нормы) 

Zn(II) 
(выше 
нормы) 

Zn(II) 
(ниже 

нормы) 

Cu(II) 
(выше 
нормы) 

Cu(II) 
(ниже 

нормы) 

Cd(II) 
(выше 
нормы) 

г. Тбилиси (центральные районы) 
Женщины 10 - 1 2 - 1 - 
Мужчины 10 1 - 1 1 - - 
Дети 10 3 - 1 - 1 - 
  г. Тбилиси (периферические районы) 
Женщины 27 - 1 - - 6 - 
Мужчины 13 1 1 - 1 - - 
Дети 30 3 1 5 1 - - 
  г. Мцхета 
Женщины 14 - - 2 - 6 - 
Мужчины 2 1 - 1 - - - 
Дети 12 12 - 5 - 5 - 
  г. Рустави (металлургический завод) 
Женщины 2 2 - - 2 - - 
Мужчины 10 4 - - - - - 
Дети 13 - 1 - - - - 
  г. Рустави («Азот») 
Женщины 12 - 1 - - 2 - 
Мужчины 8 - - - - - - 
Дети 2 2 - 2 - - - 
  г. Батуми 
Женщины 31 6 11 5 1 9 - 
Мужчины 3 - 1 1 - 1 - 
Дети 1 1 - - - - - 
  г. Кутаиси 
Женщины 11 1 2 3 2 3 - 
Мужчины 8 2 1 3 1 1 - 
Дети 3 1 - - 1 2 - 
  г. Зестафони (правый берег р.Квирилы) 
Женщины 13 - 2 1 - 6 - 
Мужчины 10 - 4 - - - - 
Дети -       
  г. Зестафони (левый берег р.Квирилы) 
Женщины 9 - 2 1 - 6 - 
Мужчины 5 - - - - 1 - 
Дети -       
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Таблица 2. Данные 1996 года Всемирной организации здравоохранения 

 
Металл Волосы, мкг/г 
Медь 9-30 

Свинец 0.0-5.0 
Кадмий 0.0-1.0 

Цинк 120-200 
 

 Как видно из таблицы 1, сравнивая отклонения от нормы  того или иного микроэлемента в 
волосах жителей центральных и периферических районов города Тбилиси, существенной разницы 
не наблюдается. Интересно было сравнить содержание микроэлементов в волосах жителей города 
Рустави, живущих вблизи от металлургического завода и «Азот»-а, а также работающих на этих 
предприятиях. В г. Рустави мы получили интересную закономерность: там, где мы исследовали 
волосы целой семьи, получили отклонение от нормы одних и тех же микроэлементов. 

В Мцхетском районе нами был проведен анализ волос 12 воспитанников и 16 педагогов 
Дзегвского реабилитационного центра для несостоятельных им. Георгия Мтацминдели. Оказалось, 
что у всех воспитанников в волосах наблюдается повышенное содержание свинца. Считается, что 
самым хорошим индикатором для установления уровня загрязнения среды тяжелыми металлами 
является почва. Нами был проведен почвенный анализ этой территории на содержание в ней свинца. 
Оказалось, что содержание свинца в почве не превышает допустимого уровня (24,86 мкг/г при п.д.к. 
в почве  32,0 мкг/г). То есть повышенное содержание свинца в волосах воспитанников не должно 
быть связанно только с уровнем загрязнения среды. Что касается других городов Грузии, то при 
сравнении данных по содержанию тяжелых металлов в волосах жителей г.г. Зестафони и Батуми 
оказалось, что повышенное содержание свинца в волосах жителей курортного города встречается 
чаще, чем среди жителей такого промышленного района, как г. Зестафони. И в г.Батуми, как и в 
других городах Грузии, обращает на себя внимание тот факт, что отклонение от нормы того или 
иного элемента в большинстве случаев характерно для членов одной семьи. 

Все это позволяет нам высказать предположение, что, очевидно, отклонения от нормы 
содержания тяжелых металлов в волосах человека, в большей мере зависит от рациона и продуктов 
питания. Поэтому для того, чтобы сделать однозначный вывод причины отклонения от нормы 
содержания того или иного микроэлемента в волосах человека, необходимо на следующем этапе 
исследования провести анализ некоторых основных продуктов сельского хозяйства тех районов 
Грузии, которые снабжают исследованные нами города. 
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saqarTvelos ZiriTadi qalaqebis mosaxleobis TmaSi zogierTi mZime 
liTonis Semcvelobis kvleva diferencialur-impulsuri polarografiisa da 

rentgeno-fluorescentuli speqtroskopiis meTodebiT 
  

O Tamar WeliZe, liana enuqiZe, manana CankaSvili, nanuli xavTasi, ivane xarisCariSvili*  
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reziume 

Cvens mier Catarebuli iqna saqarTvelos ZiriTadi qalaqebis (Tbilisi, mcxeTa, 

rusTavi, baTumi, quTaisi, zestafoni) mosaxleobis TmaSi zogierTi mZime liTonis 
Semcvelobis kvleva diferencialur-impulsuri polarografiisa da rentgeno-

fluorescentuli speqtroskopiis meTodebiT. gamoTqmulia varaudi, rom ama Tu im 
mikroelementis gadaxra normidan aRniSnuli qalaqebis mosaxleobis TmaSi, rogorc 

Cans, ar aris damokidebuli garemos dabinZurebis doneze da, savaraudod, ufro metad 
aris damokidebuli adamianis racionsa da kvebaze.  

 
 

RESEARCH OF THE CONTENT OF SOME HEAVY METALS IN THE SAMPLES OF HAIR 
TAKEN FROM RESIDENTS OF MAJOR CITIES USING METHODS OF DIFFERENTIAL-

IMPULSIVE POLAROGRAPHY AND X-RAY FLUORESCENCE SPECTROSCOPY  
 

Tamar Chelidze, Liana Enukidze, Manana Chankashvili, Nanuli Khavtasi, Ivane Kharischarishvili*  
 

Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 *“Medical Centre” 

 
SUMMARY 

Using methods of differential-impulsive polarography and X-ray fluorescence spectroscopy, we carried out 
the research of the content of some heavy metals in the samples of hair taken from residents of big cities 
(Tbilisi, Mtskheta, Rustavi, Batumi, Kutaisi, Zestaphoni). There is an assumption that for some micro-
elements deviations from their standards concentration in the samples of hair taken from the inhabitants of 
the above cities, do not depend on the level of the environmental pollution, but on the nutrition of the 
person. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ВСПУЧЕННОГО ПЕРЛИТА 
 

К.К.Хачатурян, Л.В.Махарадзе, Г.С.Мчедлишвили 
Кавказский институт минерального сырья им. А.Твалчрелидзе 

 
Природа твердого носителя, как известно, во многом определяет эффективность метода газо-

жидкостной хроматографии. Твердый носитель должен обладать инертностью (химической, 
каталитической, адсорбционной), термостабильностью, высокой механической прочностью, 
оптимальной удельной поверхностью; структура носителя должна быть монодисперсной и в 
определенных пределах макропористой. Наличие в носителе мелких пор вызывает размывание  
хроматографических пиков  вследствие торможения диффузионного обмена. 

В качестве сырья для изготовления твердых носителей жидких фаз широко исполь-зуют 
соответствующим образом обработанные диатомиты; предложены и такие алюмосиликатные 
минералы, как туфы и перлиты. В отличие от диатомитов, перлиты характеризуются незначительной 
сорбционной и каталитической активностью [1-3]. 

Целью данного исследования являлось получение эффективного, селективного и в 
достаточной степени инертного носителя на основе вспученного перлита, и изучение его 
хроматографических свойств. 

В работе в качестве исходного сырья был использован выявленный на территории Грузии 
перлит Параванского месторождения. По данным рентгеноструктурного анализа он представлен, в 
основном, аморфной фазой с незначительным количеством примесей α-кристобалита, кварца, 
полевого шпата, и имеет следующий химический состав (% вес.): SiO2 – 71,80; AI2O3 – 14,30; Fe2O3 – 
0,50; FeO – 0,44; TiO2 – 0,11; P2O5 – 0,08; MnO – 0,14; CaO – 0,79; MgO – 0,24; Na2O – 3,66; K2O – 
4,40. 

При прокаливании перлита до определенной температуры (800 – 1200ОС) он увеличивается в 
объеме от 5 до 20 раз по сравнению с исходным. Полученный таким образом вспученный перлит 
характеризуется высокоразвитой пористой структурой, к тому же частицы его содержат как 
открытые, так и закрытые поры [4]. При обработке перлита кремнийорганическими соединениями 
образующийся на его частице слой ориентирован таким образом, что гидрофобные алкильные 
радикалы располагаются снаружи, придавая поверхности гидрофобный характер [5]. 

В данной работе на гранулы вспученного перлита наносилась неподвижная жидкая фаза – 
полидиметилсилоксан ПМС-200 в количестве 5;10 и 15% от веса твердого носителя. 

Исследования проводились на хроматографе марки ЛХМ-8МД (модель 5) с детектором по 
теплопроводности. Длина насадочной колонки составляла 2 м, внутренний диаметр 3 мм, 
температура нагрева колонки 60 – 100ОС; скорость газа-носителя  (гелия) 26 – 38 мл/мин.; зернение 
твердого носителя 0,25 ÷ 0,4 мм. 

Разделительная способность перлита изучалась относительно отдельных модельных смесей, 
содержащих С6 – С10 н-парафиновые и С6 – С9 ароматические углеводороды (бензол, толуол, 
этилбензол, кумол, псевдокумол, мезитилен). 

В процессе работы установлены оптимальные условия разделения: количество нанесенной 
неподвижной жидкой фазы (НЖФ), температура эксперимента, скорость газа-носителя. На 
основании полученных экспериментальных данных вычислены величины удельных удерживаемых 
объемов для каждого компонента смеси как на исходном, так и на нанесенных  НЖФ образцах 
вспученного перлита. 

Хроматографическое исследование показало, что на исходном образце перлита компоненты 
модельных смесей хотя и отличаются друг от друга по времени удерживания, но этого оказалось не-
достаточно для их разделения, и они вымываются из колонки в виде общего пика. Одной из причин 
этого является, очевидно то, что пики, соответствующие всем исследованным индивидуальным 
компонентам, характеризуются высокой асимметричностью и, в основном, сильно размытые. 

Известно, что асимметричные пики появляются при разделении на неоднородных сорбентах, 
к которым относится и вспученный перлит. На его поверхности находятся активные центры, отли-
чающиеся друг от друга по своей силе и природе. При модифицировании различными веществами, в 
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том числе при нанесении неподвижной фазы, происходит блокировка наиболее активных центров 
[6]. 

В газо-жидкостной хроматографии эффективность разделения зависит не только от 
химической природы адсорбционных центров на поверхности сорбента, но во многом определяется 
количеством неподвижной жидкости, нанесенной на твердый носитель, и выполняющей роль 
активного вещества. Нанесение НЖФ ниже оптимального количества в значительной степени 
ухудшает эффективность хроматографической колонки [7, 8]. 

В наших исследованиях нанесение неподвижной жидкой фазы существенно изменило 
хроматографические свойства перлита по сравнению с его исходной формой, что привело к 
значительному росту величин удельных удерживаемых объемов компонентов смесей, к тому же чем 
больше размер молекулы углеводорода, тем заметнее рост Vg. 

Установлено, что на образце со степенью пропитки 5% при температуре нагрева колонки 
600С происходит неполное разделение смеси С6 – С10 н-парафиновых углеводородов, которое с 
увеличением температуры до 800С значительно ухудшается. Несмотря на то, что полученное при 
600С разделение неполное, оно вполне достаточно для идентификации этих компонентов. При той 
же температуре наблюдается неполное разделение смеси ароматических углеводородов. 

При разделении на образце перлита с нанесенной НЖФ в количестве 10% шести-
компонентной смеси С6 – С10 н-парафиновых углеводородов при 600С на хроматограмме появляются 
5 пиков (н-гексан и н-гексен-1 элюируются из колонки с одинаковыми временами удерживания); 
разделение почти полное, но при этом пики, соответствующие н-нонану и н-декану, несколько 
размытые. Повышение температуры колонки до 800С сокра-щает время анализа почти в 3 раза; пики 
приобретают более симметричную форму, а разделение компонентов смеси, так же, как и при 600С, 
остается почти полным (рис. 1). На этом же образце при 600С имеет место неполное разделение 
смеси ароматических углево-дородов. 

   
 

Рис. 1. Хроматограммы разделения смеси С6 – С10 н-
парафиновых углеводородов на вспученном перлите с 

НЖФ ПМС-200 (10%) при разных температурах 
хроматографической колонки: а) t=600С; б) t=800С; 

скорость газа-носителя v=30 мл/мин.: 1 - н-гексан; 2 - 
н-гексен-1; 3 - н-гептан; 4 - н-октан; 5 - н-нонан; 6 - н-

декан 

Рис. 2. Хроматограммы разделения 4х-компонентной 
смеси н-парафиновых углеводородов на вспученном 

перлите с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%) при 
разных температурах хроматографической колонки: 

а) t=600С; б)t=800С; в)t=1000С; скорость газа-носителя 
v=26 мл/мин.: 1 – н-гексан; 2 – н-октан; 3 – н-нонан; 4 

– н-декан 
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Компоненты исследуемых смесей вымываются из хроматографической колонки в 
последовательности, соответствующей увеличению температуры  их кипения, что свиде-тельствует 
о неспецифическом характере взаимодействия. 

Увеличение степени пропитки перлита неподвижной фазой до 15% значительно улучшает 
качество разделения смесей как н-парафиновых, так и ароматических углеводо-родов (рис. 2, 3, 4). 
Картина разделения ароматических углеводородов заметно ухудшается при введении в смесь 
изомеров ксилола. Примечательно, что при температуре 600С проис-ходит очень слабое разделение 
о-, м- и п-ксилолов.  

 

                                 
Рис. 3. Хроматограмма разделения смеси С5 – С10 н-

парафиновых углеводородов на вспученном перлите с 
нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%): 1 – н-пентан; 2 – 

н-гексан; 3 – н-гексен-1; 4 – н-гептан; 5 – н-октан; 6 – 
н-нонан; 7 – н-декан; температура 

хроматографической колонки t=800С; скорость газа-
носителя v=37,5 мл/мин 

Рис. 4. Хроматограммы разделения смеси 
ароматических углеводородов на вспученном перлите 

с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%) при разных 
температурах хроматографической колонки: а) 

t=800С; б) t=1000С; скорость газа-носителя  v=26 
мл/мин.: 1 – бензол; 2 – толуол; 3 – этилбензол; 4 – 

кумол; 5 – псевдокумол 
 

Таким образом, анализ полученных экспериментальных данных позволяет заключить, что 
применение в качестве неподвижной жидкой фазы ПМС-200 положительно влияет на характер 
разделения компонентов исследованных модельных смесей: нанесение ее на вспученный перлит в 
количестве 15% от его веса способствует не только более четко-му, но и более полному разделению 
этих смесей при соответствующих установленных ус-ловиях хроматографирования. 

Сравнивая полученную нами хроматограмму разделения (рис.3) с приведенными в работе [3] 
хроматограммами, можно заключить, что образец вспученного перлита с оптимальным количеством 
15% нанесенной НЖФ ПМС-200, так же, как и Перлсорб 1 с нанесенной жидкой фазой 
Полиэтиленгликоль-2000 в количестве 10%, по своим разделительным свойствам относительно 
компонентов смеси С5 – С10 н-парафиновых углеводородов не уступает, и даже превосходит 
некоторые известные твердые носители (Динохром П и Хромосорб W). 
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Так как особого внимания заслуживают вопросы, связанные с разделением ароматических 
углеводородов при их совместном присутствии с насыщенными углеводородами, нами проведены 
исследования в этом направлении. Так, на перлите со степенью пропитки НЖФ 15% получено 
разделение девяти-, а также 13-тикомпонентной смеси н-парафиновых и ароматических 
углеводородов (рис. 5).  

При разных температурах нагрева хроматографической колонки вычислены ко-эффициенты 
асимметричности Ка, коэффициенты селективности Кс и критерии разделения (при полном 
разделении – К, при неполном – ψ) отдельных бинарных смесей углеводородов (табл. 1,2,3). Как 
видно из данных табл. 1 и табл. 2, с ростом температуры величина Ка увеличивается, а величина Кс, 
наоборот, уменьшается; относительно высокие по-казатели коэффициента селективности 
наблюдаются при 600С. Сравнительно высокие значения критерия разделения получены, как и 
ожидалось, при нанесении на вспученный перлит ПМС-200 в количестве 15% (табл. 3). 

 
Рис. 5. Хроматограммы разделения смеси н-парафиновых и ароматических углеводородов на вспученном 

перлите с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%) при разных температурах хроматографической колонки и 
скоростях газа-носителя: 1) t=800С; а) v=26 мл/мин.; б) v=37,5 мл/мин. 2) t=1000С; v=37,5 мл/мин.: 1 - н-гексан; 

2 - бензол; 3 - толуол; 4 - н-октан; 5 - этилбензол; 6 - н-нонан; 7 - кумол; 8 - псевдокумол; 9 - н-декан 
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Таблица 1. Коэффициенты асимметричности (Ка) пиков углеводородов на вспученном перлите с НЖФ ПМС-

200 (15%) при разных температурах хроматографической колонки; скорость газа-носителя v=30 мл/мин 
 

Компоненты Температура колонки, 0С 
60 80 100 

н-Гексан 1,0 1.0 1,0 
н-Гептан 0,75 1,0 1,0 
н-Октан 0,71 0,83 1,0 
н-Нонан 0,75 0,83 1,0 
н-Декан 0,55 1,0 0,9 
Бензол 1,0 1,0 1,0 
Этилбензол 0,80 0,80 1,0 
Кумол 0,60 0,63 0,75 
Мезитилен 0,73 0,88 0,88 
Псевдокумол 0,53 0,80 0,90 
м-Ксилол 0,80 0,80 1,0 
п-Ксилол 0,80 0,80 0,83 
о-Ксилол 0,63 0,83 0,83 

 
 

Таблица 2. Коэффициенты селективности (Кс) бинарных смесей углеводородов на вспученном перлите с 
НЖФ ПМС-200 (15%) при разных температурах хроматографической колонки;  

скорость газа-носителя v=30 мл/мин 
 

Бинарная смесь Температура колонки, 0С 
60 80 100 

н-Гексан – н-Гептан 0,56 0,36 0,32 
н-Гептан – н-Октан 0,68 0,54 0,38 
н-Октан – н-Нонан 0,72 0,60 0,46 
н-Нонан – н-Декан 0,74 0,60 0,56 
Бензол – Этилбензол 1,16 0,94 0,72 
Этилбензол – Кумол 0,44 0,36 0,34 
Кумол – Мезитилен 0,34 0,30 0,22 
Мезитилен – Псевдокумол 0,18 0,16 0,16 
м-Ксилол – о-Ксилол 0,16 0,14 0,10 

 
 

Таблица 3. Критерии разделения отдельных бинарных смесей углеводородов на вспученном перлите с НЖФ 
ПМС-200 при разных температурах хроматографической колонки; скорость газа-носителя v=30 мл/мин 

 

Бинарная смесь 

Вспученный перлит с НЖФ в количестве: 
5% 10% 15% 

Температура колонки, 0С 
60 80 60 80 60 80 100 

н-Гексан - н-Гептан - - 0,70 0,69 - - - 
н-Гексан - н-Октан - - - - 3,11 2,60 0,96 
н-Гептан – н-Октан 0,15 - 0,87 0,88 - - - 
н-Октан - н-Нонан 0,48 0,08 0,86 0,89 2,09 2,11 0,83 
н-Нонан - н-Декан 0,66 0,21 2,28 0,89 3,75 2,30 0,95 
Бензол - Этилбензол - - 2,15 1,57 - - - 
Этилбензол - Кумол 0,20 - 0,79 0,63 - 0,83 0,75 
Кумол - Мезитилен - - 0,63 0,49 - - - 
Кумол - Псевдокумол 0,18 - - - - 0,57 0,59 
Мезитилен - Псевдокумол - - - 0,02 - - - 

 
Для характеристики хроматографического процесса рассчитаны также теплоты адсорбции 

углеводородов с использованием графического метода. Полученные данные, представленные в 
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табл.4, показывают, что величина теплоты адсорбции возрастает с увеличением числа углеродных 
атомов в молекуле как насыщенных, так и ароматических углеводородов. 

Обобщая результаты проведенного хроматографического исследования  вполне можно 
допустить, что вспученный перлит с НЖФ ПМС-200 со степенью пропитки 15% может быть 
использован для анализа смесей, содержащих С5 - С10 н-парафиновые и С6 – С9 ароматические 
углеводороды. К тому же твердый носитель, приготовленный на основе вспученного перлита, по 
своим разделительным свойствам относительно компонентов смеси С5 – С10 н-парафиновых 
углеводородов не уступает и даже превосходит некоторые известные твердые носители и, по-
видимому, может быть предложен в качестве твердого носителя в газо-жидкостной хроматографии. 
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gafuebuli perlitis dayofiTi Tvisebebi  
karine xaCaturiani, leila maxaraZe, giorgi mWedliSvili 

ssip kavkasiis a.TvalWreliZis mineraluri nedleulis instituti 
 

reziume 
Catarebulia faravnis sabados perlitis rogorc gafuebuli, aseve uZravi Txevadi faziT 

(uTf) polidimeTilsiloqsan (pms)-200 dafenili formebis qromatografiuli kvleva. 
dadgenilia uTf-is optimaluri raodenoba. gamoTvlilia asimetriulobisa da seleqciurobis 
koeficientebi, zogierTi binaruli narevis dayofis kriteriumebi da agreTve adsorbciis 

siTbos sidideebi. naCvenebia, rom perliti, dafenili pms-200-iT (dafenis xarisxi 15%), 
SesaZlebelia gamoyenebul iqnas С5 – С10 n-parafinuli da С6 – С9 aromatuli naxSirwyalbadebis 
narevebis dasayofad.  

 
DIVISION FEATURES OF SWELLED PERLITE  

Karine Khachaturian, Leila Makharadze, Giorgi Mchedlishvili 
Alexander Tvalchrelidze Caucasus Institute of Mineral Resources 

 
SUMMARY 

Chromatographic analysis for Paravani perlite - both, swelled and plating forms has been carried out with 
immovable liquid phase Polidymethylsiloxane (PMS)-200. As well, the optimal quantity of immovable 
liquid phase has been established. Selectivity and asymmetry coefficients, some criteria for division of 
binary mixture and adsorbtion values of heat have been counted, too. It has been shown, that the plating 
quality PMS-200 15%, could be used for division of n-paraffin C5 - C10 and C6 - C9 aromatic hydrocarbon 
mixtures. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

ВСПУЧЕННЫЙ ПЕРЛИТ ДЛЯ ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЛЕГКИХ ФРАКЦИЙ НЕФТИ 

 
К.К.Хачатурян, Л.В.Махарадзе, Г.С.Мчедлишвили 

Кавказский институт минерального сырья им. А.Твалчрелидзе 
 
При хроматографическом анализе, как известно, сложность идентификации много-

компонентных смесей, в частности, бензиновых фракций, обусловлена различными 
обстоятельствами: взаимным перекрыванием зон индивидуальных компонентов; отсутствием 
полного набора эталонных веществ, которые могут присутствовать в анализируемой смеси, а также 
различным строением молекул компонентов смеси, принадлежностью их к различным 
гомологическим рядам и др. Тем не менее несомненно, что качественный газохроматографический 
метод анализа уникален. 

Применение газовой хроматографии для исследования нефтей способствовало поиску 
адсорбентов, позволяющих анализировать их углеводородные компоненты. В настоящее время этим 
методом может быть установлен практически полный индивидуальный состав бензина, 
выкипающего до 150ОС, и ароматической фракции до 200ОС.  Возможно также определение 
группового состава бензина [1]. 

Хроматографическому анализу легких бензинов как на  насадочных, так и на капиллярных 
колонках посвящено достаточно много работ; в качестве неподвижных фаз использованы: сквалан, 
октадецен-1, фталаты, вакуумная смазка и др. [2]. Идентифицирование компонентов проведено на 
основании значений индексов удерживания углеводородов, а это – наиболее сложная и трудоемкая 
часть этого метода анализа бензинов [2, 3]. 

Целью данной работы являлось установление возможности  использования вспученного 
перлита с нанесенной неподвижной жидкой фазой (НЖФ) для разделения компонентов некоторых 
легких фракций нефти и определения их индивидуального состава. 

Хроматографические  исследования проводились на хроматографе    ЛХМ-8МД (модель 5) с 
детектором по теплопроводности. Длина насадочной колонки составляла 2 м, внутренний диаметр 3 
мм, температура нагрева колонки 60 – 100ОС; скорость газа-носителя (гелия) 30 мл/мин; зернение 
твердого носителя 0,25 ÷ 0,4 мм. 

В качестве объектов изучения были взяты отдельные легкие нефтяные фракции некоторых 
месторождений Грузии: 

 - фракция до 100 и 170ОС Норийской нефти; 
 - фракция до 100 и 100-150ОС Сацхенисской нефти; 
 - фракция 50-150ОС Самгорской нефти. 

В качестве твердого носителя был использован перлит Параванского месторождения 
(Грузия), который по данным рентгеноструктурного анализа представлен, в основном, аморфной 
фазой с незначительным количеством примесей α-кристобалита, кварца, полевого шпата и имеет 
следующий химический состав (% вес.): SiO2 – 71,80; Al2O3 – 14,30; Fe2O3 – 0,50; FeO – 0,44; TiO2 – 
0,11; P2O5 – 0,08; MnO – 0,14; CaO – 0,79; MgO – 0,24; Na2O – 3,66; K2O – 4,40. 

Основываясь на результаты ранее проведенного нами хроматографического исследования 
вспученного перлита, на гранулы этого твердого носителя была нанесена неподвижная жидкая фаза 
– полидиметилсилоксан ПМС-200 в количестве 15% от его веса (это – оптимальная степень 
пропитки). 

На рис. 1-3 представлены полученные при температуре 60ОС и скорости газа-носителя 30 
мл/мин. хроматограммы фракций нефтей, где зафиксированы не  только ярко выраженные пики: 
разделение многих пиков только намечается, а в некоторых случаях наблюдается  лишь небольшая 
задержка на доли секунды пера самописца. 

Идентифицирование компонентов проведено на основании предварительно определенных 
нами значений времен удерживания С5 – С10 н-парафиновых и С6 – С9 ароматических 
углеводородов; для каждого из них вычислены величины удельных удерживаемых объемов (Vg, 
мл/г), которые представлены в таблице 1.  
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Рис. 1. Хроматограмма фракции, выкипающей до 100ОС, нефти месторождения Норио на вспученном перлите 
с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%): 

1 – н-пентан; 3 – н-гексан + н-гексен-1; 5 – бензол + толуол; 6 – н-гептан; 10 – н-октан; 12 – этилбензол + м-
ксилол + п-ксилол; 13 – о-ксилол; 14 – н-нонан + кумол; остальные пики не идентифицированы; температура 

колонки t=60ОС; скорость газа-носителя v=30 мл/мин 
 

 
Рис. 2. Хроматограммы фракций, выкипающих до 100 (а) и в интервале100-150ОС (б), нефти месторождения 

Сацхениси на вспученном перлите с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%): 
а) 1 – н-пентан; 3 – н-гексан +н-гексен -1; 5 – бензол + толуол; 6 – н-гептан;  9 – н-октан; 11 – этилбензол + м-

ксилол + п-ксилол; 12 – о-ксилол; 13 – н-нонан; 14 – кумол; остальные пики не идентифицированы 
б) 1 – н-гексан +н-гексен-1; 2 – бензол + толуол; 3 – н-гептан; 6 – н-октан; 8 – этилбензол + м-ксилол + п-

ксилол; 10 – о-ксилол; 12 – н-нонан; 13 – кумол; 16 – мезитилен; 19 – псевдокумол; остальные пики не 
идентифицированы 

Температура колонки t=60ОС; скорость газа-носителя v=30 мл/мин 
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Рис. 3. Хроматограмма фракции, выкипающей в интервале 50 – 150ОС, нефти месторождения Самгори на 
вспученном перлите с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%): 

1 – н-пентан; 2 – бензол + толуол; 3 – н-гептан; 6 – н-октан; 8 – этилбензол + м-,п- и о-ксилолы; 9 – н-нонан; 11 
– псевдокумол; остальные пики не идентифицированы;  

температура колонки t=60ОС; скорость газа-носителя v=30 мл/мин 
 

Таблица 1. Удельные удерживаемые объемы (Vg, мл/г) С6 – С10  н-парафиновых и С6 – С9 ароматических 
углеводородов на вспученном перлите с нанесенной НЖФ ПМС-200 (15%); температура колонки t=60ОС; 

скорость газа-носителя v=30 мл/мин 
 
Компоненты 

Температура кипения, 
0С 

Исправленное время 
удерживания tR, мин. 

Удельный удерживаемый объем 
Vg, мл/г 

н-Гексен-1 63,49 1,12 22,13 
н-Гексан 68,74 1,12 22,13 
н-Гептан 98,43 1,97 38,93 
н-Октан 125,70 4,00 79,04 
н-Нонан 150,80 8,55 168,94 
н-Декан 174,10 18,50 365,54 
Бензол 80,10 1,52 30,03 
Толуол 110,63 1,52 30,03 
Этилбензол 136,19 5,80 114,60 
Кумол 152,39 9,10 179,81 
Мезитилен 164,72 12,80 252,92 
Псевдокумол 169,35 15,47 305,67 
м-Ксилол 139,10 6,20 122,51 
п-Ксилол 138,35 6,30 124,48 
о-Ксилол 144,41 7,28 143,85 

 
Следует отметить, что из-за отсутствия многих эталонных индивидуальных веществ 

идентифицировать все компоненты не удалось. Так, для фракции, выкипающей до 100ОС, норийской 
нефти из зафиксированных 14 хроматографических пиков идентифицированы только 8 (рис. 1); для 
фракции, выкипающей до 100 и в интервале 100 – 150ОС, сацхенисской нефти из 14 и 20 пиков 
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идентифицированы соответственно 9 и 10 (рис.2), а для фракции, выкипающей в интервале 50 – 
150ОС, самгорской нефти из 12 пиков идентифицированы только 7 (рис. 3). 

Предварительное хроматографическое исследование вспученного перлита с нанесенной 
НЖФ  ПМС-200 показало, что компоненты вымываются из заполненной этим образцом колонки по 
мере увеличения температуры их кипения; так как температуры кипения многих нафтеновых 
соединений, входящих  в состав легких нефтяных фракций, совпадают с таковыми для насыщенных 
и ароматических углеводородов, то, по всей видимости, они также вымываются вместе с 
идентифицированными компонентами. 

Сравнивая попарно хроматограммы фракций, выкипающих до 100ОС, норийской и 
сацхенисской нефтей, а также хроматограммы фракций, выкипающих до 150ОС, сацхенисской и 
самгорской нефтей, можно отметить, что между ними наблюдается некоторое сходство; к тому же 
на всех четырех хроматограммах (рис. 1-3) очень четко фиксируются два пика неидентифици-
рованных компонентов, время выхода которых составляет приблизительно 2,15 и  3 минуты. 

Повышение температуры хроматографической колонки до 80 и 100ОС сокращает время 
анализа фракций, однако при этом заметно уменьшается и количество фиксируемых пиков. 

Исходя из полученных результатов, хроматографическое изучение следует проводить при 
оптимальной температуре нагрева колонки 60ОС, при которой происходит сравнительно лучшее 
разделение компонентов нефтяных фракций. 

Из исследованных фракций особо отличается фракция, выкипающая до 170ОС, норийской 
нефти, на хроматограмме которой появляется всего один пик с длинным хвостом неразделенных 
соединений. Предполагалось, что повышение температуры колонки будет способствовать 
появлению на хроматограмме пиков компонентов. Однако, проведенное программирование 
температуры в линейном режиме в диапазоне   (60  - 180)ОС со скоростью подъема температуры 4 
град/мин. не дало никаких результатов, по-видимому, из-за того, что эта фракция – головная. 

В заключение следует отметить, что вспученный перлит с нанесенной  НЖФ  ПМС-200 в 
количестве 15%  может быть использован для хроматографического исследования отдельных легких 
фракций нефти. 
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navTobis msubuqi fraqciebis qromatografiuli kvleva 
gafuebuli perlitis gamoyenebiT  

karine xaCaturiani, leila maxaraZe, giorgi mWedliSvili 
ssip kavkasiis a.TvalWreliZis mineraluri nedleulis instituti 

 
reziume 

Catarebulia gafuebuli perlitis, dafenili uZravi Txevadi faziT polidimeTilsiloqsan (pms)-200, 
qromatografiuli kvleva. dadgenilia misi gamoyenebis SesaZlebloba saqarTvelos navTobis sabadoebis 
(norio, sacxenisi, samgori) msubuqi fraqciebis komponentebad dasayofad da am fraqciebis 

individualuri Sedgenilobis gansasazRvravad. naCvenebia, rom ukeTesi dayofa SeiniSneba 600С 
ტemperaturaze.  

 
CHROMATOGRAPHIC ANALYSIS FOR OIL LIGHT FRACTIONS WITH USING OF SWELLED 

PERLITE 
Karine Khachaturian, Leila Makharadze, Giorgi Mchedlishvili 

Alexander Tvalchrelidze Caucasus Institute of Mineral Resources 
 

SUMMARY 
Chromatographic analysis for swelled perlite has been carried out with plating immovable liquid phase 
Polidymethylsiloxane (PMS)-200. The possibility of its utilization has been established to division of light fractions 
into components as well as to definition of individual compositions of these  fractions, in oil deposits of Georgia, such 
as, Norio, Satskhenisi, Samgori. It is shown, that betler division is noticed at 600C. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЦИОНАЛЬНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦХАЛТУБСКИХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 

 
Г.Г.Джинчарадзе, Б.А.Гогичайшвили*, Н.В.Бокучава, Д.Г.Джинчарадзе 

Грузинский технический университет 
Кутаисский государственный университет им. Акакия Церетели 

 
Представлены последние по времени и наиболее полные данные о химическом составе Цхалтубских 
минеральных вод. Отмечается, что основной состав уникальных вод остается неизменным в течение, более 
чем столетнего наблюдения за ним. Выяснена возможность и определены условия использования для 
бальнеологических целей, и тем самым увеличения пропускной способности  курорта, т.н. «ночного 
дебита» воды – трети всего его количества. При этом практически сохраняются основные лечебные 
факторы – химический состав, концентрация радона и температура 
 
Одна из целей данной работы – поднятие интереса и внимания к минеральной воде и курорту 

Цхалтубо, которые из-за исключительных лечебных свойств воды были популярны и востребованы  
долгое время. 

Профессор Д.И.Эристави в публикации «Минеральные воды Грузии» ]1[  цитирует слова 
известного Грузинского историка, профессора Н.Бердзенишвили из его статьи «К истории Цхалтубо»: ... 
«Цхалтубская вода известна была как лечебная. В XII веке Цхалтубская баня широко популярный 
лечебный пункт. В это время Цхалтубо царская собственность. К концу XII или уже в начале XIII века 
одну из бань царь подарил частному лицу....». 

Исследованию минеральной воды посвящено большое число работ, выполненных специалистами 
разных профилей, в том числе и химиками. Можно отметить, что на базе Цхалтубских вод, ввиду их 
особой бальнеологической ценности, много лет функционировал филиал Грузинского института 
курортологии и физиотерапии. 

Еще в 1947 году профессор Д.И.Эристави опубликовал статью «Физико-химическое изучение 
минеральных вод Цхалтубо» ]2[ , в которой излагает содержание и анализ работ, проделанных к тому 
времени, упоминая таких известных ученых, как В.Петриашвили, П.Меликишвили, Р.Купциса, 
Э.Карстенса, В.Никольского, С.Щукарева, В.Хлопина, Е.Щепотьеву, Н.Огильви и др. 

В этом контексте приведем некоторую информацию о Цхалтубской воде, которая, может быть, в 
какой-то мере общеизвестна, но в такой же мере, вероятно, и забыта. 

Д.И. Эристави подчеркивает одинаковость минерального состава Цхалтубских источников и 
постоянство состава во времени, что много раз подтверждено последующими анализами, в том числе 
проведенными с участием авторов данной статьи. В таблице 1 даны результаты анализа воды источника 
1, выполненного в 1902, 1927, 1980 и 2009 годах. 

Сравнение данных показывает практическую идентичность анализов, в течении века. 
Относительно химического состава воды процитируем профессора С.Щукарева [3]: 

«...Цхалтубская вода представляет собой редчайший случай воды, для характеристики которой в 
формулу Курлова необходимо ввести все шесть ингредиентов. Хотя вода содержит в себе всего 0,7 г 
солей на литр и можно было бы думать, что химический состав вообще не играет особой роли в деле 
определения свойств воды, однако величайшая редкость вод такого состава заставляет подозревать в 
генезисе этой термы какие-то своеобразные черты, которые может быть определились не только на 
солевом составе. Аналога Цхалтубской воды не удалось найти и среди заграничных вод». 

Одним из действующих факторов Цхалтубской воды является ее радиоактивность, 
обусловленная присутствием радона. Было установлено, что основное насыщение воды радоном 
происходит в поверхностных слоях мелкозернистых песков, на некоторых определенных участках их, 
обогащенных радием ]4[ . 

Содержание Rn (условно радиоактивность) в воде Цхалтубо составляет 3-8 единиц Махе или 1,1-
2,9 миллимикрокюри на литр. Цхалтубские воды имеют высокую температуру 34 – 35oC.  

В соответствии с химическим составом, Цхалтубские воды относятся к слабо радоновым, 
азотным (данные газового состава приведены ниже) хлоридно-гидрокарбонатно-сульфатным натриево-
магниево-кальциевым водам с минерализацией 0,7-0,8 г/л. 
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Таблица 1. Химический состав минеральной воды Цхалтубо источника 1 
Компоненты 1902 г. 1927 г. 1980 г. 2009 г. 

катионы г/л мг.экв. экв.% г/л мг.экв. экв.% г/л мг.экв. экв.% г/л мг.экв. экв.% 
Калий 0,0081 0,21 1,7 0,0113 0,29 2,7 0,0133 0,34 3,0 0,054 2,35 20,7 Натрий 0,0668 2,90 23,9 0,0480 2,09 19,2 0,0490 2,13 18,8 
Кальций 0,1259 6,29 51,9 0,1176 5,88 54,1 0,1300 6,49 57,3 0,1260 6,30 55,5 
Магний 0,0332 2,72 22,5 0,0318 2,61 24,0 0,0279 2,29 20,2 0,0328 2,70 23,8 
Железо следы      0,0014 0,05 0,4    
   Сумма 0,2340 12,12 100,0 0,2087 10,87 100,0 0,2528 11,33 100,0 0,2129 11,35 100,0 
анионы             
Хлорид 
Сульфат 
Гидрокарбонат 

0,1102 
0,2190 
0,2715 

3,11 
4,56 
4,45 

25,6 
37,8 
36,6 

0,1001 
0,2031 
0,2314 

2,82 
4,23 
3,82 

25,9 
39,0 
35,1 

0,1080 
0,2176 
0,2318 

3,05 
4,53 
3,79 

26,7 
39,7 
33,2 

0,0941 
0,2208 
0,2501 

2,65 
4,60 
4,10 

23,4 
40,5 
36,1 

   Сумма 0,6007 12,12 100,0 0,5346 10,87 100,0 0,5587 11,42 100,0 0,5650 11,35 100,0 
Общая  
минерализация  

 
0,8347 

  
0,7433 

  
0,8115 

  
0,7779  

Формула 
Курлова 222652

253738 34

8,0 MgNaCa
ClHCOSOM  

222454
263539 34

7,0 NaMgCa
ClHCOSOM  

212257
273340 34

8,0 MgNaCa
ClHCOSOM  

212455
233641 34

8,0 NaMgCa
ClHCOSOM  

pH 7,2 7,2 7,1 7,1 
 
В упомянутой статье Д.И.Эристави намечена программа перспективного физико-химического 

изучения Цхалтубских вод, имеющая в виду исследование полной системы порода  вода  газ. С тех 
пор проведены многие исследования, но и сейчас нельзя, повидимому, дать однозначный ответ 
относительно доминирующего, определяющего фактора в бальнеологическом действии Цхалтубских 
вод, а также вопроса их генезиса. 

В таблице 2 приводятся полученные сравнительно недавно данные о содержании в Цхалтубской 
воде микроэлементов, некоторых показателей органического вещества и растворенных в воде газов. 

 
Таблица 2. Дополнительные данные о химическом составе Цхалтубской минеральной воды  

Микроэлементы, мг/л Органические вещества Растворенные газы 
мл/л объем.% 

Литий 0,3 Цинк 5,910-2 Перманганатная окисляемость 
0,56 мгО/л СО2 12,45 42,98 Рубидий 0,013 Медь 1,710-3 

Цезий 0,003 Никель 5,910-3 Бихроматная окисляемость 
3,25 мгО/л О2 1,47 5,09 Стронций 1,15 Кобальт не обнаружен 

Фтор 0,92 Хром 7,510-4 Органический углерод 
1,5 мг/л N2 +i 15,10 51,93 Бром 0,4 Марганец 4,310-3 

Йод не обнаружен Кремний 13,9 Органический азот 0,032 мг/л    
Бор 5,910-4     

 
Цхалтубские минеральные воды имеют очень большой дебит – 22 миллиона литров в сутки. Это 

предопределило возможность роста и развития курорта, его пропускную способность. Однако, 
дальнейшее увеличение числа лечащихся, лимитировалось тем, что практически использовались две 
трети суточного дебита, а одна треть – «ночной дебит» выливалась без пользы. 

В 1956 г. была поставлена задача изучения возможности использования ночного дебита путем 
его сохранения на 7-8 часов [5] Результаты тогдашних экспериментов легли в основу работы, 
проделанной позднее [6] и описываемой ниже. Эта работа, рассчитанная на перспективу развития 
курорта, в которой участвовали и некоторые авторы данной статьи, не нашла в свое время должного 
резонанса и реализации. 

Для выяснения оптимальных условий сохранения в воде первоначальных свойств были 
проведены соответствующие эксперименты, цель которых заключалась в установлении степени влияния 
бальнеологических факторов и условий на физико-химические показатели воды, а именно, как минимум, 
на радиоактивность, температуру, химический состав. 

Химический состав мог стать причиной осадковыделения в результате нарушения карбонатного 
равновесия в процессе хранения в резервуаре и трубопроводах, учитывая малое содержание СО2, 
обеспечивающего стабильность этого равновесия. Расчет равновесного, необходимого для устойчивости 
системы, количества СО2 позволил сделать вывод о возможности осадковыделения по этой причине. 

 

3 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria       2009, t. 35,  # 4 
 

 501

4422
332

22

1

2 


  CaCaHCOHCOCO CfCf
KK

KC  

где K произведение растворимости СаСО3, при температуре C34  3,07 910 ; 
1K константа диссоциации угольной кислоты первой ступени, при температуре C34   4,98 710 ;  

2K константа диссоциации угольной кислоты второй ступени, при температуре C34  5,78 1110 ; 


3HCOf коэффициент активности ионов 

3HCO ; 

2Caf коэффициент активности ионов 2Ca ; 


3HCOC концентрация ионов 

3HCO , моль/л; 

2CaC концентрация ионов 2Ca , моль/л; 

44 – молекулярный вес 2CO  .  





063,0

1
5,0

lg
3




HCOf ;  



115,0
1
2

lg 2 


Caf , 

где  ионная сила раствора, 22vc , где c молярная концентрация ионов, v их 
валентность 

0184.0)004,00023,040029,00012,040033,040026,0(5,0   
                 5958,0lg

3
HCOf ; 2536,0

3
HCOf ; 2367,0lg 2 Caf ;  5798,02 Caf .  

4440033,0)004,0(5798,0)2536,0(
1007,31098,4

1078,5 22
97

11

2










COC  мг/л. 

В пересчете на мл это рaвнo 2,04 мл/л, тогда как реальная концентрация СО2 в воде составляет 
12,45 мл/л, т.е. карбонатное равновесие не нарушается и, следовательно, осадковыделения ожидать не 
следует. 

Затем следовало установить технические условия, которые обеспечили бы, в первую очередь, 
максимальное сохранение радона и основных физико-химических показателей. Говоря об условиях 
максимального сохранения концентрации радона в воде, подразумевается изменение соотношения в 
перераспределении радона между водой и воздухом, а не естественное уменьшение концентрации радона 
во времени, обусловленное радиоактивным распадом. Другим принципиальным условием было 
сохранение естественной температуры минеральной воды. 

Не останавливаясь на разработанной конструкции теплоизоляции резервуара, перейдем 
непосредственно к экспериментам. 

Для облицовки поверхностей в бальнеотехнике в большинстве случаев применяется керамика, 
стекло и пластические материалы. В лабораторных условиях была изучена адсорбция радона из его 
водных растворов на поверхности названных материалов. 

Количественное определение радона в водных растворах (практически в минеральной воде) до и 
после адсорбции проводилось с помощью электрометра СТ-1М. После измерения начальной 
концентрации радона в раствор вносился адсорбент. Колба с раствором и адсорбентом, закрытая 
пробкой, оставлялась до установления адсорбционного равновесия, время достижения которого 
устанавливалось экспериментально. После установления равновесия измерялась активность раствора. По 
разности активности до и после адсорбции вычислялось количество радона, поглощаемого адсорбентом. 

Выяснилось, что в условиях Цхалтубской воды величина адсорбции радона на всех трех 
названных материалах практически одинакова. Тем не менее, последующие опыты были проведены в 
емкости, облицованной кафелем, как наиболее приемлемым материалом для практической реализации. 

Следующим этапом было выявление того, как влияет на потерю радиоактивности режим 
наполнения резервуара и расхода воды. Серия экспериментов предусматривала режимы от первого: 
наполнение резервуара в течение одного часа, хранение воды в течение семи часов и расходование в 
течение восьми часов, до последнего, восьмого: наполнение в течение восьми часов и слив без задержки, 
т.е. без хранения. 
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Минимальные потери активности получены при восьмом режиме, при котором наполнение 
происходит в течение всех восьми часов. Здесь потеря активности воды равна в среднем 13% начальной 
величины. 

Выяснено также, что уменьшение количества радона в воде зависит от продолжительности всего 
цикла использования ночного дебита с начала накопления до конца опорожнения резервуара, а не от 
распределения времени внутри цикла между различными этапами – наполнением, хранением и 
опорожнением резервуара. 

Проведенными анализами и измерениями выяснилось, что все остальные параметры воды 
(макрокомпоненты, микрокомпоненты, газовый состав, рН и Eh) в процессе заполнения резервуара и 
слива воды остаются практически неизменными. 

Температура во всех сериях опыта сохранялась равной начальной температуре воды, что было 
достигнуто термостатированием промежуточного пространства между наружной и внутренней стенками 
резервуара. 

Однако, представляло интерес выяснение того, как будет меняться содержание радона при 
необходимости подогрева воды на 2-3 градуса во время хранения в резервуаре. Проведенные наблюдения 
показали, что при хранении воды в указанных условиях в течение семи часов, потеря радона составляет 
примерно 12%. Из них 5% приходится на спонтанный распад радона, а 7% - за счет диффузии. 

Таким образом, выявлено, что при соблюдении определенных бальнеологических условий вода 
ночного дебита (одна треть всего количества воды)сохраняет практически первоначальную физико-
химическую природу, а следовательно, вполне возможно ее применение для бальнеолечения со 
значительным увеличением пропускной способности курорта Цхалтубо. 
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wyaltubos mineraluri wylebis racionaluri gamoyenebis fizikur-qimiuri aspeqtebi  

giorgi jinWaraZe, bela gogiCaiSvili*, nana bokuCava, daTo jinWaraZe 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

*akaki wereTlis quTaisis saxelmwifo universiteti 
reziume 

warmodgenilia wyaltubos mineraluri wylebis yvelaze ukanaskneli da sruli monacemebi qimiuri 
Sedgenilobis Sesaxeb. dakvirvebis Sedegad aRiniSna, rom unikaluri wylebis ZiriTadi Sedgeniloba as 
welze meti drois ganmavlobaSi ucvlelia. dadginda e.w. `Ramis debitis~ - wylis mTeli raodenobis 
mesamedis gamoyenebis SesaZlebloba da ganisazRvra misi balneoteqnikuri pirobebi. praqtikulad 

SenarCunebulia wylis ZiriTadi samkurnalo faqtorebi – qimiuri Sedgeniloba, radonis koncentracia 
da temperatura.  

 
 

PHYSICOCHEMICAL ASPECTS OF RATIONAL USE OF TSKHALTUBO MINERAL WATERS 
Geordy G. Jincharadze, Bela A. Gogichaishvili*, Nana V. Bokuchava, David G. Jincharadze 

Georgian Technical University 
*Akaki Tsereteli Kutaisi State University 

SUMMARY 
Are presented the last and the fullest data about chemical compound of Tskhaltubo mineral waters. It is noticed, that 
the basic composition unique waters remains invariable during more than one centenary. Established possibility and 
conditions of use for the balneal purposes, and also by increase in throughput of a resort, so-called “night debit” of 
water – one third of all its quantity are defined. Thus the basic medical factors – a chemical compound, concentration 
of radon and temperature practically remain unchanged. 
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maTematikuri qimia 
 

siliciumis halogenidebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 
 

giorgi CaCava, nunu ovsianikova, mixeil gverdwiTeli  
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti  

 
nivTierebebis da maTi qimiuri gardaqmnebis aRsawerad maTematikur qimiaSi efeqturad 

gamoiyeneba topologiuri indeqsebis (molekuluri deskriptorebis) meTodi [1]. am indeqsebis 

umravlesoba agebulia molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebisa da maTi 
modificirebuli saxesxvaobebis safuZvelze [2]. 

rnb-matricebi miekuTvneba molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebis modificirebul 

saxesxvaobebs. maTi diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali elementebis atomebis 
rigobrivi nomrebi, aradiagonaluri elementebia qimiuri bmebis jeradobebi [3]. 

siliciumis halogenidebi [4] Seswavlilia rnb-matricebis meTodis farglebSi. maTTvis 

agebulia modeli: 

A
X
X
X
X  

sadac: A – siliciumia, X – halogeni. 
Sesatyvis rnb-matricas gaaCnia saxe: 

 

 
cxrilSi motanilia lg(∆rnb), TlR. da TduR. siliciumis halogenidebisaTvis. 

naerTi lg(∆rnb) TlR., 0C TduR.,
 0C 

SiF4 
SiCl4 
SiBr4 
SiI4 

4,96 
6,06 
7,32 
8,04 

-90,3 
-69,9 
+5,2 

+120,5 

-95,7 
+56,7 
+152,8 
+287,5 

kompiuterze agebulia ori korelaciuri gantoleba: 
TlR.= 96,2 lg(∆rnb) _ 652,8 
TduR.= 116,5 lg(∆rnb) _ 649,2 

korelaciis r koeficientebi Sesabamisad tolia: 0,988; 0,984. amgvarad, jafes kriteriumis 
mixedviT [5], korelaciebi damakmayofilebelia.   
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF SILICON HALIDES 

Giorgi Chachava, Nunu Ovsyanikova, Mikheil Gverdtsiteli  
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

SUMMARY 
Within the scope of ANB-matrices method two correlation equations “Structure-properties” are constructed and 
investigated for silicon halides. Correlations are good.  

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛОГЕНИДОВ КРЕМНИЯ 

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

РЕЗЮМЕ 
В рамках метода ПНС-матриц построены и исследованы два корреляционных уравнения типа “структура-
свойства” для галогенидов кремния. Корреляции хорошие. 
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maTematikuri qimia 
 

P(III) halogenidebis maTematikuri gamokvleva 
 

nino kupataZe, mixeil gverdwiTeli  
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti  

 

topologiuri indeqsebis meTodi farTod gamoiyeneba maTematikur qimiaSi molekulebisa da 
maTi qimiuri gardaqmnebis gamosakvlevad [1]. am indeqsebis mniSvnelovani nawili 
konstruirebulia molekuluri grafebis Tanaziarobis matricebisa da maTi modificirebuli 

tipebis gamoyenebiT [2]. rnb-matrica miekuTvneba am tipis matricebs. misi diagonaluri 
elementebia molekulis Semadgenel elementTa atomebis rigobrivi nomrebi, aradiagonaluri – 
qimiur bmaTa jeradobebi [3]. 

fosforis halogenidebi [4] gamokvleulia rnb-matricebis meTodis gamoyenebiT. es 
molekulebi zogadad ase Caiwereba: 

 (1) 

sadac: A –fosforia, X – halogeni. 
(1)-is Sesatyvi rnb-matricaa: 

 

   (2) 
cxrilSi motanilia lg(∆rnb), TlR. da TduR. P(III) halogenidebisaTvis. 

naerTi lg(∆rnb) TlR., 0C TduR.,
 0C 

PF3 
PCl3 
PBr3 
PI3 

4.04 
4.87 
5.81 
6.35 

-160 
-92 
-40 
61 

-101 
-74.5 
172 

(256)* 
* gamoTvlilia Teoriulad, (4) formulis saSualebiT 

 
kompiuterze, umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT, agebulia ori korelaciuri 

gantoleba:      TlR. = 67,8 lg(∆rnb) _ 433,9        (3) 
                  TduR. = 15,48 lg(∆rnb) _ 726,4      (4) 

korelaciis r koeficientebi Sesabamisad tolia: 0,984; 0,985. amgvarad, jafes kriteriumis 
mixedviT [5], korelaciebi kargia.   
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MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF P(III) HALIDES 
Nino Kupatadze, Mikheil Gverdtsiteli  

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
SUMMARY 

Two correlation equations “structure-properties” are constructed and investigated for P(III) halides within the scope of 
ANB-matrices method. Correlations are good.  

 
МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛОГЕНИДОВ P(III)  

Н.О.Купатадзе,  М.И.Гвердцители 
Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили  

РЕЗЮМЕ 
Построены и исследованы два корреляционных уравнения типа «структура-свойства» для Р(III) галогенидов в 
рамках метода ПНС-матриц. Корреляции хорошие. 
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MATHEMATICAL CHEMISTRY 
 

MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF Pb(II) HALIDES 
Giorgi Chachava, Maguli Kvernadze, Mikheil Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

ANB-matrix belongs to the modified contiguity matrices of molecular graphs. The diagonal elements 
of ANB-matrix are the atomic numbers of those chemical elements, which molecule contains; nondiagonal 
elements are the multiplicities of the chemical bonds [1-2].  

Pb(II) halides [3] were investigated within the scope of ANB-matrices method. This halides can be 
written as X – M – X, where M is Pb, X – halogen. The corresponding ANB-matrix has the form: 

                          (1) 
In the table the data of lg(∆ANB), Tboil. and Tmelt. are presented for these compounds. 
 

Compound lg(∆ANB) Tboil., 0C Tmelt., 0C 
PbF2 
PbCl2 
PbBr2 
PbI2 

3,82 
4,37 
5,00 
5,37 

1290 
951 
892 
872 

824 
498 
488 
412 

 
The correlation equations are constructed: 

Tboil. = -79,0 lg(∆ANB) + 1296,2    (2) 
Tmelt.= -86,0 lg(∆ANB) + 874,8    (3) 

Correlation coefficients  r  are correspondingly equal: 0,982; 0,985. Thus, in accordance with Jaffe’s 
criterion, correlations are good.  
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Pb(II) halogenidebis maTematikur-qimiuri gamokvleva 

giorgi CaCava, maguli kvernaZe, mixeil gverdwiTeli  

ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti  
reziume 

rnb-matricebis meTodis safuZvelze agebulia da Seswavlilia ori korelaciuri gantoleba 
`aRnagoba-Tvisebebi~ Pb(II) halogenidebisaTvis. korelaciebi kargia. 

 
 

МАТЕМАТИКO-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ Pb(II) ГАЛОГЕНИДОВ 
Г.Н.Чачава, М.С.Квернадзе, М.И.Гвердцители 

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 
РЕЗЮМЕ 

На основании метода ПНС-матриц построены и изучены два корреляционных уравнения типа 
“структура-свойства” для Pb(II) галогенидов. Корреляции хорошие. 
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ФАРМАКОХИМИЯ  
 

АЛКАЛОИДЫ НЕКОТОРЫХ  РАСТЕНИЙ СЕМЕЙСТВА Ranunculaceae – 
ЛЮТИКОВЫХ,  ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В ГРУЗИИ 

 
Л.Г.Кинцурашвили  

Институт фармакохимии им. И. Г. Кутателадзе 
 

Продолжая изучение растений флоры Грузии, мы исследовали на алкалоидоностность 
некоторые растения семейства Ranunculaceae–лютиковые, в частности: Helleborus caucasicus A.Br. –
морозник кавказский, Consolida orientalis (J.Gay) Schroding – консолида восточная, Consolida 
divaricata (Ledeb), Schroding-консолида растопыренная, Clematis vitalba L. – ломонос 
виноградолистный, Ranunculus sceleratus L. – лютик ядовитый, которые широко  произрастают на 
территории Грузии [1-6]. 

 Объекты и методы                                                
Объектами исследования  были вегетативные  органы перечисленных   растений, собранные в 

фазе цветения. Место обитания и время сбора приведены в таблице 1. Воздушно-сухие 
измельченные  надземные и подземные части растения  смачивали 5% раствором соды и алкалоиды 
экстрагировали хлороформом. Хлороформные извлечения сгущали до 1/5 начального объема и 
алкалоиды переводили в 5%  водный раствор серной кислоты. Кислый раствор промывали эфиром, 
затем при охлаждении подщелачивали карбонатом натрия до pH=8 и алкалоиды экстрагировали 
хлороформом. При этом получали третичную сумму  оснований. Выход суммы алкалоидов  от веса  
воздушно-сухого растения определяли весовым путем. Результаты приведены в таблице1.  

 
 Таблица 1. Результаты содержания алкалоидов в вегетативных органах некоторых видов растений 

семейства. Ranunculaceae  в фазе цветения 
 

Растение Место и дата 
сбора 

Сумма алкалоидов,  
% от веса возд. сух. сырья 

Rf  алкалоида в системе: 
хлороформ-метанол (6:1) 

Идентифици-
рованный 
алкалоид Надземная 

часть 
Подземная 

часть 
Надземная 

часть 
Подземная 

часть 
Helleborus 
caucasicus 

A.Br 

Село  
Вашлиджвари 

0,14 0,18 0,21 
0,35 

0,12 
0,35 
0,50 

 

Consolida 
orientalis 
(J.Gay) 

Schroding 

Село  
Вашлиджвари 

0,25 0,5 0,20 
0,31 
0,38 
0,80 
0,86 
0,91 

0,20 
 

0,38 
 

0,86 
0,91 

Ликоктонин 
 
 
 

Делькозин 

Consolida 
divaricata 
(Ledeb), 

Schroding 

Окрестности                         
г. Тбилиси 

0,23 0,17 0,20 
 
 

0,81 
0,86 
0,91 

 
0,27 
0,34 

 
0,86 
0,91 

Ликоктонин 
 
 
 

Делькозин 

Clematis 
vitalba L 

С. Армази 0,11 0,09 0,06 
0,12 
0,45 
0,70 

0,07 
0,12 
0,50 

 

Ranunculus 
sceleratus L 

Озеро Лиси 0,013 0,02 0,11 
0,67 

0,11 
0,32 
0,45 
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 Качественный анализ проводили в тонком слое силикагеля LS 5/40 µ или на пластинках 
silicagel254merck в системах: хлороформ-метанол (6:1), хлороформ-бензол-этанол95%-аммиак25% 
(40:40:10:0,2) [7]. Алкалоиды проявляли реактивом Драгендорфа [8]. Идентификацию выделенных  
веществ проводили  в сравнении со стандартными образцами делькозина и ликоктонина [9-11]. В 
таблице 1 приводятся Rf веществ,которые на ТСХ дают положительную  реакцию с реактивом 
Драгендорфа.   

 
Результаты и обсуждения  
 Как видно из таблицы, наибольший интерес  с точки  зрения  химического изучения  

алкалоидов представляют виды Consolida divaricata (Ledeb), Schroding и Consolida orientalis (J.Gay) 
Schroding, в которых доминирующими  алкалоидами  являются  биологически и фармакологически  
активные  делькозин и ликоктонин. В растении Consolida divaricata алкалоид ликоктонин  найден 
впервые. Для углубленного химического изучения на содержание алкалоидов рекомендуем виды: 
Helleborus caucasicus A.Br., Clematis vitalba L., Ranunculus sceleratus L. 
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ojax Ranunculaceae - s saqarTveloSi gavrcelebuli zogierTi saxeobis  
alkaloidebi 

lali kinwuraSvili 

iovel quTaTelaZis farmakoqimiis instituti 
reziume 

alkalodebis Semcvelobaze gamokvleuli iyo ojax Ranunculaceae–s saqarTveloSi 

gavrcelebuli saxeobebi: Helleborus caucasicus A.br., consolida orientalis (J.Gay) schroding, consolida 
divaricata (Ledeb), schroding, clematis vitalba L., ranunculus sceleratus L. mcenareTa sakvlev nimuSebSi 

dominirebda alkaloidebi: delkozini da likoktonini. praqtikuli TvalsazrisiT sainteresoa 
saxeobebi: consolida orientalis (J.Gay) schroding, consolida divaricata (Ledeb), schroding. Teoriuli 
TvalsazrisiT - helleborus caucasicus A.br., clematis vitalba L., ranunculus sceleratus L.  

 
ALKALOIDS OF SOME  PLANTS OF FAMILY Ranunculaceae, GROWING IN GEORGIA 

Lali Kintsurashvili  
Iovel Kutateladze Institute of Pharmacochemistry 

SUMMARY 
It was researched on the composition of alkaloids the varieties of family Ranunculaceae: Helleborus 
caucasicus A.br., consolida orientalis (J.Gay) schroding, consolida divaricata (Ledeb), schroding, clematis 
vitalba L. , ranunculus sceleratus L. In the research models of plants dominate the alkaloids: delkocine and 
lycoctonine. Practically it is interesting the varieties: consolida orientalis (J.Gay) schroding and consolida 
divaricata (Ledeb) schroding, theoretically –  helleborus caucasicus A.br., clematis vitalba L., ranunculus 
sceleratus L. 
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 agroqimia 

 
bentonitebiT damuSavebis gavlena TeTri Rvinomasalebis dawmendasa da 

stabilizaciaze  

 
Salva jafariZe, vladimer doliZe, Salva SaTiriSvili, benediqte wereTeli  

 saqarTvelos saxelmwifo agraruli universiteti  
  
Rvinomasalebis koloiduri saxis SemRvrevis Tavidan asacileblad warmoeba flobs mTel 

rig teqnologiur meTodebsa da saSualebebs. am meTodebs, romlebic atareben rogorc 

SerCeviT, ise kompleqsur xasiaTs, miekuTvnebian: adsorbcia, daweboianeba, filtracia, 
centrifugireba, mineraluri nivTierebebiT damuSaveba, fermentuli hidrolizi da sxv., magram 
arsebuli meTodebi ar aris erTnairad efeqturi, rac xSirad arasakmarisia Rvinis 

stabilizaciisaTvis. 
Tu Rvino Seicavs cilis labilur formebs da imRvreva temperaturis momatebiT (70–

80ºC), maSin igi moiTxovs specialuri teqnologiuri procesebiT damuSavebas, raTa Tavidan 

iqnas acilebuli koloiduri xasiaTis SemRvreva. am mizniT Rvinis mwarmoebel yvela qveyanaSi 
farTod gamoiyeneba bentonituri Tixebi, romlebic warmoadgenen TeTri Rvinomasalebis 
dawmendis ZiriTad saSualebas, magram maTi stabilizacia yovelTvis ar iZleva sasurvel 

Sedegs [1]. bentonitebi qmnian WeSmarit dispersul sistemebs da iZlevian koloiduri xasiaTis 
stabilur suspenzias. maTi RvinomasalaSi Setana iwvevs flokulacias da siTxe xdeba 
gamWvirvale, radganac bentonit–cilis urTierTflokulacia apirobebs sistemidan cilis 

nawilobriv mocilebas. wyalSi an RvinoSi bentonitebi uaryofiTad arian damuxtulni, 
romelTac aqvT unari daafiqsiron cilis koloiduri nawilakebi, radgan Rvinis HpH–is 
(naklebi, vidre cilis izoeleqtruli wertili) SemTxvevaSi isini damuxtulia dadebiTad, anu 
aqvT bentonitis muxtis sapirispiro niSnis muxti. 

Cvens mizans warmoadgenda Segveswavla adgilobrivi bentonituri Tixebis (askangeli, 
gumbrini)  polifunqciuri gamoyenebis SesaZlebloba, anu SegvemuSavebina midgoma, raTa 
mogvexdina Rvinomasalebis rogorc dawmenda, ise stabilizacia. 

cdebSi viyenebdiT rqawiTelis jiSis yurZnidan naxevradsawarmoo pirobebSi arsebuli 
teqnologiuri sqemebis [2] mixedviT damzadebul evropuli da kaxuri tipis Rvinomasalebs. 
alkoholur duRils vawarmoebdiT safuaris wminda kulturis IOC B 2000-is saSualebiT. 

Rvinomasalebis sacdeli nimuSebis analizi CavatareT meRvineobasa da bioqimiaSi miRebuli da 
saxelmwifo standartiT gaTvaliswinebuli meTodebiT [3,4]. 

Rvinomasalebis dasamuSaveblad viyenebdiT bentonituri Tixebis or sxvadasxva nimuSs, 

romelTa mineraluri Semadgenloba erTnairia da orive miekuTvneba montmorilonits. esenia: 
askangeli da gumbrini. Sesadareblad aviReT bunebrivi da mJaviT modificirebuli formebi [5], 
rogorc individualurad, ise JelatinTan kombinaciaSi, romelic calke aRebuli farTod 

gamoiyeneba Rvinis stabilizaciisaTvis [1]. RvinomasalaSi bentoniti Segvqonda oTaxis 
temperaturaze, igive siTxis mcire ulufaSi suspenzirebuli saxiT (0,6 g/dm3), ramodenime 
wuTis intensiuri morevis Semdeg Segvqonda Jelatini (0,06 g/dm3). process vatarebdiT 

intensiuri morevis pirobebSi, raTa ar momxdariyo Jelatinis da bentonitis 
urTierTkoagulacia, vidre Jelatini Tanabrad ar ganawildeboda siTxis mTel masaSi. Semdeg 
vayovnebdiT oTaxis temperaturaze, sibneleSi, aTi dRe–Ramis ganmavlobaSi da vfiltravdiT 

qaRaldis mWidro filtris ormag fenaSi. 
Rvinomasalebis damuSavebisas upirveles yovlisa yuradRebas vaqcevdiT imas, rom 

bentonitiT damuSavebas uaryofiTad ar emoqmeda produqciis xarisxze. amis gaTvaliswinebiT, 

Rvinomasalebs vaanalizebdiT damuSavebamde da damuSavebis Semdeg spirtianobaze, titrul 
mJavianobaze, pH-ze, cilebis, fenolebis, Fe+3 Semcvelobaze, vamowmebdiT gamWvirvalobas 

formazinis erTeulis mixedviT da stabilurobas 80ºC-mde gacxelebiT [3]. analizis Sedegebi 

motanilia cxrilSi 1.  
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cxrili 1. bentonitebiT damuSavebis gavlena Rvinomasalebis ZiriTadi komponentebis Semcvelobaze, 

mdgradobasa da gamWvirvalobaze 

 
 – aramdgradi;  + mdgradi 

 
rogorc cxrilidan 1 Cans, yvela nimuSSi saerTo fenoluri naerTebis arsebiTi Semcireba 

xdeba modificirebul bentonitze (rogorc askangelze, ise gumbrinze), amitom JelatinTan 
erTad Rvinomasalebis damuSavebisaTvis gamoviyeneT swored maTi modificirebuli formebi. 

Rvinis daweboianebisaTvis winaswari cdebiT dadgenili iqna, rogorc bentonitis, ise 
Jelatinis saWiro raodenobebi, raTa miRweuli yofiliyo sruli flokulacia, anu bentonitis 
da Jelatinis ulufebs vadgendiT sacdeli daweboianebis Sedegad. 

cnobilia, rom fenoluri naerTebi did gavlenas axdens Rvinomasalebis mdgradobaze (1). 
Cveni eqsperimentis pirobebSi evropuli da kaxuri tipis Rvinomasalebis Sedarebisas dawmenda 
orive SemTxvevaSi kargad ganxorcielda, miuxedavad imisa, rom erTerTi maTgani Raribi iyo 

taniniT, e.i. ar xdeba Rvinomasalis gadawebva, anu sistemaSi ar rCeba Warbi egzogenuri cila. 
dawmendili Rvinomasala stabiluria siTboTi damuSavebis mimarT, miuxedavad imisa, rom 

masSi  rCeba mcire raodenobiT cila, e.i. bentoniti warmoadgens damwmendi da 

mastabilizirebeli Tvisebebis mqone SesaniSnav flokuliants, gansakuTrebiT gaaqtivebul 
mdgomareobaSi, radgan modificirebuli bentonitebiT cilis mocilebis xarisxi metia  
bunebrivTan SedarebiT da kidev ufro meti Jelatin–bentonitiT damuSavebulSi. es 

kanonzomiereba SeimCneva rogorc evropuli, ise kaxuri tipis RvinomasalebisaTvis (cxrili 1). 
aucilebelia aRvniSnoT bentonitiT damuSavebis gavlena RvinomasalebSi Fe+3 Semcvelobaze. 

cnobilia, rom Fe+3 sagrZnoblad zrdis yurZnis Rvinoebis  midrekilebas SemRvrevisaken. rkinis 

ionebi imyofebian rogorc montmorilonitis struqturul erTeulebSi, ise minarevebis saxiT. 
Cveni eqsperimentis pirobebSi bunebrivi bentonitebi (askangeli, gumbrini) praqtikulad ar 
amcireben rkinis Semcvelobas RvinomasalebSi, maSin rodesac modificirebuli flokulantebi 

sagrZnoblad amcireben mis raodenobas. amrigad, modificirebuli bentonitebis gamoyenebis 
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upiratesoba bunebrivTan mdgomareobs imaSi, rom am SemTxvevaSi ara mxolod ar SeimCneva 

kaTionebis gadasvla bentonitidan RvinomasalaSi, aramed piriqiT, xdeba maTSi rkinis ionebis 
koncentraciis nawilobrivi Semcireba, rac SeiZleba aixsnas, rogorc bentonitis 
ionmimocvliTi TvisebebiT, ise bentonitis mier im kompleqsnaerTebis adsorbciiT, romelTa 

warmoqmnaSi TavisTavad monawileobs  Fe+3 (cxrili 1). 
cxrilidan 1 kargad Cans, rom bentonitebi (askangeli, gumbrini) uaryofiTad ar 

moqmedeben Rvinomasalebis ZiriTad qimiur maCveneblebze. orive Rvinomasala orive bentonitiT 

damuSavebuli–stabiluria. aRsaniSnavia, rom gaaqtivebuli bentonitiT damuSavebuli Rvino-
masalebis gamWvirvaloba Seesabameba standarts, gamoxatuls formazinis erTeulebSi–0,4 evro-
pulisaTvis da 0,5 kaxurisaTvis. formazinis erTeulis aRniSnuli mniSvnelobebi standartiT 

aris "gamWvirvale". xolo bentonit-JelatiniT damuSavebuli Rvinomasalebis formazinis 
erTeuli Seadgenda 0,2-s. es mniSvneloba Seesabameba standarts "kristaluri gamWvirvaloba". 

Seswavlilia evropuli da kaxuri tipis sufris TeTri Rvinomasalebis  bunebrivi da 

modificirebuli bentonituri TixebiT damuSavebis procesis gavlena koloiduri SemRvrevis 
gamomwvev komponentebze. dadgenilia, rom Rvinomasalebis damuSavebis aRniSnul pirobebSi 
SesaZlebelia bentonitebi gamoiyenebodnen rogorc damwmend, ise mastabilizirebel saSualebad. 
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I INFLUENCE OF BENTONITE PROCESSING ON CLARIFICATION AND STABILIZATION OF 
WHITE WINE MATERIALS  

Shalva Japaridze, Vladimir Dolidze,  Shalva Shatirishvili, Benedikt Tsereteli 
Georgian Agricultural State University 

SUMMARY 
The influence of bentonite processing on clarification and stabilization of white wines of European and 
Kakhetian types has been studied. Bentonite clays (Askangele, Gumbrin) were used in the natural and modified 
forms, and also in a complex with gelatin widely used in winemaking for the purpose of pasting. It has been 
stated, that after processing, trade properties of the examined wine materials were improved. It espesially concers 
utilization of modified forms of bentonites together with gelatin, after processing with which wine materials 
reach “a crystal transparency” on formazine units and remain stable. After the appropriate processing bentonites 
can be used as excellent clarifying and stabilizing means. 

   
ВЛИЯНИЕ БЕНТОНИТОВОЙ ОБРАБОТКИ НА ОСВЕТЛЕНИЕ И СТАБИЛИЗАЦИЮ БЕЛЫХ 

ВИНОМАТЕРИАЛОВ 
Шалва Джапаридзе, Владимир Долидзе, Шалва Шатиришвили, Бенедикт Церетели 

Грузинский государственный аграрный университет 
РЕЗЮМЕ 

Изучено влияние бентонитовой обработки на осветление и стабилизацию белых вин европейского и 
кахетинского типов. Бентонитовые глины (аскангель, гумбрин) использовали в природной и 
модифицированной форме, а также в комплексе с желатином, широко используемом в виноделии с 
целью оклеивания. Установленно, что после обработки товарные свойства испытуемых виноматериалов 
улучшаются. Это относится к использованию модифицированных форм бентонитов совместно с 
желатином. после обработки которыми виноматериалы достигают "кристальной прозрачности" по 
формазиновым единицам и остаются стабильными. После соответствующей обработки бентониты могут 
быть использованы как превосходные осветляющие и стабилизирующие средства. 
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garemos qimia  
 

manganumis naerTebis gamoyeneba organuli saRebrebis Semcveli 
Camdinare wylebis gawmendis mizniT 

 
rimzet TuSuraSvili, genrieta SaniZe, merab fanCviZe, ciuri basilaZe  

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

dResdReobiT q.TbilisSi mZime ekologiuri viTarebaa Seqmnili, rac gamowveulia 

sxvadasxva saxis mavne nivTierebebis moxvedriT rogorc atmosferoSi, aseve wyalSi. amis erT-
erT TvalsaCino magaliTs warmoadgens saqsov _ samRebro mrewvelobis Camdinare wylebi, 
romlebic didi raodenobiT Seicaven sxvadasxva saRebrebs. am gziT wyalSi xvdeba organuli, 

kerZod, aromatuli jgufis (fenili, naftili) Semcveli toqsikuri nivTierebebi, romlebic 
gansakuTrebiT mavnea adamianis janmrTelobisaTvis. amdenad, q. Tbilisis samRebroebis Camdinare 
wylebis gawmendis sakiTxi erT-erT aqtualur problemas warmoadgens. 

 aseTi tipis wylebis gawmendis mizniT Cvens mier wina wlebSi Seswavlilia ozonuri, 
radiaciul-qimiuri da sxva meTodebis gamoyenebis SesaZlebloba. dadgenilia am meTodebis 
rogorc dadebiTi, ise uaryofiTi mxareebi [1, 2].  

warmodgenil naSromSi Seswavlilia “pirdapiri wiTeli 2C” saRebris modelur 
wyalxsnarebSi manganumSemcveli naerTebis gamoyeneba samRebroebis Camdinare wylebis gawmendis 
mizniT. 

 cdebi Catarda sxvadasxva xerxiT miRebul da sxvadasxva raodenobis manganumis dioqsidis 
damatebiT 50 ml 0.005% _ an “pirdapiri wiTeli 2C”_s saRebris xsnarze Semdgomi 
dayovnebiT. xsnaris gauferulebis xarisxis dadgena xdeboda fotokolorimetruli meTodis 

gamoyenebiT КФК _ 2-ze. miRebuli Sedegebi motanilia cxrilSi 1 da naxazebze 1 da 2. 

    
cxrili 1. “pirdapiri wiTeli 2C” _s 0.005%_iani xsnaris gauferulebis xarisxis 

damokidebuleba damatebuli manganumis dioqsidis raodenobaze 
 

# radiaciulad 
miRebuli      

MnO2, gr 

 D 2 saaTis 
dayovnebis Semdeg 

gauferulebis 
xarisxi,  

% 

D 23 saaTis 
dayovnebis 

Semdeg 

gauferulebis 
xarisxi 

% 

1 
2 

3 
4 
5 

6 

0 
0.1 

0.2 
0.3 
0.4 

0.5 

0.95 
0.48 

0.27 
0.17 
0.10 

0.09 

0 
50 

71 
82 
89 

90 

0.95 
0.19 

0.06 
0.045 
0.04 

0.04 

0 
80 

94 
95 
96 

96 

# qimiurad 
miRebuli      

MnO2, gr 

D 2 saaTis 
dayovnebis Semdeg 

gauferulebis 
xarisxi, 

% 

  D 23 saaTis 
dayovnebis 

Semdeg 

gauferulebis 
xarisxi 

% 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

0 

0.1 
0.2 
0.3 

0.4 
0.5 

0.95 

0.42 
0.10 
0.06 

0.06 
0.05 

0 

55 
89 
94 

94 
95 

0.95 

0.18 
0.06 
0.05 

0.04 
0.03 

0 

81 
94 
95 

96 
97 

 
cxrilSi 1 motanili monacemebidan Cans, rom radiaciulad miRebuli 0.1 gr manganumis 

dioqsidis damatebisas da 2 saaTiT dayovnebis Semdeg adgili aqvs xsnaris gauferulebas 50 
%_iT. damatebuli dioqsidis raodenobis zrdiT gardaqmnis xarisxi matulobs da dawyebuli 
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0.4 gr dioqsididan praqtikulad ucvleli rCeba. analogiuri Sedegebi miiReba qimiurad 

sinTezirebuli manganumis dioqsidis damatebisas (cxrili 1), im gansxvavebiT, rom am 
SemTxvevaSi stacionaruli mdgomareoba miiRweva 0.3 gr_dan. 

 gacilebiT ukeTesi Sedegebi miiReba xsnarebis 23 saaTiT dayovnebis SemTxvevaSi. aq 

gauferulebis xarisxi praqtikulad erTi da igivea qimiurad da radiaciulad miRebuli 
manganumis dioqsidis damatebisas. 

 

0

0,1
0,2

0,3
0,4

0,5

0,6
0,7

0,8
0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Series1
Series2

 
 

naxazi 1. “pirdapiri wiTeli 2C”_s 0.005%_iani xsnaris optikuri simkvrivis damokidebuleba 
damatebuli radiaciulad miRebuli manganumis dioqsidis raodenobaze: Series 1 _ 2 saaTis 

dayovnebis Semdeg, Series 2 _ 23 saaTis dayovnebis Semdeg. 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Series1
Series2

 
 

naxazi 2. “pirdapiri wiTeli 2C”_s 0.005%_iani xsnaris optikuri simkvrivis damokidebuleba 
damatebuli qimiurad miRebuli manganumis dioqsidis raodenobaze: Series 1 _ 2 saaTis 

dayovnebis Semdeg, Series 2 _ 23 saaTis dayovnebis Semdeg 
 
 Tu SevadarebT orive meTodiT sinTezirebuli manganumis dioqsidis gamoyenebis Sedegebs, 

advilad SegviZlia davaskvnaT, rom pirveli meTodiT miRebuli 0.2 gr manganumis dioqsidis 
danamati ufro efeqturad moqmedebs “pirdapiri wiTeli 2C” saRebris Semcveli xsnarebis 
gauferulebaze (89%), maSin rodesac meore SemTxvevaSi igi mxolod 71%_ia. miuxedavad 

gauferulebis SedarebiT maRali xarisxisa, miRebuli Sedegebi ar aris damakmayofilebeli da 
amitom gadawyda xsnaris gadafiltvra dioqsidis damatebisa da 2 saaTiT dayovnebis Semdeg. 
rogorc 1 da 2 cxrilebidan Cans, filtraciis procesis gamoyeneba erTi da igive pirobebSi 

daaxloebiT 1.5 _ jer zrdis xsnaris gauferulebis xarisxs (magaliTad, 0.1gr qimiurad 
miRebuli manganumis dioqsidis damatebisas 55% da 86%, Sesabamisad). gacilebiT maRali 
efeqti miiReba 0.1gr manganumis dioqsidis damatebiT Seswavlil xsnarebze centrifugirebisa 

da sanjRrevelas gamoyenebiT. cxrilSi 2 motanili monacemebi gviCvenebs, rom 2 saaTiT 
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centrifugirebisas miiRweva gauferuleba 98%_iT, xolo sanjRrevelas gamoyenebis 

SemTxvevaSi _ 91%. 
 

cxrili 2. “pirdapiri wiTeli 2C” _s 0.005%_iani modeluri xsnaris gauferulebis xarisxis 
damokidebuleba centrifugirebis da njRrevis droze (sawyisi xsnaris D= 0.95, MnO2=0.1gr) 

 

# 
dro 

wT 

D 
dayovnebis 

da gada-
filtvris 
Semdeg 

gauferu-
lebis 

xarisxi 
% 

D centri-
fugirebis 

Semdeg 

gauferu-
lebis 

xarisxi 
% 

D njRrevis 
da gadafil-

tvris Semdeg 

gaufe-
rulebis 

xarisxi 
% 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

0 
15 
30 

45 
60 
75 

90 
105 
120 

0.55 
0.5 
0.5 

0.4 
0.31 
0.28 

0.28 
0.19 
0.14 

42 
47 
47 

58 
66 
71 

71 
80 
86.5 

 
0.56 
0.26 

0.18 
0.14 
0.095 

0.08 
0.06 
0.025 

 
41 
73 

81 
85.5 
90 

91 
94 
98 

 
0.37 
0.33 

0.21 
0.17 
0.14 

0.14 
0.11 
0.09 

 
61 
65 

78 
82 
85.5 

85.5 
87.5 
91.5 

 
pirdapiri wiTeli 2C saRebris Semcveli xsnaris gawmendisaTvis gamoyenebuli iqna 

manganumis bunebrivi karbonatuli madani, romlis Sedgeniloba aseTia: MnCO3 – 21,33%, Mn2+ – 
20,67%, CaO – 15,65%, MgO – 1,61%, (Fe, Al) – 2,27%, SiO2 – 21,6%, SO3 – 0,58%, P2O5 – 0,1÷ 
0,5%. 

cxrili 3 monacemebis Tanaxmad, 90% - ani gauferuleba miiRweva sakmaod didi raodenobis 
karbonatuli madnis damatebiT (1,1 gr), rac ar aris mizanSewonili. Aamitom danamatad aRebul 

iqna 0,4gr karbonatuli madani da 0,2gr qimiurad miRebuli manganumis dioqsidi. monacemebi 
gviCvenebs, rom mxolod 0,4gr karbonatuli madnis damatebisas gauferulebis xarisxi 10% _ 
a, xolo mxolod 0,2gr manganumis dioqsidis damatebisas aRwevs 71% _ s  (cxrili 1), maSin 

rodesac maTi erToblivi damatebis Sedegad gauferulebis xarisxi tolia 99%_is.  

 
cxrili 3. “pirdapiri wiTeli 2C” _s 0.005%_iani modeluri xsnaris gauferulebis xarisxis 

damokidebuleba damatebuli karbonatuli madnis raodenobaze 
 

# karbonatuli madani 
gr, 

D    2 saaTis dayovnebis da 
gadafiltvirs Semdeg 

gauferulebis 
xarisxi, % 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 

0 
0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 

0.6 
0.7 
0.8 

0.9 
1.0 
1.1 

1.2 
1.4 

0.95 
0.95 
0.90 

0.90 
0.85 
0.77 

0.75 
0.44 
0.27 

0.25 
0.14 
0.09 

0.09 
0.09 

0 
0 
3 

3 
10 
20 

21 
54 
72 

74 
86 
90 

90 
90 
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 amrigad, miRebuli Sedegebis safuZvelze SegviZlia davaskvnaT, rom sxvadasxva danamatis 

sagrZnoblad naklebi raodenobebiT erToblivi gamoyenebis SemTxvevaSi miiRweva xsnaris 
praqtikulad sruli gauferuleba, rac iwvevs procesis ekonomiuri efeqtis gazrdas. 
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USE OF MANGANESE COMPOUNDS FOR PURIFICATION OF SEWAGE, CONTAINING 
ORGANIC DYES 

 
Rimzet Tushurashvili, Genrieta Shanidze, Merab Panchvidze, Tsiuri Basiladze 

 
Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

 
S U M M A R Y 

 
The posasibility fot the use of manganese dioxide, prepared by chemical and radiation methods, has been 
studied for purification of model solutions, containing dye “direct red – 2C”. Optimal concentration of 
manganese dioxide of both types for total purification was determined. Investigations were carried out for 
the use of carbonate ore for purificaiton of above mentioned solutions and optimal concentration of the 
additive was establisahed. Results of the experiments of joint use of carbonate ore and manganese dioxide 
for purification of mentioned systems have shown that combined method allows a considerable decrease of 
additive concentration with the synchronous increase of purification efficiency 

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЕДИНЕНИЙ МАРГАНЦА ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД, 
СОДЕРЖАЩИХ ОРГАНИЧЕСКИЕ КРАСИТЕЛИ 

 
Р.Г.Тушурашвили,Г.В.Шанидзе,М.В.Панчвидзе,Ц.М.Басиладзе 

 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Изучена возможность использования диоксида марганца,полученного химическим и 
радиационными методами для очистки модельных растворов,содержащих краситель «прямой 
красный – 2С». Установлена оптимальная концентрация обеих видов диоксида марганца для полной 
очистки. Проведены исследования по применению карбонатной руды с целью очистки 
вышеуказанных растворов и определена оптимальная концентрация добавки. Результаты 
экспериментов по совместному использованию карбонатной руды и диоксида марганца для очистки 
указанных систем показали, что комбинированный метод позволяет значительно уменьшить 
концентрацию добавки с одновременным увеличением степени очистки. 
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qimiuri teqnologia 
 

manganumis dioqsidis Semcveli warmoebis narCenebis gadamuSaveba 

 
rusudan dundua, giuli gobeCia, nana buTliaSvili 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

manganumis dioqsidis Semcveli narCenebi, romlebic warmoiqmneba manganumis madnebis 
gamdidrebisas da gamdidrebiT miRebuli oqsiduli koncentratebis qimiuri gadamuSavebis 

Sedegad, warmoadgenen dReisaTvis yvelaze iaf nedleuls manganumisa da misi naerTebis warmoe-
bisaTvis. 

WiaTuris sabados oqsiduli da peroqsiduli madnebis gamdidrebis Sedegad 9 mln tonamde 

manganumSemcveli narCenia dagrovili [1]. masSi 9-10% manganumia, ZiriTadad dioqsidis saxiT. 
narCenebi dRemde ar gamoiyeneba. 

dRemde ver hpova gamoyeneba oqsiduli koncentratebis bazaze eleqtrolizuri manganumis 

dioqsidis (emd) warmoebis narCenma Slamebmac (rusTavi, sawarmoo gaerTianeba (sg) `azoti~), 
romlebic bevrad mcire raodenobiTaa kudsacavebSi (185-190 aTasi t) [2], vidre madnebis 
gamdidrebis narCenebi, Tumca 2-3-jer ufro mdidaria manganumiT. es Slamebi manganumis 

Semcvelobis (25-30%) mixedviT ar Camouvardeba WiaTura-saCxeris auzis manganumis Jangeul 
madnebs [3]. droTa ganmavlobaSi ki, savaraudoa, kidev ufro miuaxlovdes maT nivTieri 
SedgenilobiTac  klimaturi pirobebis zegavleniT. Slamebi, erTi mxriv, rCeba auTvisebeli 

rogorc manganumis rentabeluri nedleuli, meore mxriv, abinZurebs garemos (MnSO4 
Cairecxeba niadagSi, wvrildispersuli Slami amtverianebs mimdebare teritorias) da qmnis 
ekologiur problemebs. 

emd-s warmoebis narCen SlamebSi manganumi warmodgenilia manganumis sulfatisa da 
oqsidebis Mn (II, III, IV) saxiT. rogorc mosalodneli iyo, MnSO4-is Semcveloba kudsacavebSi 

ganTavsebul SlamebSi sul ufro mcirdeba, rac dro gadis maTi dasawyobebidan, Sesabamisad, 
izrdeba maTSi oqsidebis koncentracia. magaliTad, 2000 wels  kudsacavidan aRebuli Slamis 

sinjSi samjer dabalia MnSO4-is Semcveloba da amdenjerve metia MnO2-isa, vidre 1988 wels 

iyo. 
manganumis madnebis gamdidrebis narCenebTan SedarebiT, Slamebis utilizaciis 

perspeqtivebi gacilebiT didia, rasac adasturebs ara erTi kvleva emd-s warmoebis narCeni 
Slamebis gadamuSavebis Sesaxeb [4-10]. yvela maTganSi Slamebis gamotutvisaTvis sareaqcio 
ared gamoyenebulia gogirdmJavas wyalxsnari, manganumis dioqsidis aRmdgenad ki _ sxvadasxva 

nivTiereba: gogirdi, gogirdovani airi, rkinis burbuSela an naqlibi, FeSO4. 
liTonuri manganumis Tu manganumis naerTebis warmoebisaTvis saWiro kondiciis 

(sisufTave, koncentracia) xsnarebis misaRebad aucilebelia Slamebis gamotutvis Sedegad 

miRebuli MnSO4-is xsnaris gawmenda minarevi ionebisagan. rkinis (0) an FeSO4-is gamoyenebiT 
Slamebis gamotutvisas manganumis sulfatis xsnarebis gawmendas minarevi ionebisagan 
Cveulebriv axorcieleben ganeitralebiT kiris rZis gamoyenebiT an iarozit-procesiT. Tumca 
manganumis sulfatis sufTa xsnarebis miReba am procesebis realizaciisas ver xerxdeba; 

iqmneba teqnologiuri xasiaTis sirTuleebic: iWedeba sakomunikacio xazebi, suspenziis 
gafiltvris siCqare dabalia, adgili aqvs ZiriTadi xsnaris danakargebs da damxmare masalebis 
gazrdil xarjebs. 

Slamebis gadamuSavebis teqnologiuri da ekonomikuri maCveneblebi mniSvnelovnad umjo-
besdeba MnSO4-is gogirdmJaviani xsnarebis gasaneitraleblad WiaTuris gamamdidrebeli 
fabrikis dabalxarisxiani gverdiTi produqtis - manganumis aglokoncentratis gamoyenebisas 

[10]. Sedegebi ganpirobebulia am ukanasknelis TvisebebiT: 
_ aglokoncentrati manganumis karbonatuli koncentratia; misi gamoyenebiT xsnarebis 

ganeitralebisas xsnarebi mdidrdeba manganumiT (II), xolo miRebul suspenziaSi myari fazis 

struqturuli Sedgeniloba  uzrunvelyofs gafiltvras maRali siCqariT da Txevadi fazis 
gamoyofas minimaluri danakargebiT; 
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_ maRalia aglokoncentratis tutianoba, ris gamoc misi, rogorc neitralizatoris  

xarji dabalia; 
_  aglokoncentrati aris iaffasiani nedleuli. 
aglokoncentratiT MnSO4-is mJavuri xsnarebis ganeitraleba pH=5-mde uzrunvelyofs 

xsnarebis gawmendas Fe(III)-is, Cu(II)-is, Co(II)-is ionebisagan, rac aixsneba maTi TanadaleqviT 

ganeitralebisas warmoqmnil rkinis (III) hidroqsidTan. 
SlamebSi manganumis (IV) oqsidis aRsadgenad FeSO4-is gamoyenebas Tan axlavs 

teqnologiuri xasiaTis sirTuleebic. kerZod, rkinis (III) sulfatis maRali koncentraciis 
pirobebSi warmoiqmneba blanti suspenziebi, rac ganapirobebs MnSO4-is did danakargebs 
gafiltvrisas. amis gamo ganeitralebis procesis Catareba mizanSewonilia Fe(III)-is 
ganzavebul xsnarebSi, rac, Tavis mxriv, zrdis teqnologiuri nakadebis moculobebs da 
saboloo produqtis TviTRirebulebasac, Sesabamisad. meore mxriv, Slamebis gadamuSavebas 
aZvirebs teqnikuri rkinis (II) sulfatis gamoyenebac. bevrad rentabeluria Slamebis 

gadamuSavebis teqnologiur sqemaSi FeSO4-is miRebis kvanZis CarTva rkinisa da 
gogirdmJavasagan. 

winamdebare naSromis mizani iyo emd-s warmoebis narCeni manganumiani Slamebis 

gadamuSavebis racionaluri sqemis SemuSaveba zemoT aRniSnuli xarvezebis gaTvaliswinebiT. 
samuSaos Sesrulebisas nawilobriv visargebleT adre miRebuli SedegebiT Slamebis 
gamotutvisas FeSO4-is gamoyenebiT [10]. 

kvlevebisaTvis gamoyenebuli iyo manganumiani Slamis nimuSi, romelic aRebul iqna 2000 
wels sg `azoti~-s Slamebis sacavidan. Slamis haerze gamomSrali saSualo sinji Seicavda 
(%): MnO2 – 18,5; MnSO4 – 6,97; MnO – 14,66; Mn2O3 – 3,70; CaSO4 – 14,40; SiO2 – 18,28; MgSO4 – 
6,50; BaSO4 – 4,77; Al2O3 – 3,05; Fe2O3 – 2,10 da sxvas ~7,0. Slamis sasaqonlo tenma Seadgina 

25,8%. 
Slamebis gadamuSavebis sqemaSi gaTvaliswinebul iqna Semdegi ZiriTadi operaciebis CarTva: 

rkinis (II) sulfatis miReba Tujis jarTisa da gogirdmJavasagan; miRebuli mJava xsnariT 

Slamis erTi nawilis gamotutva; manganumis dioqsidiT rkinis(II) daJangvis Sedegad 
warmoqmnili Fe(III)-is aRdgena Tujis jarTiT; miRebuli xsnariT Slamis meore nawilis 
gamotutva maRal temperaturaze (T>4230K); avtoklavuri mJava xsnaris ganeitraleba 

manganumis aglokoncentratiT. 
rkinis (II) sulfatis misaReb nedleulad SeirCa xmarebidan gamosuli sayofacxovrebo 

radiatori, romlisganac damzadda naqlibi nawilakebis simsxoTi ara umetes 1 mm-isa. naqlibis 
xvedriTi zedapiris farTi iyo 6,48 m2/kg, xolo  qimiuri Sedgeniloba (%): Fe(0) – 89,67; 
Fe(III) – 0,48; Mn(II) – 1,34; danarCeni (C, S, P, minaduRi) _ 8,26. 

FeSO4-iT MnO2-is aRdgenis siCqare gogirdmJava xsnarebSi, romelic gamoisaxeba 
gantolebiT 

2FeSO4  + MnO2 + 2H2SO4 = Fe2(SO4)3 + MnSO4 + 2H2 O,            (1) 
Seswavlilia  [11]-Si da naCvenebia, rom zomierad ganviTarebuli turbulentobis pirobebSi 

(Re16∙104) reaqcia mimdinareobs difuzurad da xasiaTdeba pirveli rigis kinetikuri 

gantolebiT. es reaqcia kargadaa cnobili, Tumca mis gamoyenebas zRudavs Fe(III)-ionebis Tavi-
seburebebi, romlebic axasiaTebs mis maRalkoncentrirebul xsnarebs. 

rkinis (III) ionebis erT-erTi damaxasiaTebeli Tviseba wyalxsnarebSi aris hidrolizi da 

amis Sedegad sxvadasxva kompleqs-ionebis warmoqmnis unari. dadgenilia [12], rom pH=23-is 
drosac ki hidrolizis xarisxi maRalia da iseTi xsnaris miReba, romelic Fe(III)-s Seicavs 
mTlianad Ria wiTeli feris heqsaqvo-ionis [Fe(H2O)6]3+ saxiT, SesaZlebelia mxolod 0-is 
toli pH-is mniSvnelobisas. pH-is gazrdisas 2-3-ze zemoT warmoiqmneba orsarTulianze ufro 
kondensirebuli naerTi, sistema Zalian nela uaxlovdeba wonasworobas da male warmoiqmneba 
geli. es suraTi praqtikaSi sakmaod cnobilia da igi did siZneleebs uqmnis rkinis (III) 

ionebis Semcvel sistemebs, gansakuTrebiT teqnologiur procesebSi. am movlenas adgili aqvs 
hidrometalurgiaSic, kerZod, avtoklavur sqemebSi. Fe2O3 – SO3 – H2O sistemis wonasworuli 
mdgomareobis SeswavliT dadginda, rom sulfatur xsnarebSi rkinis (III) aqvokompleqsebis 
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hidrolizuri gardaqmnebi mimdinareobs mxolod dabali temperaturebis (t<1000C)  dros. 

3730K-ze zemoT am reaqciebis wonasworuli mdgomareobebi Zlier irRveva da zomierad mJavur 

areebSic (
4SO2HC ~ 25 g/l) ki adgili aqvs Fe(III)-ionebis hidrolizs. warmoqmnili myari fazis 

Sedgeniloba 4530K-mde Seesabameba giotits (Fe2O3∙H2O), 4530K-ze zeviT _ hematits (Fe2O3) 

[13]. 
mJavur areebSi maRal temperaturaze rkinis (III)-ionebisaTvis damaxasiaTebeli hidrolizi 

iZleva saSualebas FeSO4-is maRalkoncentrirebuli xsnarebiT Slamebis gamotutvisas 

miRebuli iqnes rkinis (III)-ionebisagan sufTa xsnarebi. 
Fe2(SO4)3-is maRali koncentraciebis uaryofiTi gavlenis Tavidan asacileblad, Slamebis 

FeSO4-iT gamotutvis sqemas daemata Fe(III)-ionebis aRdgenis procesi rkinis naqlibis 

gamoyenebiT. 
Fe(III)-ionebis rkiniT (TujiT) aRdgenis kinetika Seswavlili iqna gogogirdmJavas 

ganzavebul xsnarebSi [14] da dadgenili iqna, rom reaqcia 
Fe + Fe2(SO4)3 = 3FeSO4,                       (2) 

msgavsad (1) reaqciisa, mimdinareobs difuzurad xsnaris dinebis mdgrad turbulentur reJimSi 

da aRiwereba pirveli rigis gantolebiT rkinis (III) sulfatis mimarT. es kanonzomierebebi 
dadasturda SemowmebiT procesis modelirebisas msxvillaboratoriul masStabSi [15]. 

rogorc cnobilia [16], difuzuri procesebisaTvis msgavsebis kriterialuri gantoleba 
Sh = 25 + 2,5Re0,65                            (3) 

erTmaneTTan akavSirebs difuzuri masacvlisa da morevis intensivobebs da iZleva reaqciebis 

kinetikuri Taviseburebebis aRwarmoebis saSualebas nebismier masStabSi. kriterialuri 
damokidebulebis (3) safuZvelze Sesabamisi gaTvlebiT irkveva, rom samrewvelo aparatebSic, 

xsnaris morevis maRali intensivobiT (Re0,22,7∙106), reaqcia (1) mimdinareobs difuziuri 

damuxruWebiT. 
amgvarad, gamotutva orive temperaturul reJimSi unda Catardes xsnarebis intensiuri 

Serevis reaqtorebSi. 

zemoT aRwerili qimiuri gardaqmnebis garda, Slamebis gamotutvisas adgili aqvs sxva 
urTierTqmedebebsac. maTgan mniSvnelovania reaqcia 

MnO + H2SO4 = MnSO4 + H2O,                    ( 4) 
romelic egzoTermulad mimdinareobs. SlamSi MnO-s Semcveloba (14,66%) sakmarisia ares 
temperaturis Sesacvlelad 4-60K-iT saSualo da meti simkvrivis suspenziebSi, roca 

myari:Txevadi > 1:20. 
aRsaniSnavia maRaltemperaturuli gamotutvisas mimdinare rkinis (III) sulfatis 

hidrolizis reaqciac, romelic gamoisaxeba gantolebiT 
Fe2(SO4)3 + (3+n)H2O = 3H2SO4 + Fe2O3∙nH2O.           (5) 

n damokidebulia gamotutvis temperaturaze. igi miT mcirea, rac ufro maRalia hidrolizis 

temperatura. 
Slamis gamotutvis dros mimdinare sxva reaqciebi raime arsebiT gavlenas ver axdenen 

gamotutvis Sedegebze. 

sabolood, (1) da (2) reaqciebis kinetikuri kanonzomierebebis analizis safuZvelze 
rentabelurad iqna miCneuli emd-is narCeni Slamebis or nawilad, I da II stadiebze 
gamotutva. erTi nawili, daaxloebiT 40%, gamoituteba dabal temperaturebze (T=293-3030K) 

rkinis (0) naqlibis Tanaobisas gogirdmJava areSi, rac niSnavs, rom erT aparatSi 
ganxorcieldeba (1) da (2) qimiuri gardaqmnebi da agreTve rkinis gogirdmJavasTan 
urTierTqmedeba 

Fe + H2SO4 = FeSO4 + H2.                                                                                                                      (6) 
es reaqcia didi xania gamoiyeneba warmoebaSi rkinis ajaspis (FeSO4) misaRebad. igi 

aqtiurad mimdinareobs ganzavebul gogirdmJavaSi oTaxis temperaturazec. 

Slamis meore nawili, 60%-mde, daemateba gamotutvis Sedegad miRebul suspenzias,  
romelic  Seicavs  regenerirebul FeSO4-s, da  gamoituteba 433-4430K-ze. axlad warmoqmnili 
rkinis (III) sulfati ganicdis hidrolizs aRniSnul pirobebSi da tovebs sareaqcio ares. 
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laboratoriuli kvlevebis Casatareblad gamoyenebuli iqna hidrometalurgiuli 

kvlevebisaTvis rekomendebuli standartuli modelis 1 litriani reaqtori [16], romelic 
aRiWurva siTxis moZraobis reJimis maregulirebeli mowyobilobiT, da 1 litriani avtoklavi 

mdgradi turbulenturi reJimiT (Re18000) [18]. avtoklavSi suspenzia cxeldeboda garedan, 

eleqtroRumelis saSualebiT. temperaturis regulireba xdeboda poziciuri regulatoris 
(MCP 1-101) gamoyenebiT, romelic uzrunvelyofda sareaqcio areSi temperaturis SenarCunebas 

20K sazRvrebSi. 

gamotutvis II stadiaze miRebuli MnSO4-is mJava xsnarebis ganeitraleba Catarda 

standartuli modelis 2 litrian laboratoriul reaqtorSi [16]. gamaneitraleblad 
gamoyenebuli iqna sasaqonlo manganumis aglokoncentrati, dawvrilmanebuli 5 .·10-5 m-mde. igi 

Seicavs (%): Mn 14,38; MnO2  2,55; SiO2  16,87; CaO  9,83; Fe2O3  1,91; BaO  1,51; Al2O3  2,4. 
aglokoncentratSi ZiriTadi mineralia manganokalciti - MnCa(CO3)2. 

gamotutvis I da II stadiebisa da ganeitralebis operaciebis Sekrul ciklSi Catarebis 

Sedegad miRebuli maCveneblebi Sejamebulia cxrilSi.  dadginda, rom manganumis dioqsidis da 
rkinis(II,III)-ionebis aRdgenis siCqare ufro maRalia mocemul pirobebSi   (Re =18000 – 21000; 
H2SO4 = 18-21kg/m3), vidre Tujis daJangvisa gogirdmJavaTi. (1) da (2) reaqciebi mTavrdeba I 
stadiaze 5100-5400 wm-is ganmavlobaSi, xolo reaqcia (6) -   mxolod II stadaze. I stadiis 

bolos Tujis daJangvis xarisxi ar aRemateba 65-70%-s. es Sedegebi aisaxa principul 
teqnologiur sqemaze, roca gafiltvris operacia ar daigegma I stadiis gamotutvis Semdeg, 
miT umetes, rom Slamis da Tujis erToblivi gamotutvis Sedegad  miRebuli myari fazis 

gamosavali  maRali ar aris. 
Slamis da Tujis naqlibis erToblivi gamotutvis maCveneblebi Semowmda 

msxvillaboratoriul masStabSi. gamotutvis Casatareblad gamoyenebuli iqna 40 litriani 

reaqtori. igi warmoadgens cilindruli formis WurWels, aRWurvils frTiani sarevelaTi da 
4 amrekli tixariT. momrevi mowyobiloba uzrunvelyofs suspenziis homogenizacias reaqtoris 
mTels moculobaSi. reaqtorSi siTxis hidrodinamikuri mdgomareobis dasaxasiaTeblad 

ganisazRvra reinoldsis kriteriumi [17], Re=37230. gamotutva Catarda Semdegi parametrebis 
pirobebSi: temperatura 300±30K, myari : Txevadi = 1 : 20, Re=37230. Slamis Tujis naqlibTan 
erTad gamotutvis suraTi warmodgenilia naxazze 1. gamotutvis aRniSnul reJimSi 3000-4000 

wm-is Semdeg Slamidan manganumis(II) amowvlilvam Seadgina 99%, myari fazis gamosavalma - 
45,4%. amgvarad, miRebuli teqnologiuri maCveneblebi xasiaTdeba sruli igivurobiT 
laboratoriul monacemebTan mimarTebaSi hidrodinamikuri reJimis gaTvaliswinebiT. 

Catarebuli kvlevebis safuZvelze  ganisazRvra ZiriTadi masalebis xarjviTi koeficien-
tebi 1 t Slamze: Tujis jarTis _ 0,17 t; gogirdmJavasi _ 0,53 t; manganumis 
aglokoncentratis _ 0,11 t. SeirCa Slamis gadamuSavebis  calkeuli  stadiebis optimaluri 

parametrebi: 
Slamis gamotutvis  I stadiisTvis  -   T = 298-3030K;  Re  >> 10 000; CH2SO4   = 18-21kg/m3; 

Slami / Tuji = 1/0,17(t) 

Slamis gamotutvis  1I stadiisTvis  -   T = 438-4430K ;  Re  >> 10 000; CH2SO4   = 4-7kg/m3. 
ganeitralebis stadiisTvis - T = 353-3580K; pH = 5; Slami /manganumis aglokoncentrati = 

1/0,11 (t);  t =1800-2700  wm; morevis intensivoba – susti turbulenturi. 
avtoklavuri gamotutvis myari narCenebidan SesaZlebelia rkinis (III) oqsidis amoReba 

flotaciiT misi pigmentad an Rrublovani rkinis nedleulad gamoyenebis mizniT, xolo  
Slamebisa da aglokoncentratis narCenebis gamoyeneba garecxvis Semdeg – silikatur 
mrewvelobaSi. 

sabolood, Sesrulebuli kvlevebis safuZvelze nax.2-ze  SemoTavazebulia manganumis 
eleqtrolizuri dioqsidis warmoebis narCeni Slamebis gadamuSavebis principuli 
teqnologiuri sqema. 
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PROCESSING OF RESIDUE SILT OF ELECTROLYTIC MANGANESE DIOXIDE PRODUCTION 

Rusudan Dundua, Giuli Gobechia, Nana Butliashvili 
Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

SUMMARY 
There has been developed a principal technological scheme of non-waste processing  of manganese silts, that considers 
leaching of silt together with steel salvage by using sulfuric acid solutions, high-temperature hydrolysis and usage of 
manganese low-grade carbonate concentrate for getting pure manganese sulfate solutions from Fe(II,III)-ions by 
rationally using of materials.  

 
 

ПЕРЕРАБОТКА ОСТАТОЧНЫХ ШЛАМОВ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ 
ДВУОКИСИ МАРГАНЦА 

Р.Г.Дундуа, Г.П.Гобечия, Л.С.Бутлиашвили 
Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе  

РЕЗЮМЕ 
Разработана принципиальная технологическая схема безотходной переработки марганцевых шламов, которая 
предусматривает выщелачивание шламов сернокислыми растворами вместе с чугунным скрапом, применение 
высокотемпературного гидролиза и марганцевых низкосортных карбонатных концентратов для получения 
растворов сульфата марганца, чистых от Fe(II,III)-ионов, и рациональное использование материалов.  
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 qimiuri teqnologia 
 

maRalmoduluri viskozis Rebvis SesaZleblobebis kvleva  
 

maia SarabiZe, Tamar moseSvili, elene gamyreliZe 

quTaisis akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 
 

qimiuri  safeiqro  boWkovani masalebis warmoebisa da moxmarebis uaxloes aTwleulebSi 
viskozuri boWko kvlavindeburad liderTa Soris iqneba. interesi am boWkovani  masalisadmi 
ar neldeba. mas mravali dadebiTi fizikur-meqanikuri da samomxmareblo Tviseba gaaCnia, rac 

mniSvnelovnad zrdis da afarToebs misi gamoyenebis areals. amitom kvlevebi viskozuri 
boWkos warmoebis, modificirebis da SemdgomSi misi kolorirebis mimarTulebiT 
kvlavindeburad aqtualuria. 

 samuSaos mizani iy.o maRalmoduluri viskozuri boWkos -  siblonisagan formirebuli  
qsovilis Rebvis Taviseburebebis kvleva. cnobilia, rom viskozis boWkosagan damzadebuli 
qsovilebis Rebva garkveul siZneleebTan aris dakavSirebuli. es imiT aris ganpirobebuli, rom 

tradiciuli meTodiT viskozuri boWkos formirebisas, mis zedapirze warmoiqmneba  
orientirebuli Sre, e.w. ”perangi”, romelic aferxebs saRebaris molekulebis boWkos siRrmeSi 
difuziis process.  

 kvleva Catarda siblonis ugrexi narTisagan miRebul qsovilze. ugrexi narTi Tavisi 
arsiT warmoadgens boWkovan sakompozitis masalas, romelSic paralelurad ganlagebuli 
boWkoebi grexvis nacvlad erTmaneTTan dakavSireblia adheziiT. Cvens SemTxvevaSi Semwebav 

masalad gamoyenebuli iyo boWkovani formis wy.alSi xsnadi poliviniluri spirti (pvs), 
romelic siblonis boWkoebs emateboda 12%-is odenobT. aRsaniSnavia isic, rom pvs droebiT 
Semwebav funqcias asrulebs, vinaidan qsovilebis gamoyvanis procesSi pvs gamoirecxeba misi 

struqturidan da mza qsovilSi rCeba mxolod paralelurad ganlagebuli boWkoebis konebi. 
 Cven davinteresdiT aRniSnuli eqsperimentuli qsovilis Rebvis unariT. Rebva vawarmoeT 

perioduli xerxiT mwvane da wiTeli saRebriT (%-)00C-ze 40 wT-is ganmavlobaSi. Rebvis 

Semdeg boWkos mier samRebro xsnaridan saRebris amokreba ganisazRvra abazanaSi narCenis 
kolorimetrirebis gziT. cxrilSi 1 mocemulia viskozisa da siblonis qsovilebis Rebvis 
maxasiaTeblebi. 

 
cxrili 1. viskozisa (I) da siblonis (II) qsovilebis Rebvis maxasiaTeblebi 

 

saRebari saRebris 

amokreba,% 

saRebris 
fiqsaciis xarisxi 

sikaSkaSe, 

L 
gajerebuloba, 

 S 
ferTa toni, 

T 

I II I II I II I II I II 

mwvane 13.8 33.45 67.8 88.0 60.3 53.3 29.9 39.5 287.8 294 

wiTeli 38.3 64.2 30.8 51.0 53.7 55.5 56.9 58.1 320 323.1 
 
 aRmoCnda, rom siblonis boWkos mier saRebris amokreba mniSvnelovnad aRemateba viskozis 

mier saRebris amokrebis xarisxs. masTan, boWkoze saRebris fiqsaciis xarisxic gansxvavebulia 
da siblonisaTvis igi ufro maRalia. sagulisxmoa isic, rom SeRebili siblonis 
kolorimetruli maxasiaTeblebic ukeTesia. es imas niSnavs, rom siblonis boWko ukeTesad 

iRebeba. amis mizezi SeiZleba iyos is, rom boWkoze darCenili adhezivi pvs garkveul qimiur 
urTierTqmedebaSi Sedis siblonis boWkosTan, ris Sedegadac  modificirebul boWkoze Cndeba 
saRebris molekulebis mierTebisaTvis  saWiro aqtiuri centrebi  pvs-Si Semavali jgufebis 

saxiT. Cvens mier SemoTavazebuli qimiuri urTierTqmedeba sqematurad SesaZloa gamoisaxos 
Semdegi saxiT: 
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 pvs-is meSveobiT saRebris molekulebis SekavSirebis versia Semowmda infrawiTeli 
speqtroskopuli kvlevis meTodebis Sedegebis gaanalizebiT.  qimiuri urTierTqmedebis mosazre-

bis damadastureblad SegviZlia miviCnioT viskozisa da siblonis iw gamosxivebis STanTqmis 
speqtrebis analizis Sedegebi. kerZod, 1427,14 sm-1 STanTqmis zoli axasiaTebs -CH2OH jgufSi 
CH2 -is deformaciul rxevas 2900 sm-1 ki valentur rxevas. rogorc nax.1-dan Cans, aRniSnuli 

STanTqmis zolebis intensivoba siblonis speqtrSi naklebia, vidre viskozis iw speqtrSi. es 

imaze miuTiTebs, rom siblonSi SezRudulia CH2-is jgufis rogorc valenturi, aseve 

deformaciuli rxevis Tavisufleba da es rogorc Cans, gamowveulia siblonis pvs-Tan 

urTierTqmedebiT, rac swored aRniSnul CH2 jgufTan dakavSirebuli hidroqsilis jgufiT 

xorcieldeba. pvs-Tan -CH2-O- bmiT dakavSirebuli CH-is deformacia ki - Tavisufali CH2-
jgufis deformaciaze naklebia. rac Seexeba 3440-3450 sm-1 STanTqmis zolis intensivobas, 

cnobilia, rom igi axasiaTebs wyalbaduri bmebiT dakavSirebuli hidroqsilis -Ojgufebis 
valentur rxevas. siblonsa da pvs-s Soris urTierTqmedeba, Cvens mier gamoTqmuli varaudis 
sisworis SemTxvevaSi aRniSnuli STanTqmis zolis intensivoba unda Semcirebuliyo, vinaidan 
rogorc ukve aRvniSneT, siblonsa da pvs-s Soris urTierTqmedeba siblonis -OH  is xarjze 
xorcieldeba. speqtrebis Sedarebisas ki Cans, rom -OH jgufebis raodenoba praqtikulad 
ucvlelia. vfiqrobT, amis mizezia is, rom siblonsa da pvs-s Soris urTierTqmedebisas pvs-is 
SemadgenlobaSi Semavali yvela mimdevrobiTi -OH- jgufi ar Sedis urTierTqmedebaSi 

boWkosTan. amis mizezi polimerebis steriuli urTierTSeTavsebadobaa. Sedegad, siblonis 
Semadgenlobidan -OH jgufebis danakargis kompensireba pvs-is jaWvSi siblonTan SemakavSirebel 
jgufebs Soris ganlagebuli Tavisufali -OH jgufebis xarjze xdeba. saboloo jamSi ki 

hidroqsilis jgufebis saerTo raodenoba da aqedan gamomdinare iw gamosxivebis speqtrze 
Sesabamisi STanTqmis zolis intensivoba ucvlelia. 

 

 
 

nax. 1. iw-gamosxivebis STanTqmis speqtrebi: 1 – viskoza, 2 – sibloni 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria       2009, t. 35,  # 4 
 

 522

amrigad, Catarebuli kvlevebis Sedegebis analizis safuZvelze SegviZlia aRvniSnoT, rom 

siblonis  boWkos Rebvis unarianobis gaumjobeseba dakavSirebulia narTis formirebisas masSi 
pvs-is SetanasTan. kerZod, qsovilis formirebis Semdeg boWkos struqturaSi pvs-is mcire 
raodenoba rCeba, romelsac SemdgomSi saRebris molekulebTan urTierTqmedeba da saRebris 

molekulebis damatebiTi raodenobis mierTeba SeuZlia. 
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RESEARCH OF POSSIBILITIES OF DYEING HIGH MODULE VISCOSE FIBERS 
Maia Sharabidze, Tamar Moseshvili, Elene Gamkrelidze  

The Akaki Tsereteli Kutaisi State University 
 

SUMMARY 
 

The twistless  yarn is a fibrous composite, in which parallel located fibres are glued among themselves  by 
polyvinyl alcohol (PVA). The adhesive substance  is washed away from the fabric after finishing. The 
complexes of  parallel fibres are in the structure of fabrics instead of a twist yarn as a result.. The cross-
linking bonds are formed between the primary hydroxyl of siblon and the free hydroxyl groups of PVA 
during of their interaction. Colourability of a siblon  fibres  significantly improve. By method of  IR-
spectroscopy  established that the reason of it is possible chemical modification of siblon by PVA. It creates  
the additional active centers on a fibre for connection of molecules of dyes. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Бескруточная пряжа  это волокнистый композит, в которой параллельно расположенные волокна 
склееы между собой с помощью поливинилового спирта. После заключительной отделки суровой 
ткани клеящее вещество вымывается. При взаимодействии вискозных волокон с поливиниловым 
спиртом во время его активации образуются поперечные сшивные связи между первичным 
гидроксилом вискозы  и свободными гидроксилными группами поливинилового спирта. Показано, 
что при крашении бескруточной сиблоновой пряжи и соответсвенно ткани, окрашиваемость волокна 
значительно улучшается. Методом ИК-спектроскопии установлено, что причиной этого является 
возможная химическая модификация сиблона адгезивом ПВС, что приводит к появлению 
дополнительных активнях центров на волокне для присоединения молекул красителей. 
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qimiuri teqnologia  
 

sayofacxovrebo moxmarebis mikrofiltraciuli mowyobiloba 
sasmeli wylis biologiuri gausnebovnebisTvis 

  
 raul gociriZe, nino mxeiZe, meri fifaiSvili, svetlana mxeiZe 

 
baTumis SoTa rusTavelis universitetis sainJinro-teqnologiuri fakultetis 

membranuli teqnologiebis samecniero-kvleviTi instituti  

 
 teqnologiebis swrafad ganviTarebasTan erTad Tavi iCina sxvadasxva ekologiurma 

problemam. maT Soris umTavresia sasmeli wylis xarisxi, misi baqteriologiuri da qimiuri 
uvnebloba.  

mravalwliani dakvirveba gviCvenebs, rom sasmeli wylis gaWuWyianebis maCveneblebi imdenad 
arsebiTi da xSiria, rom mosaxleobisTvis centralizebuli wyalmomaragebiT miwodebul wyals 

pirobiTad Tu SeiZleba vuwodoT sufTa. wyalSi Warbadaa Sewonili nawilakebi (sila da 
Tixebi) da maTze asocirebuli mikroorganizmebic, maT Soris zogjer iseTi mZime daavadebebis 
gamomwvevi, rogoricaa diarea, qolera, gastroenteriti, virusuli hepatiti [1].  

wylis gawmendis tradiciuli meTodebi, romlebsac iyeneben saTao wyalgamwmend 
nagebobebSi (koagulacia, daleqva, qviSaSi gatareba) ar aris sakmarisi, radganac avadmyofobis 
gamomwvevi baqteriebis da virusebis 5%-mde mainc rCeba wyalSi. maTi inaqtivaciisTvis xSirad 

qlorirebisas xmaroben qloris Warb dozas, rac aramarto auaresebs sasmeli wylis suns da 
gemos, aramed iwvevs mis gaWuWyianebas qlororganuli naerTebiT, romelTa miReba xangZlivi 
drois ganmavlobaSi iwvevs umZimes onkologiur daavadebebs [2].O 

ozonireba qlorirebasTan SedarebiT nakleb mavnea, Tumca ozonis baqteriociduli 
moqmedeba ar aris xangZlivi, radganac is aramdgradia da swrafad iSleba, wyalmomaragebis 
sistemis gavlis Semdeg ki wyali kvlav binZurdeba. ultraiisferi sxivebi iTvleba ,,rbil“ 

madezinficirebel saSualebad, magram maTi aqtivoba damokidebulia wylis simRvriveze da 
sixisteze [3]. 

centraluri wyalmomaragebis qseli moZvelebulia da adgili aqvs aramarto wylis 

danakargs masSi transportirebisas, aramed xSirad mis meorad dabinZurebas. mikrobiologiur 
dabinZurebas iwvevs agreTve sistemaSi xSiri remontebiT gamowveuli wylis miwodebis 
wyvetilobac.  

mosaxleoba gamosavals poulobs e.w. ,,Camosxmuli’’ wylis moxmarebaSi, rac ar aris 
gamarTlebuli arc ekonomiurad da arc ekologiurad, radganac xSirad mas konservaciis 
mizniT damatebuli aqvs qimiuri naerTebi. 

momxmarebels internet-saitebze [4-10] sTavazoben sasmeli wylis filtrebs, romlebic 
gansxvavdebian erTmaneTisgan, rogorc moqmedebis principiT, aseve konstruqciuli SesrulebiT. 
Aam filtrebSi wylis gasasufTaveblad ZiriTadad ori meTodia gamoyenebuli- sorbciuli da 

membranuli. pirvel SemTxvevaSi sorbentad gamoyenebulia aqtivirebuli naxSirbadi, agreTve 
sxvadasxva iongacvliTi fisebi. membranuli filtraciis meTodiT ki membrana asrulebs 
erTgvari molekuluri ,,saceris” funqcias. A  

filtraciuli mowyobilobebis mravalsafexurian modulSi xSirad kombinirebulia 
sorbciuli da membranuli gawmendis meTodi. sorbciuli meTodis uaryofiTi mxarea is, rom 
eqspluataciis garkveuli periodis Semdeg sorbentSi xdeba gamWuWyianeblis dagroveba da 

mikroorganizmebis gamravleba, ris Sedegad adgili aqvs gafiltruli wylis meorad 
dabinZurebas.      

Cvens mizans warmoadgenda sasmeli wylis sayofacxovrebo moxmarebis filtris  Seqmna, 

romelSic mfiltrav masalad gamoyenebuli iqneboda Termulad da qimiurad mdgradi, 
gansazRvruli foris zomebis mikrofiltraciuli membranebi.  
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membranuli meTodebidan avirCieT mikrofiltracia, radganac mikrofiltraciiT wyals 

scildeba baqteriebi, parazitebi da cistebi (is mikroorganizmebi, romelTa zomebi aRemateba 
0,1 mkm-s), anu am SemTxvevaSi sasmeli wylis gasufTaveba da gausnebovneba xdeba qimiuri 
reagentebis gamoyenebis gareSe, amasTan wyalSi ucvlelad rCeba adamianis organizmisTvis 

aucilebeli mineraluri naerTebi da mikroelementebi [11-13].   
membrana mikrofiltruli mowyobilobisTvis (naxazi 1) damzadda sawarmoo polimeris - 

fToroplastis (FF-4) safuZvelze. membranis forebis zomaa 0,11 mkm, gofrirebuli membranis 

samuSao farTia 0.03 m2. sxva polimerebisgan gansxvavebiT fToroplasti  mdgradia aqtiuri 
qloris mimarT. misi qimiuri mdgradoba gacilebiT aRemateba sxva tipis plastmasebis, 
liTonebis, minis, emalebis da sxva sinTezuri masalebis mdgradobas [14].  

mniSvnelovania, rom fToroplasti ekologiurad sufTa masalaa da misi gamoyeneba 
daSvebulia medicinasa da kvebis mrewvelobaSi. dadgenilia, rom fToroplasti Tavad ar 
warmoadgens sakvebs mikroorganizmebisTvis  da ar uwyobs xels maT gamravlebas. 

 
 

     
naxazi 1. mikrofiltraciuli 

mowyobiloba. 1. wylis 
Sesasvleli; 2. filtratis 
gamosasvleli; 3. korpusi; 4. 

filtratis arxi; 5. saxuravi; 
6. rezinis safeni; 7. membrana; 8. 

parafini 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

kvleva tardeboda sasmel wyalze, romlis ZiriTadi fizikur-qimiuri da mikrobiologiuri 
maCveneblebi ganisazRvreboda standartiT dadgenili meTodikis mixedviT [15].  

      
cxrili 1. sasmeli wylis zogierTi fizikur-qimiuri da mikrobiologiuri maCvenebeli 

filtraciamde da filtraciis Semdeg 

 

simRvrive (mg/l) koli-indeqsi 

filtraciamde filtraciis Semdeg filtraciamde filtraciis Semdeg 

0,25 0,00 240 <3 

2,0 0,00 21 <3 

2,0 0,00 >1100 3 

2,0 0,00 460 <3 

2,0 0,00 >1100 3 

2,0 0,00 >1100 <3 

0,75 0,00 <3 <3 

 
analizis SedegebiT SeiZleba davaskvnaT, rom sasmeli wylis filtraciis procesi 

xasiaTdeba mniSvnelovani baqteriociduli efeqtiT. filtratSi aRiniSneba rogorc 

baqteriebis saerTo ricxvis, aseve Termofiluri  koliformebis Semcireba.  
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cxrilidan Cans, rom gaufiltravi wylis simRvrive sakmaod maRalia, rac iwvevs 
membranis warmadobis  swraf Semcirebas. wylidan meqanikuri minarevebis mosaSoreblad 
gamoviyeneT boWkos filtric (forebis zoma 5 mkm). filtraciis procesSi meqanikuri 

filtris CarTvam gazarda mikrofiltruli mowyobilobis  warmadoba (naxazi 2). 
 

 
naxazi 2 membranis warmadobis cvlileba sasmeli wylis filtraciisas. 

  1 - meqanikuri filtris gamoyenebis Semdeg; 2 - meqanikuri filtris gamoyenebis gareSe. 
 
regeneraciisTvis hipoqloritis da fTorwyalbadmJavis gamoyenebam saSualeba mogvca 

filtraciuli mowyobilobis daSlis da membranis Secvlis gareSe migveRo qimiurad da 
biologiurad sufTa wyali ise, rom masSi SernarCunebuli yofiliyo sasicocxlo 
fiziologiuri funqciis matarebeli mineraluri marilebi, rasac Seicavs sasmeli wyali  mis 

gafiltvramde.      
regeneraciis SesaZleblobam gazarda filtraciuli mowyobilobis filtrresursi, anu  

eqspluataciis vada, rac upiratesobas aniWebs mas sxva filtrebTan SedarebiT.   

 
cxrili 2. gafiltruli  wylis xarisxis maCveneblebi 

 

 parametri erTeuli saxelmwifo 
standartiT 

Aanalizis 
Sedegebi 

saerTo maCveneblebi 

 PH _ 6,5-8,5 7,35 

 suni bali 2 1 

 gemo bali 2 1 

 sixiste Mmg.ekv/l <7 0,67 

 mSrali naSTi Mmg/l 1000 72.5 

 feradovneba gradusi 20 <5 

 saerTo tutianoba Mg.eqv/l  O,5-6,5 2.2 

 Ppermanganatuli damJangveloba Mmg/l 5 1,1 

                                    mikrobiologia 

 Kkoli-indeqsi erT/100ml 3 <3 

0 mikrobTa saerTo raodenoba  100erT/1ml <100 21 

1 stafilokoki erT/100ml ar aRiniSneba ar aRiniSneba 

2 enterovirusi erT/100ml ar aRiniSneba ar aRiniSneba 

 

Cvens mier SemuSavebuli membranebi da filtracia-regeneraciis meTodi arsebiTad xels 
Seuwyobs wylis mikrofiltraciuli meTodiT gawmendis teqnologiis Semdgom srulyofas da 
sasmeli wylis xarisxis gaumjobesebas.  
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HOUSEHOLD MICROFILTRATION DEVICE FOR BIOLOGICAL DISINFECTION OF 

WATER 
Raul Gotsiridze, Nino Mkheidze, Meri Pipaishvili, Svetlana Mkheidze  

Scientific Research Institute of Membrane Technology, Engineering-Technological Faculty, Batumi Shota 
Rustaveli State University 

SUMMARY 
We have produced filtration device which may be used in domestic conditions for biological purification of 
drinking water. For the purpose of filtration we use microfiltration membrane separating insoluble colloid 
particles and microorganisms from drinking water. Use of fluoroplastic membranes  provides long operation 
life of membranes because of their multiple regeneration. Our filtration device is notable for its compactness, 
selectiveness, simplicity of operation. Water filtered by our device is not only pure and of pleasant taste, but 
“healthy”, as the microelements needed for human’s organism  are preserved there. 
 

БЫТОВОЕ МИКРОФИЛЬТРАЦИОННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ БИОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ ВОДЫ   

Р.Гоциридзе, H.Мхеидзе, М.Пипаишвили, C.Мхеидзе  
Hаучно-исследовательский институт мембранной технологии  при  

 инженерно- технологическом факультете Батумского Государственного университета им.Шота 
Руставели 

РЕЗЮМЕ 
Нами  изготовлено фильтрационное устройство, применение которого возможно в домашних условиях 
для биологической очистки питьевой воды. Для фильтрации воды  использована микрофильтрационная 
мембрана, которая очищает питьевую воду от нерастворимых коллоидных и взвешенных частиц, а 
также от микроорганизмов. Использование нами фторопластной мембраны дает возможность продлить 
срок эксплуатации мембран благодаря их многократной регенерации. Изготовленное фильтрационное 
устройство отличается компактностью, селективностью, простотой эксплуатации. Профильтрованная в 
аппарате вода не только чиста и приятна на вкус, но и полезна, так как в ней сохранены жизненно 
необходимые для человеческого организма микроэлементы. 
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spilenZis kolCedanuri flotaciuri koncentratis desulfurizacia 
Jangbadis garemoSi  

 
jondo gvelesiani, TinaTin leJava, manana mamforia 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

feradi metalurgiis ZiriTadi nedleulia sulfiduri warmoSobis wiaRiseuli. dReisaTvis 

misi gadamuSavebis ZiriTad meTods warmoadgens klasikuri pirometalurgia, romelic 
axorcielebs sulfiduri koncentratebidan gogirdis amowvas SO2-is saxiT. nedleulis 
gadamuSavebisaTvis, ekonomikuri mosazrebidan gamomdinare, warmoebebSi ZiriTadad gamoiyeneba 

haeris Jangbadi. teqnikuri Jangbadi gamoiyeneba mxolod haerSi Jangbadis koncentraciis 
gasazrdelad [1-3].  

winamdebare publikaciaSi warmodgenilia saqarTvelos erovnuli samecniero fondis 
finansuri xelSewyobiT  mimdinare samwliani proeqtis ”spilenZis sulfiduri koncentratis 

gadamuSavebis efeqturi pirometalurgiuli teqnologiis damuSaveba” (granti # GNSF/ST07/7-
261) pirveli wlis kvlevis Sedegebi. statiaSi gamoTqmuli nebismieri azri ekuTvnis avtorTa 
jgufs da SesaZloa ar asaxavdes saqarTvelos erovnuli samecniero fondis Sexedulebebs.  

kvlevis obieqtia saqarTvelos spilenZis kolCedanuri madnis flotaciuri koncentrati, 
romlis elementuri  Sedgeniloba (%) mocemulia cxr. 1.  

 

cxrili 1. spilenZis kolCedanuri madnis flotaciuri koncentratis elementuri  
Sedgeniloba 

Cu Fe Zn Na K Mg Ca Al S O Si H C Cd 
16,48 24,375 3,60 0,37 0,166 0,24 0,50 0,21 30,16 17,349 4,67 0,48 0,24 1,16 

 

desulfurizaciis procesis Sesaswavlad gamoyenebulia kvarcis ori erTmaneTSi 
koncentrulad ganlagebuli milisagan damzadebuli Rumeli (sur.1), romelsac gaaCnia fanjara 
nimuSze vizualuri dakvirvebisaTvis gaxurebis procesSi. nimuSebi RumelSi Tavsdeba fanjris 

gaswvriv keramikuli navebiT. nimuSebis   zedapiridan ~5 mm daSorebiT  dafiqsirebulia  ПП-1 
Termowyvilis  Senadnobis bolo. RumelSi erTdroulad  Tavsdeba oTxi nimuSi, romelTa 
amoReba warmoebs Sesabamisi grafikiT. amoRebisTanave nimuSebi Tavsdeba eqsikatorSi. nimuSebi 

eqvemdebareba qimiur da rentgenostruqturul analizs, neitralur da mJava gamotutvas 50 
g/l H2SO4-is xsnariT reJimSi: t=75 0C, τ=1 sT, intensiuri morevis pirobebSi.  

    
 

sur. 1. koncentratis Termuli damuSavebis laboratoriuli Rumelis eskizi 
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koncentratis teqnikuri Jangbadis garemoSi Termiuli damuSavebis (300-9000C) kvlevis 

Sedegad ganisazRvra:  

 nimuSebSi fazuri wonasworobis dasamyareblad saWiro dro da nimuSis gamowviT 
gamowveuli masis deficiti; 

 koncentratSi arsebuli gogirdis qceva; 

 namwvebis neitraluri da mJava gamotutvis Sedegad  liTonebis (Cu, Zn, Fe) xsnarSi 
gadasvlis xarisxi. 

koncentratis Termuli damuSavebis temperaturis zrdasTan erTad fazuri 
wonasworobis dasamyareblad saWiro dro mkveTrad mcirdeba,  gamowvis Sedegad warmoqmnili 
masis deficiti gamowveulia mxolod misi metaloiduri komponentebis masis cvlilebiT. amis 

Sedegad namwvSi stabiluri komponentebis koncentracia izrdeba (sur.2, 3).   
  

 

 

 
sur. 2. nimuSebSi fazuri wonasworobis 

dasamyareblad saWiro drois da 
namwvebis masis deficitis 

damokidebuleba gamowvis temperaturaze 

sur. 3. namwvSi komponentis masuri wilis 
damokidebuleba gamowvis temperaturaze. 

 
sur. 4-ze naCvenebi grafikebi naTel warmodgenas iZlevian koncentratSi arsebuli 

gogirdis gadanawilebaze sxvadsxva temperaturaze warmoqmnil wonasworul fazebs Soris- 
sulfidebi, sulfatebi, airadi SO2. mrudebze warmoqmnili baqnebi gamoyofen 
masulfatizirebeli gamowvis temperaturis farglebs. am ubanSi sulfatwarmoqmnis Seqcevadi 

reaqciebis _ MeO +SO3MeSO4  siCqare aRwevs maqsimums (sur.5), rac miuTiTebs reaqciis 

mimarTulebis reversze _ sulfatebi iwyeben daSlas. es damJangvelad haeris gamoyenebasTan 
SedarebiT [4] iwvevs masulfatizirebeli gamowvis temperatruris farglebis zrdas ~1000 –
iT, rac gamowveulia namwv airebSi SO2 –is maRali koncentraciiT.  

namwvebis neitralurma da mJava gamotutvam (sur.5) aCvena, rom 300-6000C farglebSi 

spilenZisa da TuTiis qceva Tvisobrivad msgavsia, magram raodenobrivad sakmaod gansxvavebuli.  
analogiuri Sedegebia miRebuli temperaturis igive farglebSi haeris garemoSi Cu-Zn 
koncentratis Termuli damuSavebisas [5]. literaturuli monacemebis mixedviT [4] SO2 –is 
wonasworuli wnevebi spilenZisa da TuTiis sulfatebsa da sulfidebs Soris reaqciebisaTvis, 
mniSvnelovnad gansxvavebulia:  
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3CuS+CuSO4  2Cu2S + 2SO2       190 mm. vercx. wy. sv. (110
0C) 

Cu2S +2CuSO4  2Cu20 + 2SO2     380 mm. vercx. wy. sv. (400
0C) 

ZnS+3ZnSO4  4ZnO + 4SO2       11 mm. vercx. wy. sv. (352
0C) 

 
 

 

 

 

 
sur. 4. gogirdis gadanawileba namwvis 

wonasworul fazebSi 

 

sur. 5. namwvebis neitraluri da mJava  
gamotutvis Sedegad komponentis amoRebis 

xarisxis damokidebuleba temperaturaze: 
Cu –  1. neitraluri; 2. mJava: 3. jamuri; 
Zn -   4. neitraluri; 5. mJava; 6. jamuri; 

Fe  -  7. neitraluri; 8. mJava; 9. jamuri 
 

cxrili 2. Jangbadis garemoSi damuSavebuli koncentratis nimuSebis fazuri Sedgeniloba 

qimiuri analizis mixedviT (%) 
faza temperatura, 0C 

300 400 500 600 750 900 
CuSO4 21,35 34,77 39,9 25,2 _ _ 
ZnSO4 2,82 3,74 5,7 4,78 0,147 _ 
FeSO4 1,49 2,58 - _ _ _ 

CuO.CuSO4 _ 2,74 1,483 0,34 _ _ 
FeO.FeSO4 0,185 _ _    
ZnO.ZnSO4 _ 1,94 _ _ _ _ 

CuO 6,775 _ 2,05 5,6 18,51 13,81 
ZnO 2,14 1,02 1,88 2,38 4,25 3,56 
FeO 7,046 6,07 7,96 5,875 3,43 2,14 
ZnS 1,405 0,075 _ _ _ _ 

CuO.Fe2O3 _ _ 0,075 12,81 27,86 41,2 
ZnO.Fe2O3 _ _ 0,148 0,816 5,227 7,638 
FeO.Fe2O3 _ _ _ _ 14,41 6,21 

Fe2O3 9,191 23,74 25,44 20,46 _ _ 
Cu2O _ _ - _ 0,31 0,412 
Cu2S _ 0.26 0,27 0,28 _ _ 

CuFeS2 9,746 5,1 _ _ _ _ 
      FeS2 18,021 _ _ _ _ _ 

sxva danarCeni 19,831 17,96 15,094 21,5 25,856 25,03 
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cxrili 3. spilenZis kolCedanuri koncentratis da misi sxvadasxva temperaturaze Termuli 

damuSavebisas  miRebuli namwvis rentgenostruqturuli analizis monacemebi 
 

koncen-
trati 

300 400 500 600 750 900 

dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n I/I0 
- - 4,92 27 - - - - - - - - - - 

- - - - - - - - - - - - 4,83 9 

4,76 9 - - - - - - - - - - - - 

- - 4,76 54 - - - - 4,67 16 - - - - 

4,25 10 4,18 27 4,27 14 - - - - 4,18 31 4,25 9 

- - - - - - 4,10 38 4,10 32 - - - - 

- - - - - - - - 3,60 15 3,54 43 - - 

- - - - 3.50 70 3,47 42 3,48 29 - - 3,35 26 

3,348 24 3,30 75 3,33 80 3,30 40 3,30 30 3,35 47 - - 

3,12 13 3,08 67 3,13 44 - - - - - -   

3,04 100 3,00 100 2,98 42 - - 2,93 20 2,96 25 2,97 34 

2,70 10 - - - - - - - - - - - - 

- - 2,68 70 2,68 56 2,68 48 2,67 44 2,69 35 - - 

- - - - 2,63 55 - - - - 2,62 50 - - 

- - - - - - 2,58 56 2,58 50 - -   

- - 2,49 90 2,50 100 2,49 100 2,49 100 2,52 100 2,53 100 

- - - - - - - - - - 2,45 20 - - 

2,422 8 2,40 39 2,43 42 2,40 40 2,40 22 2,42 31 2,42 9 

- - - - 2,28 20 - - - - 2,31 12 2,31 23 

2,208 6 2,20 15 2,20 10 - - 2,20? 10 2,20 12 - - 

- - 2,08 12 2,10 28 2,08 10 2,10 14 2,09 16 2,09 22 

- - - - - - - - - - 2,08 16 - - 

- - 1,97 24 1,97 20 1,95? 8 1,97 10 1,97 10 - - 

1,919 11 - - - - - - - - - - - - 

1,909 10 1,89 45 - - - - 1,89 15 - - - - 

1,855 26 1,84 75 1,84 28 1,82 ? 16 1,82? 10 1,84 19 1,86 5 

1,841 8 - - - - - - - - 1,81 10 - - 

- - 1,76 20 1,78 20 1,76 22 1,76 10 1,77 17   

- - - - - - - - - - 1,70 10 1,71 12 

- - - - 1,69 40 1,68 40 1,68 23 1,69 17 - - 

1,63 14 1,62 90 - - - - - - - - - - 

1,59 14 1,59 61 1,60 30 1,59 40 1,60 35 1,61 23 1,61 33 

1,57 8 - - - - - - - - - - - - 

- - - - - - 1,53 20 - - - - - - 

- - - - - - - - 1,47 51 1,48 35 1,49 39 

- - - - - - - - - - 1,47 34 - - 

CuFeS2, SiO2, 
ZnS, FeS2, 

CuSO4 
 

CuFeS2,  SiO2, 
ZnS,  FeS2, 

Fe3S4, 
CuSO4 

 

SiO2,,  ZnS,  
FeS2,,  Fe3S4,  

FeOOH, 
Cu2S,  CuSO4 

 

SiO2,,  ZnS, 
Fe3S4,, 

CuOFe2O3, 
Cu2S, 
CuSO4 

 

SiO2,,  ZnS,   
Fe3S4,, 

CuOFe2O3, 
Cu2S, 

CuOCuSO4, 
Fe2O3 

SiO2, 
CuOFe2O3, 

CuO 
 

SiO2, 
CuOFe2O3, 

CuO 
Fe3O4 

 
amrigad, spilenZis sulfatsa da sulfids Soris temperaturis aRniSnul zRvrebSi 

naTlad gamoxatuli SeuTavseblobaa, TuTiis sulfati ki Tavisive sulfidis mimarT 

gacilebiT tolerantulia. eqsperimentulad miRebuli spilenZisa da TuTiis qcevis 
raodenobrivi  gansxvaveba motanili monacemebiT SeiZleba aixsnas. 

namwvebSi sulfaturi gogirdis Semcvelobis (sur. 3, 4) da maTi neitraluri da mJava 
gamotutvis Sedegad miRebuli monacemebis (sur. 5) safuZvelze, agreTve am monacemebis 
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urTierTdamokidebulebis gaTvaliswinebiT ganxorcielda namwvebSi arsebuli wonasworuli 

fazebis raodenobrivi gaangariSeba (cxr. 2). namwvebSi sulfatebis Semcveloba maqsimums aRwevs 
5000C-ze (~40 %), Semdeg intensiurad iwyeba feritebis warmoqmna, xolo koncentratis 
sruli desulfurizacia miiRweva 7500C zeviT. 9000C gamomwvari nimuSis ZiriTadi fazaa 

spilenZis feriti (41,2 %), xolo sulfiduri da sulfaturi  wonasworuli fazebi masSi 
aRar fiqsirdeba. namwvebis rentgenostruqturuli analizi ZiriTadad adasturebs qimiuri 
analizis monacemebze dayrdnobiT gaangariSebuli wonasworuli fazebis arsebobas Sesabamis 

namwvebSi (cxr. 3). 
 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА  
 

1. Клушин Д.Н., Резник И.Д., Соболь С.И.. Применение кислорода в цветной металлургии. М., 
«Металлургия» 1973. 

2.  Бочкарёв Л., Быховский Ю., Донец С. Кислородно-факельная плавка. М.    
«Цветметинформация» 1974. 

3. Гудима Н. В., Шейн Я.П., « Краткий справочник по металлургии цветных металлов»,  М., 
«Металлургия»1975. c. 125. 

4. Смирнов В. А. «Металлургия меди и никеля». Учебник М., «Металлургиздат», 1950 , ст.92. 
5. Гвелесиани  Дж., Лежава Т., Гагнидзе Ц., Мампория М.  и др. Ж «Обогащение руд». 2006.№3, с 

44-48. 
 

DESULPHURIZATION OF COPPER PYRITE FLOTATION CONCENTRATES IN 
OXYGEN MEDIUM 

 
Jondo Gvelesiani, Tinatin Lezhava, Manana Mamporia 

R. Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

SUMMARY 
 

The process of complete desulphurization of  copper  pyrites flotation concentrates is considered in 
technical oxygen medium. Within 300-9000C are determined: the duration of phase equilibrium 
establishment in cinders; mass deficit; sulfur behavior and equilibrium phases variation.  

 
 

ДЕСУЛЬФУРИЗАЦИЯ МЕДНО-КОЛЧЕДАННОГО ФЛОТАЦИОННОГО 
КОНЦЕНТРАТА  В КИСЛОРОДНОЙ  СРЕДЕ 

 
Дж.Ф.Гвелесиани, Т.Лежава, М.Г.Мампория 

Инстититут неорганической химии и электрохимии им. Р.И.Агладзе 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Изучен процесс полной десульфуризаци медно-колчеданного флотационного концентрата в 
атмосфере технического кислорода. В пределах 300-9000С определенa длительность 
установления фазового равновесия в огарках, дефицит массы, поведение серы и изменение 
равновесных фаз. 
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 qimiuri teqnologia 

 
dariSxanis Semcveli madnebidan maRali sisufTavis dariSxanisa da misi 

zogierTi naerTis miRebis axali teqnologiis damuSaveba  
 

merab kereseliZe, iuza fulariani, vaJa baZoSvili, amiran ruxaZe* 
ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti 
*ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
moTxovnileba  gansakuTrebuli sisufTavis dariSxansa da mis naerTebze msoflioSi 

gamudmebiT izrdeba da jer kidev ar aris srulad dakmayofilebuli. am dros saqarTveloSi 

moipoveba dariSxanis Semcveli unikaluri madnebi sulfidebis, Tioarsenidebis, arsenidebis, 
Tioarsenatebisa da oqsoarsenatebis saxiT, romelTagan arsebiTi mniSvneloba aqvs sulfidur 
madans. aRniSnuli nedleulidan gansakuTrebuli sisufTavis dariSxanis, misi naerTebis miRebis 

procesebis mecnieruli safuZvlebis damuSavebas da maTi adgilze warmoebis organizebas didi 
mniSvneloba aqvs qveynis mecnierebisa da ekonomikis ganviTarebisaTvis. 

liTonuri dariSxanisa da misi naerTebis warmoebis ZiriTad wyros warmoadgens 

dariSxani(III)-is oqsidi-TeTri dariSxani, romlis sisufTave faqtiurad gansazRvravs 
dariSxanis yvela sxva preparatis xarisxs, romlis warmoebis teqnologia damyarebulia 
realgar-auropigmentis madanSi arsebuli dariSxanis haeris JangbadiT Termul Jangvaze 

oqsidamde (As2O3) specialur RumelSi da mis Semdgom rafinirebaze. 

Cvens mier adre Sesrulebuli samuSaoebis Sedegebisa da literaturuli monacemebis 
analizi [I,2,3] mowmobs, rom madnebidan dariSxanis sruli amoRebisa da sufTa TeTri 

dariSxanis miReba moiTxovs ramdenime fizikur-qimiuri procesis ganxorcielebas [3], kerZod, 
koncentratidan sufTa  dariSxanis sulfidebis sublimacia da misi daJangva As2O3-mde 
ganxorcielebulia specialur reaqtorSi da ciklonur damWerebSi. Seqmnilia specialuri 

Rumeli, romelic uzrunvelyofs dariSxanis sulfiduri madnebidan sufTa sulfidebis 
amoRebas da misgan sufTa TeTri dariSxanis (As2O3) miRebas. dadgenilia sulfiduri madnebis 
Semadgeneli komponentebidan (FeS, Sb2S3, Cz, N2, Zn da sxva) dariSxanis sufTa sulfidis 

seleqtiuri gamoyofis temperaturuli intervali. igi Seadgens 615-6500C,  rac mniSvnelovnad 
dabalia arsebuli, sxva teqnologiiT dadgenil temperaturul intervalTan SedarebiT (900-
10000C), rac ganapirobebs energodanaxarjebis did ekonomias. 

sufTa dariSxanis sulfidis sublimaciisa da haeriT daJangvis procesis airad fazaSi 
ganxorcielebis mizniT Seqmnilia specialuri danadgari(sur. 1), romelic Sedgeba eJeqtoris, 
Semrevi reaqtoris, sakristalizacio ciklonebis, neitralizatorisagan da romelSic 

Seqmnilia sublimaciis, difuziisa da sruli kristalizaciisaTvis saWiro pirobebi. 
procesis uwyvet reJimSi ganxorcielebisas adgili aqvs bunkerebsa da kristalizatorSi 

As2O3–isa da sufTa dariSxanis Jangis (III) dagrovebas, ramac SesaZloa gamoiwvios procesis 
wyveta da teqnologiuri ciklis dinamikis darRveva. am movlenis Tavidan acilebis mizniT 

damuSavebuli iqna axali originaluri konstruqcia  bunkersa da ciklonebs Soris Camketi 
`droselis~ blokis saxiT, rac saSualebas iZleva Camketi `droseli~-s meSveobiT moeaxdinoT 
bunkerebis moxsna teqnologiuri procesis Seuwyvetlad. 

bunkeri Tavisufldeba sufTa dariSxanis Jangis As2O3–is kristalebisgan, romelic 

grovdeba rogorc mza produqcia da inaxeba. Semdgom amisa bunkeri Tavsdeba Tavis adgilze 
(Camketi droselis qvemoT), ixsneba  Camketi da grZeldeba As2O3–is dagroveba. 

dariSxanisa da feradi  liTonebis Semcveli madnebis metalurgiuli gadamuSavebis 
procesSi adgili aqvs atmosferoSi toqsikur nivTierebaTa gamoyofas. garda amisa, dariSxanis 
Semcveli madnebis gadamuSavebis myar narCenebSi dariSxanis Secveloba 3-dan 5%-mde meryeobs. 

arsebuli damWerebi da neitralizatorebi ver uzrunvelyofen bunebis dacvis normativebs, 
rac ganapirobebs garemos Zlier dabinZurebas. 
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naxazi 1. dariSxanis sulfiduri madnebis gadamuSavebis teqnologiuri sqema 
1 – dariSxanis nedleulis bunkeri; 2 – Rumeli; 3 – kompresori; 4 – eJeqtori; 5 – Semrevi 

reaqtori; 6 – ciklon-damWerebi; 7 – “droselebi”; 8 – neitralizatori 
 
Cvens mier damuSavebuli axali teqnologiuri procesis ganxorcielebisas toqsikuri 

nivTierebebis gamoyofa mkacri ekologiuri standartis farglebSia, radgan  specialuri 
ciklon-damWerebi uzrunvelyofen toqsikuri nivTierebebis TiTqmis srul gamokristlebas. im 
SemTxvevaSi TuU daukristalebeli darCa mcire raodenobis amorfuli kristalebi, maTi 

daWera SesaZlebelia specialuri  neitralizatoris saSualebiT, romelic uzrunvelyofs mis 
gadayvanas dariSxanis arsenatSi (NaHAsO4), romelic gamoiyeneba mza produqtis saxiT (mag: 
tyavis warmoebaSi, Spalebis dasamzadeblad da sxva reaqtivebis misaRebad). gamomdinare iqidan, 

rom mbrunav el. RumelSi srulad xdeba dariSxanis amoReba,  namwvSi misi Semcveloba ar 
aRemateba 1%-s, rac dasaSveb farglebSia. 

SemoTavazebuli teqnologia saSualebas iZleva: 

1)   mniSvnelovnad gavaumjobesoT regionis ekologiuri garemo; 
2) gavzardoT dariSxanis madnebidan dariSxanis amoRebis xarisxi;    Zvelad arsebuli 80-
82%-dan 98-99%-mde; 

3)  procesis temperaturis 900-10000C-dan 615-6500C-mde Semcirebis gamo sagrZnoblad 
SevamciroT energetikuli danaxarjebi;  
4)   SevamciroT procesis xangrZlivoba 4-6 sT-dan 1,5-2 sT-mde. 
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DEVELOPMENT OF NEW TECHNOLOGY OF OBTAINING HIGH PURITY ARSENIC AND 
ITS COMPOUNDS FROM ARSENIC CONTAINING ORES 

Merab Kereselidze, Iuza Pulariani, Vaja Badzoshvili, Amiran Rukhadze* 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science  

*Ivane Javakhishvili Tbilisi  State University 
 

SUMMARY 
There is developed new, ecologically clean and recourse-saving technology of obtaining super purity 
arsenic and its oxide from arsenic containing ores and waste. There is constructed a plant permitting of 
continuously conducting arsenic sublimation, oxidation and crystallization processes. There is established 
temperature interval permitting maximum output of target product, which is 625-650°C instead of 900-
100°C fixed in the other technologies. At that, process duration makes up 1,5-2 hours. With this technology 
is possible extraction of arsenic from waste of its containing ores treatment.   

 
 

РАЗРАБОТКА НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ МЫШЬЯКА ВЫСОКОЙ 
ЧИСТОТЫ И ЕГО НЕКОТОРЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ РУД, СОДЕРЖАЩИХ МЫШЬЯК 

М.В. Кереселидзе, Ю.И. Пулариани, В.И. Бадзошвили, А.Д. Рухадзе* 
Институт металлургии и материаловедения им. Ф.Н.Тавадзе 

*Тбилисский  государственний  университет  им. Иване  Джавахишвили  
 

РЕЗЮМЕ 
Разработана новая, экологически чистая и ресурсосберегающая технология получения особо чистого 
мышьяка и его оксида из руд и отходов, содержащих мышьяк. Оборудована установка, позволяющая 
непрерывно вести процесс сублимации, окисления и кристаллизации мышьяка. Установлен 
температурный интервал, обеспечивающий максимальный выход целевых продуктов, который 
составляет 615-6500С в отличии установленного в других технологиях – 900-10000С. 
Продолжительность процесса при этом составляет 1,5-2 часа. С помощью этой технологии 
возможно извлечение мышьяка из отходов переработки   руд, которые содержат мышьяк. 
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qimiuri teqnologia  

 
manganumSemcveli nedleulis aRdgeniTi gamowvis procesis srulyofa  

  
Temur CaxunaSvili, Tamar mestviriSvili, nanuli buTliaSvili, giuli gobeCia, merab 

dadunaSvili, Jiuli qebaZe, Teimuraz royva, dali eqvTimiSvili 

rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
 

manganumis madnebis aRdgenis pirometalurgiuli meTodi _ maTi aRdgeniTi gamowva 

mbrunav dolur RumelebSi maRal temperaturaze (700-900ºC) myari aRmdgenebis (koqsi, xis 
naxSiri, qvanaxSiri, antraciti) gamoyenebiT, erT-erTi yvelaze Zveli da praqtikaSi 
gavrcelebuli meTodia [1]. ukanasknel aTwleulebSi gavrceleba hpova aRdgeniTi procesis 

Catarebam airadi aRmdgenebis gamoyenebiT, rogoricaa bunebrivi airi, bunebrivi airis arasruli 
wvis produqtebi, bunebrivi airis konversiiT miRebuli wyalbadi, rac teqnikuri 
TvalsazrisiT wingadadgmul nabijad unda CaiTvalos [2]. magram bunebrivi airis mkveTrma 

gaZvirebam, rasac ukanasknel wlebSi aqvs adgili, dRis wesrigSi kvlav daayena myari aRmdgenis 
_ qvanaxSiris gamoyenebis sakiTxi. gansakuTrebiT mimzidveli Cans aRmdgenad qvanaxSiris 
gamoyenebis sakiTxi Semdegi ori mizezis _ siiafisa da misi adgilze (saqarTvelo, tyibuli) 

mopovebis SesaZleblobis gamo, rac manganumSemcveli nedleulis aRdgenis procesis 
mniSvnelovan gamartivebasa da gaiafebas gamoiwvevs. garda amisa, aqamde gavrcelebuli meTodis 
_ aRsadgeni madnis saWiro temperaturamde gaxurebisTvis bunebrivi airebis wvis produqtebis 

gamoyenebis magivrad Cvens mier SemoTavazebulia eleqtroenergiiT gaxureba, romelic SeiZleba 
ganxorcieldes mufelis tipis mbrunav dolur RumelebSi, romlebsac rigi upiratesobebi 
gaaCnia analogiuri daniSnulebis sxva mbrunav RumelebTan SedarebiT, rogoricaa procesis 

marTvis gamartiveba da avtomatizaciis SesaZlebloba, maRali m.q.k., ekologiuroba da muSaobis 
usafrTxo pirobebi (afeTqebis SesaZleblobis gamoricxva). rac Seexeba eleqtroenergiis 
xarjs madnis 800-900ºC temperaturamde gasaxureblad, is Seadgens 400-600 kvt.sT.-s 1 tona 

madanze (manganumSemcvel nedleulze), maSin roca manganumiani feroSenadnobebis miRebis dros 
eleqtroenergiis xarji ramdenjerme metia da Seadgens 3000-6000 kvt.sT-s erT tona pro-
duqciaze [3]. 

Cvens mier Catarebulia rusTavis yofili eleqtrolizuri manganumis dioqsidis (emd) 
msxviltonaJiani warmoebis manganumSemcveli lamis maRaltemperaturuli aRdgenis laborato-
riuli cdebi polonuri warmoebis perioduli moqmedebis mufelis RumelSi (marka PEM2/86). 
lami Seicavda 28,5% manganums da 18% MnO2-s. aRmdgenad gamoiyeneboda tyibulis qvanaxSiri, 
romelic Seicavda 79,2% naxSirbads da 5,5% wyalbads naerTis saxiT. 

cdebi tardeboda 700, 800 da 900ºC temperaturaze. cdebisaTvis aRebuli lamis masa 

Seadgenda 500 g-s, xolo aRmdgenis _ qvanaxSiris masa icvleboda farglebSi 20g-dan 40g-mde. 
lamis ZiriTadi masis nawilakebis zoma iyo _ 0,1 mm, xolo qvanaxSiris marcvlebisa _ 0-10 mm. 
amitom winaswar xdeboda qvanaxSiris dawvrilmaneba faifuris jamSi. Semdeg mas vurevdiT 

lamis fxvnils da vatarebdiT maT erTobliv gadasresas 2 saaTis ganmavlobaSi. aRsadgenad 
momzadebuli kazmi iyreboda uJangavi foladisagan damzadebul cilindrul jamSi, exureboda 
xufi da Tavsdeboda winaswar saWiro temperaturamde gacxelebul mufelis Rumelis sakanSi. 

mocemuli temperaturis SenarCunebis cdomileba RumelSi Seadgenda ±10ºC.  sinjis sareaqcio 
zonaSi dayovnebis xangrZlivoba iyo 1,5-2 sT. amis Semdeg specialuri samarjvebis saSualebiT 
jami gadmoidgmeboda Rumelidan da Tavsdeboda civ wylian varclSi swrafad gasaciveblad. 

Catarebulma eqsperimentebma gviCvena, rom lamSi manganumis aRdgenis xarisxi izrdeba 
temperaturis zrdiT da masuri Tanafardobis _ lami : qvanaxSiri SemcirebiT. 100%-iani 
aRdgena miRweuli iyo 900ºC temperaturaze da 15-is toli Mlami : MqvanaxSiri masuri 

Tanafardobis dros. aRdgenis Semdeg Mn-is Semcvelobam nimuSebSi moimata da miaRwia 
34,9÷36,0%-s. 

eqsperimentebi, miRebuli dadebiTi Sedegebis optimizaciis mimarTulebiT, Catarda 

zemoaRniSnuli mufelis RumelSi. 
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aRdgenis procesis optimizacia pirvel rigSi gulisxmobs aRmdgenisa (qvanaxSiris) da 

eleqtroenergiis xarjis Semcirebas aRdgenili nedleulis masis erTeulze gadaangariSebiT 
aRdgenis maRali xarisxis SenarCunebis pirobebSi. amitom aRdgenis cdebi mufelis RumelSi 
tardeboda aRdgenis temperaturis dawevisa da aRmdgenis xarjis Semcirebis mimarTulebiT. 

Catarebuli kvlevebis Sedegebi mocemulia cxrilSi 1. 
 

cxrili 1. kvlevebis Sedegebi 

c
d
is
 
#
 

lamis masa, g 

ma
su

r
i 
T
an
af
ar
d
o
ba
 

l
am
i:
qv
an
ax
S
ir

i 

aR
d
ge
ni
s 
t
em
pe
r
at

u
r
a,
 

°
C 

c
d
is
 
xa
ng
r
Zl

iv
o
ba
, 

sT
 

aRdgenili  
lamis 

Semadgenloba, % 

SeniSvna 

aRdgenamde*  
aRdgenis 
Semdeg 

Mn MnO2 Fe 

1 500+30=530* 382,5 16,7:1 900 2 35,96 0,0 - kazmi momzadda 
laboratoriul 

pirobebSi 
2 500+25=525 393,5 20:1 800 2 39,. 0,0 - 

3 500+20=520 396,5 25:1 800 2 37,57 1,86 - 

4 500+25=525 411,5 20:1 800 1,5 35,62 0 2,1 
kazmi momzadda 

sacdel danadgarze 
5 500+25=525 423,0 20:1 750 1,5 36,0 0,34 2,1 

6 500+25=525 398,8 20:1 700 1,5 36,0 2,4 2,8 

*  pirveli ricxvi (500) aRniSnavs aRsadgenad aRebuli lamis masas, xolo meore ricxvi _ qvanaxSiris 

masas 
 

 rogorc cxrilidan 1 Cans, lami:qvanaxSiris masuri Tanafardobis gazrda 16,7:1-dan 25:1-
mde da temperaturis daweva 900°C-dan 800°C-mde iwvevs aRdgenil SlamSi MnO2-is gaCenas, 

Tumca sakmarisad mcire odenobiT (cdebi 1 da 3). temperaturis Semdgomi Semcireba 700°C-mde 
ukve iwvevs MnO2-is warmoqmnas aRdgenil lamSi 2%-ze ufro meti odenobiT. aqedan 
gamomdinare, manganumSemcveli lamis tyibulis qvanaxSiriT aRdgenis optimalur pirobebad 

unda CaiTvalos Slami:qvanaxSiris masuri Tanafardoba 20:1-is tolad, xolo aRdgenis 
temperatura 750÷800°C-is farglebSi. 

laboratoriul pirobebSi lamis qvanaxSiriT aRdgenis optimaluri reJimis dadgenis 

Semdeg cdebi gagrZelda emd-is misaReb sacdel-sademonstracio danadgarze, romelic 
mdebareobs rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis institutis sacdel 
danadgarTa korpusSi da uWiravs ~100 m2 farTobi. sacdel-sademonstracio danadgari Sedgeba 

ramdenime kvanZisagan. esenia nedleulis momzadebis, aRdgenis, gamotutvisa da minarevebisagan 
gawmendis, eleqtrolizisa da emd-is anoduri naleqis gadamuSavebis kvanZebi. 

cnobilia, rom sawyisi manganumSemcveli nedleulis winaswar momzadebas misi Semdgomi 

qimiur-teqnologiuri gadamuSavebisaTvis (aRdgeniTi gamowva, gamotutva da sxva) didi 
mniSvneloba aqvs miznobrivi produqtis miRebis procesis sworad warsamarTad. 

amitom kazmis misaRebad sacdel-sademonstracio danadgaris manganumSemcveli nedleulis 

winaswari momzadebis kvanZze Sesrulda Semdegi gamsxvilebuli masStabis eqsperimentuli 
samuSaoebi: tyibulis qvanaxSiris damsxvreva ybebian samsxvrevelaze (orjer gatareba 
samsxvrevelaSi), sawyisi nadleulis _ rusTavis emd-is warmoebis narCeni lamis gatareba 

vibrosacerSi (20mm-iani koStebis mocileba), gacrili lamisa da samsxvrevelaSi gatarebuli 
qvanaxSirisagan kazmis momzadeba, gaSroba eleqtrul saSrobSi, kazmis dafqva da gadasresa 
orsaknian dolur wisqvilSi, gamomSrali da gadasresili lamis xelmeored gatareba vibro-

sacerSi (sacris badis ujredis zoma 0,25 mm). erT operaciaze sul miiReboda aRsadgenad 
gamzadebuli 90-100 kg kazmi, romelic xasiaTdeboda saWiro teqnologiuri TvisebebiT iyo 
erTgvarovani da fxvieri. 
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zemoaRniSnuli samuSaoebis Catarebis dros procesi akmayofilebda teqnologiuri 

parametrebis Semdeg mniSvnelobebs: 
 
1. qvanaxSiris sawyisi dispersuloba                               0-20 mm 

2. dispersuloba damsxvrevis Semdeg                               0-5 mm 

3. ybebiani samsxvrevelas warmadoba qvanaxSirze                   140 kg/sT 

4. sawyisi manganumSemcveli lamis gamocxrilvis siCqare  

   (cxrilis ujredis zoma 20mm)                                500kg/sT∙m2 
5. manganumSemcveli lamis sawyisi tenianoba                       7-8% 

6. manganumSemcveli lamis saboloo tenianoba                      1-2% 

7. komponentebis masuri Tanafardoba kazmSi – kazmi:qvanaxSiri         20:1 

8. kazmis Srobis maqsimaluri temperatura eleqtrul saSrobSi       170-180°C 
9. kazmis Srobis saSualo siCqare eleqtrul saSrobSi                6-8kg/sT∙m2 
10. kazmis gadasresis siCqare dolur wisqvilSi                   40kg/sT 

11. kazmis vibrosacerSi gamocxrilvis siCqare                     200-220kg/sT∙m2 
12. mza kazmis dispersuloba                                       0-1 mm 

 

mokled SevexoT Cvens mier damuSavebuli da damzadebuli uwyveti moqmedebis mbrunavi 
doluri eleqtroRumelis konstruqcias. 

Rumelis ZiriTadi konstruqciuli kvanZi aris mxurvalmedegi foladisagan damzadebuli 

grZeli doli (mili), romlis sigrZea 2800 mm, diametri 140 mm, kedlis sisqe 8 mm. doli 
Sedgeba ori zonisagan: aRdgenis zona (sigrZe 2000 mm) da gacivebis zona (sigrZe 800 mm). 
muSa mdgomareobaSi doli eyrdnoba misi aRdgenis zonis Tavsa da bolosTan ganlagebul oTx 

sayrden gorgolaWs. doli daxrilia mza produqtis gamotvirTvis mxares da sayrdeni 
gorgolaWebidan Camocurebis Tavidan asacileblad aRdgenisa da gacivebis zonebis 
damakavSirebeli milyeliT eyrdnoba sabjen gorgolaWs. Rumelis sayrdeni gorgolaWebi 

TavianTi fexebiT WanWikuri SeerTebiT dakavSirebulia naxSirbadovani foladisagan damzade-
buli magidis zedapirze (magidis sigrZe 2200 mm, sigane 600 mm, simaRle 1000 mm), rac 
ganapirobebs Rumelis mTliani konstruqciis meqanikur mdgradobasa da simtkices. Rumelis 

dolis horizontisadmi daxris kuTxe icvleba 0-10°-is farglebSi, rac miiRweva foladis 
magidis cali mxridan aweviT hidravlikuri wnexis principze momuSave domkratis saSualebiT 
(Zalva 2,0 tona). 

aRsadgeni kazmis miwodeba mbrunav dolSi xdeboda bunkeriani Snekuri mkvebavis 
saSualebiT. RumelSi warmoqmnili airebis gareT gamosvlis Tavidan acileba xdeboda bunkerSi 
kazmis mudmivi donis SenarCunebiT, rac, Tavis mxriv, miiRweoda yovel 10-15 wuTSi bunkerSi 

kazmis garkveuli raodenobis CayriT). Snekis Tavis SeuRleba mbrunavi dolis gverdiT 
zedapirTan xdeboda grafitovani SemWidroebis saSualebiT. kazmis intensiuri arevisa da 
gantvirTvis mxares misi sakmarisi siCqariT gadaadgilebis uzrunvelsayofad dolis Siga 

zedapirze misi RerZis paralelurad WanWikuri SeerTebiT mimagrebuli iyo mxurvalmedegi fo-
ladisagan damzadebuli oTxi kuTxovana, TiToeuli sigrZiT _ 1500 mm. 

rac Seexeba dolis amZravs, igi Sedgeba eleqtroZravisagan, Rveduri gadacemisagan, 

cilindruli reduqtorisagan da varskvlava gadacemisagan, rac saSualebas iZleva dolis 
brunTa ricxvi dayvanili iyos saWiro sididemde _ 5 br/wT-mde. 

Rumelis gaxurebis zona Tavis mxriv Sedgeba sami qvezonisagan, romlebsac cal-calke 

gaxurebis konturebi aqvT (niqromis spiraliT gaxureba, TiToeuli 4 kvt simZlavriT). 
mbrunavi Rumeli aRWurvilia sakontrolo-gamzomi xelsawyoebiT: sami qromel-alumelis 

TermowyviliT aRdgenis zonis qvezonebSi temperaturis gasazomad, U-s magvari manometriT 

Rumelis Siga Warbi wnevis gasazomad, naxSirbadis monooqsidis SenobaSi gamoyofis aRmomCeni 
xelsawyoTi. 

mbrunavi doluri eleqtroRumelis erT-erTi mTavari upiratesoba aris maRali mqk-is 

miRwevis SesaZlebloba swori konstruqciis, damzadebisa da eqspluataciis pirobebSi. es 
kidev erTxel dagvanaxa Rumelis Tburi reJimis gamocdam. Tburi danakargebisaTvis efeqturi 
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barieris Sesaqmnelad Rumelis doli yvela mxridan garSemortymulia cecxlgamZle agurisagan 

damzadebuli 150÷250 mm sisqis ZiriT, kedlebiTa da saxuraviT. miuxedavad am damcavi 
RonisZiebisa da gamaxureblebis sakmarisi jamuri simZlavrisa (12 kvt), aRniSnul pirobebSi 
Rumelis saWiro temperaturamde gacxeleba sakmaod neli tempiT mimdinareobda: droSi Zalian 

gaiwela (gansakuTrebiT nela izrdeboda temperatura 550-600ºC temperaturis zemoT). es, 
cxadia, gamowveuli iyo didi TbodanakargebiT. amis Semdeg Rumels gaukeTda 50 mm sisqis 
ucxouri warmoSobis minabambis Tboizolacia, magram man temperaturis matebas ver gauZlo da 

daiwyo daSla mkveTri sunis mqone gazebis gamoyofiT. 
garkveuli Ziebis Semdeg arCevani gakeTda bazaltis boWkos qeCaze, romelic samrewvelo 

masStabiT iwarmoeba saqarTveloSi, kerZod rusTavSi. teqnikuri monacemebiT misi 

TboizolaciisaTvis gamoyenebis maqsimaluri temperaturaa 800ºC. Rumels gaukeTda bazaltis 
qeCis orfeniani Tboizolacia (TiTo fenis sisqe 5 mm). bazaltis qeCiT daifara agreTve 
cecxlgamZle aguris gverdiTi kedlebi, maT Soris kedlis dolTan SeuRlebis adgilebi, ramac 

mospo Tbodanakargebis yvelaze didi wyaro. 
aRniSnuli RonisZiebebis gatarebis Semdeg Rumelis gacxelebisa da muSa reJimze gayvanis 

siCqare mniSvnelovnad gaizarda: aRdgenis zonaSi saWiro temperaturis _ 800÷830 gradusis 
misaRwevad ukve sakmarisi iyo 7-8 saaTi, rac misaRebia. 

garkveuli problemebi iyo agreTve mrbunav dolSi kazmis CatvirTvasTan da aRdgenili 
madnis gamotvirTvasTan dakavSirebiT: uZrav da mbrunav nawilebs Soris Sexeba da xaxuni 

iwvevda dolis arastabilur muSaobas (biZgebs, dolis amoxtomas sayrdeni gorgolaWebidan). 
garkveuli konstruqciuli cvlilebebis Setanis Semdeg es xarvezebi aRmoifxvra. 

dolur Rumelze Catarebulma winaswarma cdebma gviCvena manganumSemcveli lamis bazaze 

damzadebuli kazmis gazrdili adhezia dolis Siga zedapiris mimarT, rac amcirebs kazmis 
gadaadgilebis siCqares. es arasasurveli movlena gamowveulia ZiriTadad kazmis maRaldisper-
sulobiT: nawilakebis zoma 0,1 mm-ze naklebia. am efeqtis Sesamcireblad cecxlgamZle aguris 

saxuravSi dolis RerZis gaswvriv gakeTda 5 naxvreti (d = 20 mm), saidanac Rumelis muSaobis 
procesSi periodulad sruldeba meqanikuri dartymebi dolze mis Siga kedelze adhezirebuli 
kazmis fenis Camosayrelad. SevniSnavT, rom samrewvelo masStabis RumelSi es operacia dolis 

brunvis dros avtomaturad ganxorcieldeba dolze mimagrebuli specialuri konstruqciis 
CaquCebisa da jaWvebis daxmarebiT. 

gansakuTrebuli mniSvneloba aRdgenis procesis normalurad Casatareblad da aRdgenis 

maRali xarisxis misaRwevad aqvs dolis Siga moculobaSi aRdgeniTi atmosferos SenarCunebas, 
risi ZiriTadi xelSemwyobi pirobaa atmosferuli haeris (da maSasadame, Jangbadis) dolSi 
SeRwevis maqsimaluri SezRudva kazmis CatvirTvisa da gamotvirTvis Tavakebidan. am process 

xels uwyobs dolis Siga sivrceSi CO-sa da CO2-is warmoqmnis Sedegad garkveuli Warbi 
wnevis Seqmna (wylis svetis ramdenime aTeuli mm), rac mudmivad mowmdeboda aRdgenis 
procesis Catarebis dros. 

qvemoT mocemulia sacdel-sademonstracio danadgaris uwyveti moqmedebis mbrunav 
dolur eleqtroRumelze miRebuli gamocdis Sedegebi.  

 
1. kazmis nawilakebis zoma    < 0,1 mm 
2. dolis brunTa ricxvi       5 br/wT 

3. dolis daxris kuTxe           7º 
4. lamisa da qvanaxSiris masuri Tanafardoba kazmSi    20 : 1  

5. Rumelis gacxelebisa da muSa reJimze gayvanis xangrZlivoba   8 sT 

6. saSualo temperatura RumelSi zonebis mixedviT     
   6.1. kazmis gacxelebis zona                    780ºC 
   6.2. maqsimaluri aRdgenis zona                            820ºC 
   6.3. aRdgenis damTavrebis zona                 800ºC 
   6.4. aRdgenili madnis wyliT gacivebis zona     30-50ºC  
7. kazmis RumelSi miwodebis reJimi perioduli, yovel 10-15 wuTSi   0,5-1.0kg 

8. Rumelis warmadoba kazmis mixedviT                           3-4 kg/sT 
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9. kazmis RumelSi dayovnebis dro                   50-60 wT 

10. wyliT gacivebuli aRdgenili madnis temperatura   ~30ºC 
11. madnis aRdgenis xarisxi                            100%.  

12. manganumis Semcveloba aRmdgenel produqtSi               ~35%.  

 
rogorc Catarebuli gamocdebis Sedegebi gviCvenebs, Cvens mier damuSavebuli da 

damzadebuli uwyveti moqmedebis sacdeli mbrunavi doluri eleqtroRumeli saSualebas 

iZleva iafi myari aRmdgenis _ tyibulis qvanaxSiris gamoyenebiT stabilurad mivaRwioT 
manganumSemcveli nedleulis 100%-ian aRdgenas MnO-mde 750-800°C temperaturaze RumelSi 
kazmis araumetes 1 saaTiani dayovnebis pirobebSi, rac uzrunvelyofs SemuSavebuli aRdgeniTi 

gamowvis procesis maRal teqnikur-ekonomikur maCveneblebs misi samrewvelo masStabiT 
realizaciis SemTxvevaSi. 

avtorebi madlobas vuxdiT saqarTvelos erovnul samecniero fonds, romlis mier 

dafinansebuli #244 proeqtis farglebSi Sesrulda winamdebare samuSao. 
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IMPROVEMENT OF THE PROCESS OF REDUCTION ROASTING OF MANGANESE 
CONTAINING RAW MATERIALS 

Themur Chakhunashvili, Tamar Mestvirishvili, Nanuli Butliashvili, Giuli Gobechia, Merab Dadunashvili, 
Zhiuli Kebadze, Teimuraz Rokva, Dali Ekvtimishvili 

Rafiel Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
SUMMARY 

 
Continuous process of total – 100 percent reduction of manganese containing raw material in rotating drum 
electric furnace has been elaborated by use of Tkibuli hard coal as reduction agent at roasting temperature 
750-800°C and at the process duration in the furnace less than one hour. 
 
 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ОБЖИГА 
МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 

Т.А.Чахунашвили, Т.Ш.Мествиришвили, Н.С.Бутлиашвили, Г.П.Гобечиа, М.Т.Дадунашвили, 
Ж.М.Кебадзе, Т.В.Роква, Д.И.Еквтимишвили 

Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 
РЕЗЮМЕ 

 
Разработан непрерывный процесс полного – стопроцентного восстановления марганецсодержащего 
сырья во вращающейся барабанной электропечи с применением в качестве восстановителя 
ткибульского каменного угля при температуре обжига 750-800°С и времени пребывания шихты в 
печи не более одного часа. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

НОВЫЕ ПРЕПАРАТЫ ПРОЛОНГИРОВАННОГО ДЕЙСТВИЯ ПРОТИВ  
ИКСОДОВЫХ КЛЕЩЕЙ   

  
О.Г.Ломтадзе, М.С.Жгенти, Г.А.Чимакадзе* 

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

 
Разработка и внедрение новых инсектоакарицидных препаратов является важным и 

перспективным направлением для современной ветеринарии. Кровососущие насекомые (клещи, 
блохи) при укусе вызывают беспокойство и стресс, мешая нормальному приёму пищи  и отдыху 
животных. Инокулируя при укусе биологически активные вещества и выделяя продукты 
жизнедеятельности, паразиты вызывают раздражение, воспалительные и алергические реакции, 
токсикоз. При укусах или персистенции клещей травмируется кожа, нарушается ее целостность, 
вследствие чего зараждаются инфекции. Паразиты могут быть вектором для переноса весьма 
опасных инфекций и инвазии. Лечение у животных инфекционных и инвазионных заболеваний во 
многих случаях является трудным, требует использования достаточно токсичных и дорогих 
фармакологических препаратов. Поскольку заболевания легче предупредить, чем вылечить, 
необходимо проводить регулярные профилактические обработки животных эффективными и 
безопасными инсектоакарицидными препаратами [1-3].  

В отличие  от применяемых ранее хлорорганических и фосфорорганических препаратов, а 
также карбаминовых кислот, которые обладали токсичностью и выраженными побочными 
эффектамы, в последные годы созданы значительно безопасные и надежные синтетические 
соединения. Среди них наиболее широкое применение нашли синтетические пиретроиды, 
производные имидазолидимина, фипронил, феотрин,  S-метопрен. Эти вещества малотоксичны для 
теплокровных животных, не обладают тератогенными, мутагенными и канцерогенными действиями, 
а так же фотосенсибилизующими свойствами, в меньшей степени вызывают аллергизацию.  

Новые препараты, разработанные из вышеуказанных соединений, должны соответствовать 
требованиям современных стандартов на инсектоакарицидные препараты для ветеринарии: 1. 
Легкое и удобное использование без вреда для здоровья животных и людей; 2. Широкий спектр 
действия; 3. Длительный протекторный эффект.  

Новые препаративные формы, для защиты животных от воздействия иксодовых клещей, 
разработывали на основе синтетического пиретроида – циперметрина. Для придания полученным 
препаратам репелентных свойств, наряду с акарицидными, из природных соединении отбирали 
такие вещества, которые являются репелентами насекомых и совместимы с циперметрином. В 
процессе испытания терпентинного масла (природного растворителя, полученного из сосновой 
живицы) в качестве репелентного компонента оказалось, что рабочие растворы, приготовленные из 
такой композиции, имеют более высокую акарицидную активность, чем  из чистого пиретроида (при 
одинаковых содержаниях действующего начала – циперметрина). Вероятно, в этом случае имеет 
место синергизм и терпентины определяют усиливающее действие циперметрина. В результате 
концентрация действующего начала (циперметрина) в композиционном препарате оказывается 
более чем достаточной на период,  перекрывающий по продолжительности цикл развития паразита, 
что предохраняет реинвазии и обусловливает высокую эффективность композиционного препарата.  

Увеличение продолжительности действия инсектоакарицидных препаратов возможно 
созданием условий с контролированным выделением действующего вещества, что успешно 
достигается при микрокапсулировании инсектицидов. Микрокапсулирование дает возможность 
резко снизить токсичность инсектоакарицидного вещества для теплокровных животных и человека, 
удалить неприятный запах и пролонгировать инсектоакарицидное действие на разных поверхностях. 
Особенно эффективно их применение на впитывающих поверхностях, поскольку микрокапсу-
лированные формы не проникают в пористые материалы и остаются на поверхности [4]. Получение 
микрокапсулированных инсектоакарицидных прераратов возможно на высокотехнологичном и 
дорогостоящем оборудовании, что в наших условиях, к сожалению труднореализуемо.  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria       2009, t. 35,  # 4 
 

 541

Значительно простой способ создать условия постепенному выделению веществ является 
пропитать этими веществами пористые материалы. В работах сотрудников Института физической и 
органической химии им. Петре Меликишвили [5] показана, что пропитанные хелатными 
соединениями природный цеолит - клиноптилолит (алюмосиликат с жесткой кристалической 
структурой) способствует контролируемому потреблению растениями питательных составов. 
Указанные свойства природных цеолитов мы решили использовать для создания новых 
препаративных форм инсектоакарицидных препаратов пролонгированного действия.  

Природный цеолитсодержащий туф – клиноптилолит местороджения пос. Тедзамы (Каспский 
р-он, Грузия)  измельчали, просейвали через сита, отбирали фракцию размером частиц 0,25-0,50 мм. 
и подвергали кислотной обработке для высвобождения широких цеолитных каналов [6]. 
Обработанную фракцию промывали водой, сушили на воздухе, далее в термостате (при температуре 
105-110ОС) и пропитывали вышеописанным композиционным препаратом методом каппилярной 
пропитки [7]. Пропитанные частицы клиноптилолита подвергали “мокрому помолу” в среде 
растворителя (гексан). После удаления растворителя получается  высокодисперсный порошок 
клиноптилолита (размер частиц не более 30 мкм) в широких цеолитных каналах которого 
содержатся молекулы циперметрина и терпентинов.  

Транспортировку циперметрин и терпентинсодержащих  микрочастиц цеолита до тела 
животных осуществляли различными препаративными формамы, в виде пудры, суспензии, мази и 
карандаша. Попадая на теле живитного циперметрин и терпентинсодержащие микрочастицы  
клиноптилолита будут оставаться на поверхности кожи, поскольку они не смогут впитыватся через 
поры и следовательно, будут обеспечивать эффективную и длительную защиту животного как от 
иксодовых клещей, так и от других паразитов (блох, власоедов, чесоточных и ушных клещей, 
москитов, комаров, мух).  

Для приготовления карандаша в качестве формообразующих компонентов применяли 
парафин, вазелиновое и минеральное масло, а в случае мази и органосуспензии формообразующимы 
компонентамы были  вазелиновое и минеральное масло. Выбор указанных веществ продиктованны 
тем, что они обеспечивают длительное защитное действие препарата при контакте животного с 
водой. Соотношение компонентов подбирали с учетом полученная системы, которая после 
гомогенизации удобно наносится и втирается в кожний покров животного. Содержание 
действующего вещева – циперметрина в карандаше, мази и органосуспензии составляет 0,05%.  

Сложности возникли в процессе приготовления водной суспензии. Несмотря на довольно 
высокую дисперсность акарицид- и репелентсодержащего клиноптилолита и применения различных 
структурообразующих компонентов, получить стабильные (не оседавшие) водные суспензии не 
улалось. В связи с указанным цеолит – алюмосиликат с жесткой кристаллической структурой 
заменили алюмосиликатом со слоистой кристаллической структурой – монтмориллонитовой глиной 
месторождении с.Аскана (Озургетский р-он, Грузия). Получить порошки акарицид- и 
репелентсодержащей глины по разработанной для цеолитов методике не удалось, в связи с чем был 
разработан новый метод приготовления инсектоакарицидного препарата в форме водной суспензии 
циперметринсодержащей глины.  

Карьерную асканглину обогащали методом обратной пептизации [8], сушили в термостате 
при температуре 105-110ОС и измельчали в шаровой мельнице. Готовили 0,5-1,0 %-ную водную 
эмульсию циперметрина которым набухали обогащенную и измельченную глину до получения 
пасты с 10%-ным содержанием воздушносухой глины. Поскольку монтмориллонитовая глина 
набухает за счет увеличения межслойного пространства [9], молекулы циперметрина в окружённые  
молекулами воды должны расположиться в этом же пространстве. Из 10%-ной пасты готовили 
рабочие растворы с 1%-ным содержанием воздушносухой глины, которым обрабатываются 
животные. После высыхания суспензии на кожной поверхности животного образуются 
микрочастички глины в межслойное пространсто которого находится циперметрин. Такое 
расположение циперметрина определяет его контролируемое выделение и следовательно, 
пролонгированное инсектоакарицидное действие препарата.  

Пролонгированными  инсектоакарицидными свойствами обладают так же разработанный 
нами циперметринсодержащий микроэмульсионный препарат, в котором досперсионная среда 
масло, а дисперсионная фаза – вода. Эмульсия готовится в специальном эмульгаторе смешением 
двух составов. В первом содержится минеральное масло (индустриальные масла по ГОСТ 20799-88), 
органофильный ПАВ и синтетический пиретроид, а во втором – гидрофильный ПАВ растворенное в 
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горячей воде. Из-за наличия в системе органофильного и гидрофильного ПАВ поверхностное 
натяжение на разделе фаз эмульсии уменьшается до минимальных значений (порядка 10-2 мнм). 
Следовательно, в полученной таким способом системе  свободная энергия приближается к нулю и в 
отличии от обычных эмульсий, термодинамически стабильна. Размер сферических агрегатов 
полученной микроэмульсии не превышает 0,01мкм.  

Растворением полученного препарата в воде (соотношением 1:30) получается рабочий 
раствор молочного цвета с содержанием циперметрина 0,05-0,06%. Наличие масла в водном   
растворе микроэмульсии определяет надежную фиксацию препарата на кожном  покрове животного 
в условиях контакта животного с водой и сохранение защитных акарицидных свойств 
продолжительный период времени.  

Акарицидная активность разработанных препаратов была изучена как в лабораторных 
условиях, при непосредственном контакте препаратов на паразитарные клещи, так и в реальной 
среде обработкой препаратами кожный покров животных с насаженными клещамы.  

При лабораторных исследованиях в чашки петри (основные и контрольные) помещали по 15 
единиц паразитарные клещи одного вида (голодные нимфи, личинки, голодные исытые имаго). На 
теле паразитов, размещенных в основные чашки, наносился испытуемый препарат, а на теле клещей 
в контрольных чашках кантаминировали смесь компонентов  теx же препаратов без циперметрина.  

Проведенными лабораторными исследованиями установлено, что от воздействия    
препаратов голодные имаго парализуются через 10-15 минут и погибали в течение сутки. Сытые 
самки парализовались через 10-15 минут и погобали в течение 30-35 часов. Сытые нимфи 
парализовались после 15 минут и погибали через 25-30 часов. Голодные личинки парализовались 
через 5-10 минут и погибали в течениие 15-24 часов.  

Для изучения пролонгированного действия впитывающие (фанера) и невпитывающие 
(стекло) поверхности обрабатывали разработанными препаратами и насаживали на них иксодовые 
клещи через 1-6 недель с момента обработки. Норма расхода рабочих растворов 50 мл/м2. 
Испытания показали, что разработанные препараты сохраняют высокую акарицидную активность 
как на впитывающие, так и  невпитывающие поверхности.  

В реальной среде разработанные препараты исследовали как на опытных животных, так и в 
фермерных хозяйствах различных районов (Болниси, Марнеули, Дманиси) восточной Грузии. По 
полученным данным после обработки препаратамы на кожном покрове животных в течении 20-25 
дней не были обнаружены клещи, тогда как на кожном покрове каждого необработанного 
животного с того же стада находились в среднем 10-15 индивидумов.  

На основе результатов проведенных исследований [10-12], можно рекомендовать 
разработанные нами препаративные формы: карандаш, пудра, мази, суспензии, эмульсия для 
защиты животных от кровососущих паразитов. 
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   cxovelTa parazituli tkipebis sawinaaRmdego axali prolongirebuli 
Tvisebis preparatebi 

omar lomTaZe, mixeil JRenti, givi CimakaZe 
ssip petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

saqarTvelos saxelmwifo agraruli universiteti 
reziume 

momzadebulia cxovelTa parazituli tkipebis sawinaaRmdego, sxvadasxva preparatuli formis 
(xsnari, pudri, lilimenti, fanqari, suspenzia, emulsia), axali prolongirebuli Tvisebis 

saSualebebi. pudris, lilimentis da fanqris formis preparatebis gaxangrZlivebul 
akariciduli moqmedebas ganapirobebs maT recepturaSi bunebrivi alumosilikatebis 
(klinoptiloliti, montmorilonituri Tixa) gamoyeneba. ZiriTadi moqmedi nivTierebis, 

sinTezuri piretroidis (cipermetrini) molekulebis ganTavseba klinoptilolitis msxvil 
ceolitur arxebSi da bentonituri Tixis struqturul fenebs Soris gansazRvravs maT 
kontrolirebad gamoyofas. xsnaris formis preparatis prolongirebis efeqts gansazRvravs 

cipermetrinis da gamoyenebuli bunebrivi gamxsnelis terpentinebis sinergiuli 
urTierTmoqmedeba. emulsiis SemTxvevaSi efeqturoba gamowveulia wyalSi da zeTSi xsnadi ori 
zedapirulad aqtiuri nivTierebis gamoyenebisa da swori SerCevis Sedegad mikroemulsiis 

warmoqmniT. laboratoriul da realur pirobebSi gamocdiT dadginda SemuSavebuli 
preparatebis maRali efeqturoba. 

 
 

NEW PREPARATIONS AGAINST TICKS WITH LONG TERM EFFECT  
Omar Lomtadze, Micheil Jgenti, Givi Chimakadze 

P. Melikishvili State Institute of Physical and Organic Chemistry  
Geaorgian State Agrarian University 

SUMMARY 
Various forms (mixture, powder, liniment, pencil, suspension, emulsion) of preparations against ticks have 
been made. The long term effect of preparations forms - powder, liniment and pencil are due to the fact that 
natural aluminosilictes (Clinoptilolite, Montmorillonite clay) are used in preparation forms’ structures. On 
its hand, their effect is controlled by the main active substance – synthetic pyrethroid (cypermethrin) which 
is located in major channels of Clinoptilolite as well as in structural layers of benton clay. The long term 
effect of mixture form of the preparation is due to the synergic interaction of cypermethrin and natural 
dissolvent – turpentine.  Long term effect of emulsion form of the preparation is due to the usage of active 
substances that can be dissolved in water and oil as well as by correct selection creating micro emulsion.  
After examining the preparation real environment and in laboratory conditions, high effectiveness of the 
elaborated preparation forms were identified 
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qimiuri teqnologia 
 

samxedro uniformis paketis qveS arsebuli mikroklimatis 
damokidebuleba gamoyenebuli nedleulis boWkovan Semadgenlobaze  

 

merab daTuaSvili, nino doliZe, lia lursmanaSvili, irina ugrexeliZe, qeTevan CirgaZe  
quTaisis akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 

 

maRali samomxmareblo Tvisebebis mqone tansacmelis dagegmareba SeuZlebelia misdami 

wayenebuli higienuri moTxovnebis gaTvaliswinebis gareSe. swored tansacmlisadmi wayenebuli 
higienuri moTxovnebi ganapirobebs adamianis organizmTan mis urTierTSeTanxmebis xarisxs da 
rac ufro maRalia misi mniSvneloba, miT maRalia komfortulobis xarisxi, mcirea avad 

gaxdomis albaToba da mniSvnelovnad maRldeba SemoqmedebiTi saqmianobis muxti. [1]. 
garemos mavne pirobebis zemoqmedebisagan dasacavad da profesiuli saqmianobis 

SesrulebisaTvis dagegmarebuli samxedro uniforma Tavisi arsiT warmoadgens erTgvar 

`mikrosacxovrebels~ jariskacebisaTvis da misi racionaluri formireba mniSvnelovnad 
ganapirobebs dakisrebuli movaleobebis Sesrulebis xarisxs. aqedan gamomdinare, samxedro 
uniformis racionaluri paketis dagegmarebis procesi metad mniSvnelovani sakiTxia da misi 

Sesruleba SeuZlebelia garkveuli mecnieruli gamokvlevebis gareSe.  
samxedro uniformiT Semosili jariskacis (iseve, rogorc nebismieri adamianis) 

komfortuli mdgomareoba umeteswilad ganisazRvreba misi sxeulis siTburi mdgomareobiT [2]. 

es uSualo kavSirSia rogorc gare samyaros meteorologiur faqtorebTan, ise samosis 
konstruqciasTan, gamoyenebuli masalis saxeebsa da formirebuli paketis fizikur-meqanikur 
Tvisebebze. samxedro uniformis paketis qveS formirebuli mikroklimati SesaZlebelia Semdegi 

maCveneblebiT Sefasdes: temperatura, haeris tenianoba da ventilaciis xarisxi. Cveni kvlevis 
mizans saqarTvelos SeiaraRebuli ZalebSi gamoyenebul da rekomendirebul uniformaTa paketis 
qveS arsebuli  mikroklimati warmoadgens.  

gamokvleva Catarebuli iqna 120 respodentze. SedarebiTi analizis mizniT gamokvleuli 
iqna sxvadasxva daniSnulebis (sazafxulo, sazamTaro) da boWkovani Semadgenlobis mqone 
uniformaTa paketebi. samosis saxed miRebuli iqna moxmarebaSi arsebuli yoveldRiuri 

samxedro savele uniforma (maisuri, trusi, Sarvali, xalaTi, kepi), e.w. erayis da kosovos  
formebi. zamTris sezonis Sesabamisi uniformis kompleqts emateboda qurTuki gaJRenTili 
sazedapire qsoviliT. arsebulTan fardobiTi analizis mizniT, aseve gamokvleuli iqna Cvens 

mier rekomendirebuli `rip-stopis~ (bamba 70%, polameli 30%) sazedapire qsovilisagan 
damzadebuli paketi. 

uniformis paketis qveS gamosakvlevi wertilebis raodenoba da misi topografia 

SerCeuli iqna zamTrisa da zafxulis pirobebidan gamomdinare. temperaturis awevis 
SemTxvevaSi tansacmlis qveS klimati icvleba ZiriTadad gulmkerdisa da zurgis areSi; 
sawinaaRmdego SemTxvevaSi, ki cvlilebebi gulmkerdis, zurgis, mxrebis, welisa da TeZos 

areSia SemCneuli [3]. uniformis paketis qveS temperaturis kvleva ganxorcielda 
Termowyvilebisa da Termometrebis meSveobiT. tenianobis gansazRvrisaTvis gamoyenebuli iqna 
eleqtrofsiqometruli meTodi, romelic mdgomareobs SemdegSi: paketis qveS, sahaero SreSi 

temperaturis gazomva xorcieldeba mSrali da datenianebuli Termometrebis meSveobiT.  
uniformebis ventilaciuri maxasiaTeblebi gulisxmobs misi forebisa da kompleqtis 
fenaTaSorisi sicarielebis meSveobiT haeris gare samyarosTan gacvlis process. aRniSnuli 

maCveneblis dasadgenad ganxorcielda tenis im raodenobis gansazRvra (masis) romelic 
gamoiyofa organizmis mier  da Seiwova uniformis paketma. 

maTematikuri analizis safuZvelze Sedgenili iqna eqsperimentuli  monacemebis 

Semajamebeli cxrili – 1.  
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cxrilSi 1. samxedro uniformis  paketis qveS mikroklimatis parametrebi 

kompleqtaciisa da nedleulis sisitemis  mixedviT  
 

ni
mu
S
is
 
#
  

paketis 
kompleq- 
tacia 

 
boWkovani 

Semadgenloba 

haeris temperatura 
paketis qveS t0, sT. 

paketis qveS haeris 
fard. tenianoba %, sT. 

paketis 
mier Se-
wovili 
tenis 

raodenoba 
gr. sT. 

mSvidi 
mdgomareoba 

aqtiuri 
mdgomare 

oba 

mSvidi 
mdgomare

oba 

aqtiuri 
mdgomare 

oba 

zafxuli 

1 maisuri 
 

xalaTi 
 

Sarvali 

bamba 30% 
visk. 70% 
bamba 30% 

poliamidi 70% 
bamba 30% 

poliamidi 70% 

 
32,3 

 
 

 
35,9 

 
 

 
50 

 
 

 
68 

 
 

 
35 

 
 

2 maisuri 

xalaTi 
 

Sarvali 

bamba 100% 
bamba 80% 

poliamidi 20%  
bamba 80% 

poliamidi 20%  

30,2 
 

31,8 
 

40 
 

50 
 

60 
 

3 maisuri 

 
xalaTi 

 
Sarvali 

bamba 30% 
viskoza 70% 
bamba 50% 

poliamidi 50%  
bamba 50% 

poliamidi 50%  

30,2 
 

32,5 
 

45 
 

55 
 

50 
 

4 maisuri 
xalaTi 

 
Sarvali 

bamba 100% 
bamba 70% 

poliamidi 30%  
bamba 70% 

poliamidi 30%  

30.3 32.1 45 53 55 

zamTari 

5 #1 
kompleqti 

+ qurTuki 

polieTeri, 
gaJRenTili 

akrilis fisiT 
31.4 34.3 48 60 30 

6 #2 
kompleqti 
+ qurTuki 

__ 30.5 32.4 38 50 45 

7 #3 
kompleqti 
+ qurTuki 

__ 30.7 32.6 42 54 40 

8 #4 

kompleqti 
+ qurTuki 

__ 30.6 32.4 39 52 45 

SeniSvna: #1 - amJamad arsebuli uniforma; @#2 e.w. erayis forma; #3. e.w. kosovos 

forma; #4 SemoTavazebuli kompleqtacia.  

 
 kvlevis Sedegebis analizma aCvena samxedro uniformis paketisqveSa mikroklimatis 

cvlilebis damokidebuleba gamoyenebul masalaTa boWkovan Semadgenlobaze. adamiani 
komfortulad grZnobs Tavs (60%-iani tenianobis SemTxvevaSi) im SemTxvevaSi, roca 
temperatura sxeulis zedapirsa da tansacmlis pirvel fenas Soris 30÷320-is tolia; aqtiuri 

darvirTvis Sedegad saaTSi  gamoyofili  oflis  raodenoba ki 40-50 gr\sT-s unda 
Seadgendes [3]. aqedan SeiZleba davaskvnaT: Cvens mier gamosakvlevad aRebuli nimuSebidan 
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yvelaze saukeTeso maCveneblebi rogorc zafxulis, ise zamTris kompleqtaciis SemTxvevaSi, 

gaaCnia nimuSs #2, rac pirvel rigSi ganpirobebulia masalebSi bambis boWkos didi 
raodenobrivi maCveneblebiT.     

Tu gaviTvaliswinebT im faqts, rom zemoxsenebul higienur maCveneblebTan erTad 

samxedro uniformis dagegmarebisas gamoyenebul masalebs waeyeneba sakmaod mkacri moTxovnebi 
fizikur-meqanikur Tvisebebze, SeiZleba davaskvnaT – boWkovani Semadgenlobis varirebiT 
SesaZlebelia sasurveli higienuri da fizikur-meqanikuri Tvisebebis miRweva. 

 
mocemuli samuSao Sesrulebulia proeqtis mixedviT, romelic 

realizebulia saqarTvelos erovnuli samecniero fondis finansuri 
xelSewyobiT (granti #07/7 -242). statiaSi gamoTqmuli mosazrebebi 
ekuTvnis avtorebs da SesaZloa ar asaxavdes erovnuli samecniero 

fondis Sexedulebebs. 
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DEPENDENCE OF THE MICROCLIMATE UNDER THE PACKAGE OF MILITARY 
UNIFORMS FROM THE FIBROUS COMPOSITION OF THE MATERIALS USED  

Merab Datuashvili, Nino Dolidze, Lia Lursmanashvili, Irina Ugrekhelidze, Ketevan Chirgadze 
The Akaki Tsereteli Kutaisi State University 

 
SUMMARY 

 
In this paper we addressed the critical question of the relationship characterized by the parameters of the 
microclimate of a uniform set of properties of fibrous raw material used. There are methods for the study of 
temperature, relative humidity, ventilation, and military uniforms as a summer or winter, and a complete set 
of tabular data are presented from experimental studies. In the process of designing the product by varying 
the chemical composition of the materials used can achieve the required performance. 

 
 

ЗАВИСИМОСТЬ МИКРОКЛИМАТА ПОД ПАКЕТА ВОЕННОЙ УНИФОРМЫ ОТ 
ВОЛОКНИСТОГО СОСТАВА  ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  МАТЕРИАЛОВ . 

М.В.Датуашвили, Н.А.Долидзе, Л.Г.Лурсманашвили, И.Угрехелидзе, К.А.Чиргадзе  
Кутаисский государственный университет им. Ак. Церетели 

 
РЕЗЮМЕ 

 
В работе рассмотрен важнейший вопрос взаимосвязи параметров, характеризуемый микроклимат 
под пакетом униформы от волокнистого свойства используемого сырья. Приведены методы 
исследования температуры, относительной влажности и вентилируемости военной униформы как 
летней, так и зимней комплектации и в табличном виде представлены полученные данные 
экспериментальных исследований. В процессе проектирования изделия методом варьирования 
химического состава используемых материалов, можно достичь требуемых эксплуатационных 
показателей. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛИНЕЙНЫХ И СТРУКТУРИРОВАННЫХ 
ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТОВ ОБУВНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
М.М.Шаламберидзе, Н.З.Ломтадзе, М.Г.Грдзелидзе 

Кутаисский государственный университет им. А. Церетели 
 

В обувной промышленности в качестве материала низа обуви широко применяются, как 
линейные, так и структурированные бутадиен-стирольные термоэластопласти на базе блок-
сополимеров ДСТ-30 и Сибилен.  

Наиболее широко изучены и внедрены в производстве обуви серные вулканизующие группы 
для полимерных композиционных материалов низа обуви. Однако эти структурирующие агенты не 
лишены недостатков. К недостаткам серной вулканизации относится необходимость введения в 
полимерную систему ускорителей вулканизации, замедлителей подвулканизации, активаторов и 
других агентов, что создает большие трудности в производстве синтетических материалов для низа 
обуви.  

Перечисленные выше недостатки можно устранить путем применения новых типов 
структурирующих агентов. Использование латентных отвердителей ("скрытые" отвердители ЛО-3 − 
это вещество, проявляющие свою активность при повышенных температурах) и исследования 
термодинамических закономерностей линейных и структурированных бутадиен-стирольных 
термоэластопластов, целью прогнозирования технологических характеристик материалов, является 
актуальной проблемой для обувной промышленности.  

Термодинамические свойства више указанных полимеров – теплоемкость и ее изменения, 
энтальпию и энтропию фазовых переходов, энергетические изменения различной природы, 
кинетические характеристики процессов и релаксационных переходов исследовали методом 
дифференциально-сканирующей калориметрии на приборе "Du Pont Instruments 912 DSC" (США) [1-
3].  

 На рис. 1 и 2 приведены  зависимости  энергии активации от температуры исследуемых блок-
сополимеров ДСТ-30 и Сибилен с различными структурирующими агентами.  

 

      
 

Рис. 1.   Зависимость  эффективной энергии 
активации от температуры. 1 – ДСТ – 
30 без отвердителя, 2 – ДСТ – 30 с  
латентным отвердителем ЛО-3 и 3 – 
ДСТ – 30 серный вулканизат. 

  Рис. 2.   Зависимость  эффективной энергии 
активации от температуры. 1 – Сибилен  
без отвердителя, 2 – Сибилен с  
латентным  отвердителем ЛО-3 и 3 – 
Сибилен   серный вулканизат. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria       2009, t. 35,  # 4 
 

 548

Введение латентного отвердителя практически не влияет на положение максимума, 
соответствующего α-релаксационному переходу, при этом энергия активации кооперативного 
сегментального движения возрастает у ДСТ-30 и Сибилена почти в 3 раза.  

В случае использования серной вулканизующей системы  температурные переходы смещаются 
в сторону более высоких температур и энергия активации α-релаксационного перехода несколько 
выше. Это позволяет предположить, что проведение серной вулканизации по сравнению с 
латентной,  приводит к получению более жестких систем.  

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать некоторые обобщения: 
 структурирование идет по непрерывной фазе, ограничивая подвижность полибутадиеновых 

блоков; 
 в присутствии сшивающих агентов строение и порядок расположения доменов претерпевают 

изменения. 
 метод ДСК показывает, что в случае применения латентного  отвердителя ЛО-3 параметры    

α-релаксации в доменах  меняются меньше, чем  у серных вулканизатов, т.е. сохраняется 
более подвижная структура, меняется только эластомерная фаза.  

Сопоставление результатов исследования показывает, что с использованием латентного 
отвердителя ЛО-3 по сравнению с серными вулканизующими группами показало, что все 
температурные переходы серных вулканизатов смещаются в сторону более высоких температур и 
энергия активации α – релаксационного перехода несколько выше, что приводит ухудшению пласто 
– эластических свойств продуктов серной вулканизации  по сравнению с латентными. 
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wrfivi da struqturirebuli safexsacmele Termoesaltoplastebis 

Termodinamikuri Tvisebebi 
merab SalamberiZe, natalia lomTaZe, maia grZeliZe 
akaki wereTlis saxelmwifo universiteti  

 
reziume 

 
statiaSi moyvanilia wrfivi da struqturirebuli butadien-stirolis Termoelasto-

plastebis ДСТ-30 da sibilenis Termodinamikuri Tvisebebi. kvlevebiT dadgenilia, 
rom latenturi gamamyareblis ЛО-3 fuZeze damzadebuli polimerebi xasiaTdebian 
gacilebiT kargi plasto-elastiuri TvisebebiT vidre Sesabamisi polimerebis 

gogirdovani vulkanizatebi. 
 
 

THERMODINAMICAL  PROPERTIES OF LINIER AND STRUQTURIZED THERMOPLASTES 
FOR SHOES  

Merab Shalamberidze, Natalia Lomtadze, Maia Gdzelidze 
The Akaki Tsereteli Kutaisi State University 

 
SUMMARY 

 
Thermodinamical properties of linier and struqturized thermoplasts ДСТ-30 and sybelene has been 
investigated. That thermoplasts on the base of the latent hardeners have better plastic – elastic properties 
then corresponding sulfurous vulcanization of polymers has been established.  
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mecnierebis istoria 

 
Tbilisis Termuli wylebis analizis istoriisTvis 

Tamar cincaZe, maia ruxaZe, leila xidaSeli, raul Cagunava 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

cnobilia, rom Tbilisis Termuli wylebis analizur kvlevebs safuZveli Caeyara jer 

kidev 1772 wels, rodesac akad. a.giuldenStedtma misi qimiuri Sedgenilobis dasadgenad 
TvisebiTi analizi gamoiyena [1]. 

kvlevebis meore etapi, ukve raodenobrivi analizis gamoyenebiT, mxolod ramdenime aTeuli 

wlis Semdeg daiwyo da misi Sedegebi 1829 w. gamoqveynda polkovnik roties naSromSi 
`Tbilisidan konstantinepolSi mogzaurobis gzis mkvlevi” [2]. 

ruseTis armiis polkovniki, warmoSobiT belgieli rotie (gardaicvala savaraudod 1829 

w.) 1811-1818 w.w. saqarTveloSi imyofeboda da me-20 diviziis Stabis ufrosis movaleobas 
asrulebda. man gamoaqveyna ori naSromi – 1815 w. `Canawerebi saqarTveloSi” da 1829 w. 
aRniSnuli `gzis mkvlevi” [2]. 

aRwerili kvleviTi samuSao `gzis mkvlevis” Tanaxmad, ucnobi analitikosis mier 
Tbilisis wylis  analizisaTvis gamokvleuli iqna 100 funti wonis abanos wyali, romlis 
temperatura reomiuris SkaliT 40°-s Seadgenda. 

Catarebuli samuSaos Sedegad dadginda, rom saanalizo sinji granebSi Semdegi raodenobis 
komponentebs Seicavda: natriumis bikarbonati – 29; natriumis sulfati – 36; natriumis 
qloridi – 24; kalciumis bikarbonati – 20; magniumis bikarbonati – 8; rkinis bikarbonati – 

2; kaJmiwa – 9; fisovani eqstraqtebi – 4. 
reomiuris SkaliT 40° celsiusis 50°-s Seesabameba, rac 3°-iT aRemateba Tbilisis 

gogirdovani wylebis im maqsimalur temperaturas, romelic Tanamedrove gazomvebiT iyo 

dadgenili [3]. rac Seexeba wylis qimiur Sedgenilobas, faqtobrivad, aRniSnul siaSi igive 
komponentebia motanili, rac Tanamedrove analizis saSualebiTac aris dadgenili.  
Tanamedrove monacemebTan Sedarebis mizniT granebi gramebSi gadaviyvaneT da roties monacemebi 

calkeuli ionebisTvis warmovadgineT mg/l ganzomilebaSi (aseTi gadayvanisas 
viTvaliswinebdiT, 1 grani = 62,02 miligrams da 1 funti anu 409,9 grami wylis wona 
SeiZleba 409,9 mililitri moculobis wylis Sesabamis wonad davuSvaT). 

gadaTvlebis Sedegad miRebuli Sedegebi motanilia cxrilSi 1, sadac meore sveti am 
Sedegebs eTmoba, xolo mesame, meoTxe da mexuTe svetebSi warmodgenilia Tbilisis Termebis 
sami sxvadasxva WaburRilis Sesabamisi wylis qimiuri Semadgenlobis Tanamedrove monacemebi[3]. 

 
cxrili 1. Tbilisis Termuli wylebis qimiuri Sedgeniloba 

@# Kkomponentebi 
roties 

monacemebi mg/l 

Tanamedrove monacemebi, mg/l 

#1 WaburRili #2 WaburRili #3 WaburRili 
1 Na ++K + 39,3 78 113 134 
2 Mg2+ 2.0 2 3 3 
3 Ca2+ 7.3 16 14 62 
4 Fe2+ 0.9 --- ---- ----- 
 jami 49.5 96 130 139 
6 HCO3

2- 55.5 23 56 140 
7 SO4 

2- 36.6 26 30 249 
8 Cl- 21.9 53 103 46 
9 CO3

2- ------ 48 24 ---- 
10 HS- ------- 10 22 12 
 jami 114.0 160 237 447 
12 SiO2

 13.5 38 46 35 
13 R2O3 6.0 8 6 4 

 
saerTo 

mineralizacia 
183.0 302 419 685 
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rogorc cxrilidan Cans, Tbilisis Termuli wylebis marilebis SemadgenlobaSi ucnobma 

analitikosma bikarbonatis anionebi daafiqsira (55,5 mg/l), Semdeg raodenobrivad natriumis 
kaTionebi (39,3 mg/l), sulfatis da qloridis anionebi (36,9 mg/l da 22,0 mg/l). SedarebiT 
naklebi raodenobiT Seicavs saanalizo xsnari kalciumis, magniumis da rkinis kaTionebs (7,3; 

2,0 da 0,9 mg/l) da saerTod ar Seicavs karbonatis da sulfidebis anionebs, samagierod 
ucnob analitikoss xsnarSi dafiqsirebuli aqvs iseTi sagangebo komponentebi, rogoricaa 
kaJmiwa da fisovani minarevebi (13,5 da 6,0 mg/l). saerTo mineralizacia roties Tanaxmad 122 
grans Seesabameba, rac mg/l-Si gadayvanisas 183 mg/l utoldeba. 

cxrilidan kargad Cans, rom analizis Zveli monacemebi sakmaod kargad Tanxvdeba 
Tanamedrove monacemebs. Uucnobma analitikosma Tbilisis Termul wylebSi TiTqmis yvela is 

komponenti daafiqsira, romlebic Tanamedrove analizebiT iqna gamovlenili. Tanxvdena 
raodenobrivi TvalsazrisiTac damakmayofilebelia da ricxviTi monacemebis gansxvaveba umetes 
SemTxvevaSi erTi rigis farglebs ar scildeba. 

Tanxvdenis saerTo suraTSi gamonaklisTanac gvaqvs saqme, vinaidan roties monacemebiT 
Termuli wyali Seicavs rkinas da ar Seicavs karbonatebsa da sulfidebs, maSin rodesac 
Tanamedrove monacemebiT sapirispiro mdgomareoba fiqsirdeba, magram, gansxvavebebi ara 

analizis dros daSvebuli SecdomiT aris gamowveuli, aramed saanalizod aRebuli nimuSis 
Sedgenilobis TaviseburebebiT unda iyos ganpirobebuli. kerZod,  is faqti, rom cxrilis 
oTxi sinjidan rkina mxolod erT SemTxvevaSia da Tanac adreuli periodis analiziT aris 

gamovlenili, sulac ar niSnavs, rom Tanamedrove analizebiT misi Semcveloba Tbilisis 
Termul wylebSi ar fiqsirdeba. ucnobi analitikosis monacemebi rom realur viTarebas 
asaxavs, es dasturdeba r. kupcisis monacemebiT, romelTa Tanaxmad Tbilisis 9 abanodan oTxis 

wyali rkinas Seicavs rkinis karbonatis an sulfatis saxiT –[4]). 
moulodneli ar aris arc is faqti, rom ucnobma analitikosma wyalSi karbonatebis 

arseboba ver daadastura, Tbilisis zogierTi wyali am komponents ar Seicavs da Sors rom 

ar wavideT, amis konkretul magaliTad cxrilSi 1 mesame WaburRili SeiZleba iqnas 
dasaxelebuli. ufro damafiqrebelia roties komponentebis siaSi iseTi komponentebis 
mouxsenebloba, rogoricaa H2S+HS-. ar aris gamoricxuli, rom sinjSi HS--is mcire 

raodenobis gamo misi fiqsireba ver moxerxda, xolo rac Seexeba Tavisufal gogirdwyalbads, 
savaraudod  misi monacemebis motana roties an gamorCa, an saerTod am naerTis analizi 
ucnobma mkvlevarma ar Caatara. 

g. abixi roties siiT sargeblobisas sagangebod aRniSnavs, rom es sia aqroladi nawilebis 
ignorirebis gamo am nawilebis gareSe aris motanili [5]. 

warmodgenili cxrilidan naTlad Cans agreTve, rom Tbilisis wylebi Tanamedrove 

monacemebTan Sedarebisas saerTo mineralizaciis dabali maCvenebliT xasiaTdeba. me-3, me-4 da 
me-5 svetis nimuSebSi mineralizacia sagrZnoblad Warbobs me-2 svetis nimuSs. roties Tanaxmad 
saanalizo wylis 100 funti araaqroladi Semadgenel nawilebis mxolod 122 grans Seicavs, 

romelic mg/l-Si 183 mg/l-i tol ricxviT sidides Seesabameba. is sagrZnoblad CamorCeba 
Tanamedrove analizebiT miRebul monacemebs, romlebic 302-685 mg/l-is farglebSi meryeobs. 
Mmiuxedavad amisa, es monacemi sandoobis TvalsazrisiT daeWvebis sababs ar iZleva, vinaidan 

faqtobrivad igive Sedegi miiRo cnobilma fizikosma fridrix parotmac. 
1829 wels gamoqveynebul naSromSi paroti aRniSnavs, rom misi gamokvlevis Tanaxmad 100 

funti Tbilisis Termuli wyali, romlis xvedriTi wona 1,00022-s Seadgens, distilirebul 

wyalze 128 graniT mZime aRmoCnda. Ee.i. Termuli wylis saerTo mineralizaciis maCveneblad 
parotma 6 graniT gansxvavebuli da maSasadame,  faqtobrivad igive ricxviTi sidide 
daafiqsira, rac roties naSromSi moxsenebulma ucnobma analitikosma (6 graniT gansxvaveba 

kidev ufro umniSvnelo Cans misi gramebSi gadayvanisas, sadac is 1 litrze gadaTvliT  9 
miligrams anu 0,009 grams Seesabameba). Aam Tanxvdenis gaTvaliswinebiT ucnobi analitikosis 
mier Catarebul samuSaos mogvianebiT maRali Sefaseba misca gamoCenilma geologma g. abixma 

(1806-1886 w.w.), romelic 1870 wels saTaveSi Caudga Tbilisis wylebis Semswavleli komisiis 
muSaobas da safuZveli Cauyara am wylebis sistematur mecnierul gamokvlevebs. Kkomisiis 
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angariSSi is sagangebod xazs usvamda, rom “Это определение получает особенное значение 
вследствие близкого совпадения с результататми анализа, сделаного еще во времена Паррота, по 
которому в 100 фунтов Тифлисской минеральной воды должно содержаться только 122 грана  
нелетучих составных частей”[5]. 

g. abixi ucnobi analitikosis samuSaos marto maRali SefasebiT ki ar Semoifargla, 
aramed is Tavis angariSSic gamoiyena, rogorc Tbilisis Termuli wylis qimiuri Sedgenilobis 
im droisaTvis erTaderTi da Tanac sando maxasiaTebeli. aqedan gamomdinare, roties monacemebi 

udaod qimiis istorikosebis gansakuTrebul yuradRebas imsaxureben, rogorc Tavisi droi-
saTvis maRalkvalificiurad Sesrulebuli gamokvlevis Sedegebi.  aRniSnuli gamokvleva im 
mxrivac imsaxurebs yuradRebas, rom is qronologiurad im pirvel samuSaos warmoadgenda, ro-

melic Tbilisis Termuli wylis Sedgenilobis gansazRvras raodenobrivi analizis saSualebiT 
iTvaliswinebda. Aaqedan gamomdinare, udaod saintereso unda iyos am analizis Sesrulebis 
zusti TariRis dadgena, vinaidan rotiesTan dakavSirebuli masalebidan naTlad Cans, rom aseT 

TariRad ar SeiZleba iqnas miCneuli 1829 weli, rodesac misi naSromi daibeWda. 
WeSmariti TariRis dasadgenad unda gaviTvaliswinoT is wlebi, rodesac rotie 

cxovrobda saqarTveloSi da rodesac gamoqveynda misi naSromebi. rogorc zemoT aRvniSneT, 

Tbilisis diviziis Stabis ufrosad is 1811-1818 w.w. muSobda, rac Seexeba naSromebs, pirveli 
`Canawerebi saqarTveloSi” man gamosca 1815 wels, rodesac jer kidev TbilisSi imyofeboda, 
meore naSromi - `Tbilisidan konstantinepolamde mogzaurobis gza mkvlevi” gamovida 1829 

wels, rodesac avtori ukve didi xnis win  (11 wlis win) wamosuli iyo saqarTvelodan. 
pirvel naSromSi Tbilisis Termuli wylis qimiuri Sedgeniloba saerTod ar moixsenieba, 

rac im garemoebaze miuTiTebs, rom 1815 wlamde aseT masalebs rotie ar flobda. amitom 
analizis Catarebis TariRis qveda zRvari udaod 1815 weli unda iqnas miRebuli. rac Seexeba 

zeda zRvars, mis dasadgenad gadamwyveti mniSvneloba eniWeba roties TbilisSi cxovrebis 
bolo wlebs. cxadia, rom Tbilisis Termuli wylis analizis Sedegebi mas uSualod unda 
mieRo ucnobi analitikosisagan da Zneli dasajerebelia (da gamoricxulicaa) rom misTvis es 

Sedegebi saqarTvelodan wasvlis Semdeg gadaegzavnaT. Aase rom, analizis Catarebis TariRad 
vgulisxmobT roties TbilisSi cxovrebis periods, e.i. 1818 weli unda miviCnioT. 

ganxiluli masalebis safuZvelze B SeiZleba davaskvnaT, rom Tbilisis Termuli wylebis 

qronologiurad pirveli raodenobrivi analizis meTodiT gamokvlevas adgili hqonda 1815-1819 
wlebis intervalSi. 
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FOR HISTORY OF TBILISI THERMAL WATER 
Tamar Tsintsadze, Maia Rukhadze, Leila Khidasheli, Raul Chagunava 

Georgian Technical University 
SUMMARY 

The article divote for history of scientific study of Tbilisi mineral water. There has been shown, that the chronological 
quantitative analysis of thermal water has been done by unknown chemist 1815-1818 years. 

 
ДЛЯ ИСТОРИИ АНАЛИЗА ТЕРМАЛЬНЫХ ВОД ТБИЛИСИ 

Т.Г.Цинцадзе,  М.В.Рухадзе, Л.B.Хидашели, Р.В.Чагунава 
Грузинский технический университет 

РЕЗЮМЕ 
Cтатья посвящается истории научного изучения Тбилисских термальных вод. Показано, что хронологически 
первый количественный анализ термальной воды был произведен неизвестным химиком в интервале 1815-
1818 гг. 
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qimiuri terminologia 
 

halogenebis Jangbadiani mJavebis qarTuli saxelwodebebis Sesaxeb 

ciuri ramiSvili, vladimer ciciSvili 
petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
Teoriuli da gamoyenebiTi qimiis saerTaSoriso kavSiris (IUPAC –  International Union of 

Pure and Applied Chemistry) rekomendaciiT  [1] halogenebis Jangbadiani mJavebis saxelwodebebi 
unda Seesabamebodes normebs, romlebic motanilia cxrilSi 1. qarTulenovan qimiur lite-

raturaSi qloris, bromisa da iodis Jangbadiani mJavebis zogierTi damkvidrebuli saxel-
wodeba, rogorc Cans, rusuli eqvivalentis  Sesabamisad aris warmoqmnili (cxrili 2) da is 
ar Seesabameba IUPAC-is mier zemoT aRniSnul normebs; kerZod, es exeba halogen(V)- da 

halogen(VII)-mJavebis saxelwodebebs. 

 
cxrili 1. halogenebis Jangbadiani mJavebis trivialuri saxelwodebebi daSvebuli IUPAC-is mier [1] 

mJavas zogadi 
formula 

saxelwodeba IUPAC-is mixedviT 
inglisurad germanulad                                         

HXO Hypohalogenous Acid Hypohalogenige Säure 
HXO2 Halogenous Acid Halogenige Säure 
HXO3 Halogenic Acid Halogen Säure 
HXO4  Perhalogenic Acid Perhalogen Säure 

 
cxrili 2. halogenebis Jangbadiani mJavebis trivialuri saxelwodebebi qarTul, rusul, inglisur da 

germanul enebze 

mJavas 

formula 

damkvidrebuli 

qarTuli 
saxelwodeba [2] 

arsebuli saxelwodeba 

rusuli [3] inglisuri [1] germanuli[4] 

HCIO  qveqlorovan- 

mJava 
Xлорноватистая 
кислота Hypochlorous acid Hypochlorige Säure 

(Unterchlorige Säure) 
HCIO2 qlorovani mJava Хлористая кислота Chlorous acid Chlorige Säure 

HCIO3 qveqlormJava 
Хлорноватая 
кислота Chloric acid Chlorsäure 

 

HCIO4 qlormJava 
Хлорная 
кислота Perchloric acid Perchlorsäureb 

(Űberchlorsäure) 

HBrO qvebromovani 
mJava 

Бромноватистая 
кислота (гипобро-
мистая кислота) 

Hypobromous acid Hypobromige 
Säure 

HBrO2 bromovanmJava** Бромистая кислота (Bromous acid)ª Bromige Säure 

HBrO3 qvebrommJava 
Бромноватая 
кислота Bromic acid Bromsäure 

HBrO4 brommJava* Бромная кислота Perbromic acid Perbromsäure 

HIO qveiodovanmJava* 
Йодноватистая 
кислота Hypoiodous acid Hypoiodige Säure 

HIO2 iodovani mJava Йодистая кислота (Iodous acid)ª Iodige Säure 
HIO3 qveiodmJava Йодноватая кислота Iodic acid Iodsäureb 

HIO4 iodmJava, 
metaiodmJava* 

Йодная кислота 
(метайодная кислота) Metaperiodic acid Metaperiodsäureb 

HIO4.2H20 
(H5IO6) 

orToiodmJava* Ортойодная кислота Orthoperiodic acid Ortoperiodsäureb 

3HIO4.2H20 
(H7I3O14) 

triiodmJava* Tрийодная кислота Triperiodic acid Triperiodsäureb 

(HIO4)n poliiodmJava* Полийодная кислота Polyperiodic acid Poliperiodsäure 
ª arsebobs mxolod maTi Sesabamisi marilebi; b sufTa, uwylo mJavas formiT izolirebadi. 

                                                
* ar aris Setanili [2]-Si. 
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aRniSnulis Tanaxmad mizanSewonilad migvaCnia, rom halogen(V)- da halogen(VII)-mJavebis 
saxelwodebebi qarTul enaze Seesabamebodes Teoriuli da gamoyenebiTi qimiis saerTaSoriso 
kavSiris rekomendacias da ikiTxebodes Semdegnairad: 

 

mJavas formulaM IUPAC-is Sesatyvisi 
qarTuli saxelwodeba 

Sesabamisi marilebis arsebuli 

saxelwodebebi 

HCIO3 qlormJava qlorati 

HCIO4 perqlormJava perqlorati 

HBrO3 brommJava bromati 

HBrO4 perbrommJava perbromati 

HIO3 iodmJava iodati 

HIO4 periodmJava (metaperiodmJava) periodati (metaperiodati) 

H5I06 orToperiodmJava orToperiodati 

H7I3014 triperiodmJava triperiodati 
(HIO4)n poliperiodmJava poliperiodati 

 

aseT SemTxvevaSi aRdgeba sruli Sesabamisoba halogen(V)- da halogen(VII)-mJavebis 
saxelwodebis qarTulenovan gamosaxulebasa da qimiuri nomenklaturis saerTaSoriso 
moTxovnebs Soris. 
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ABOUT GEORGIAN NAMES FOR OXIGEN ACIDS OF HALOGENS  
Tsiuri Ramishvili, Vladimer Tsitsishvili 

Petre Melikishvili Insitute of Physical and Organic Chemistry 
 

SUMMARY 
Discrepancy of Georgian names for oxygen acids of halogens, in particular, for halogen(V)- and halogen(VII)-acid’s 
names with recommendatios of IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry, has been shown, and 
corresponding correct names in Georgian have been proposed for such acids. 

 
 

О ГРУЗИНСКИХ НАЗВАНИЯХ КИСЛОРОДНЫХ КИСЛОТ ГАЛОГЕНОВ 
Ц.М.Рамишвили, В.Г.Цицишвили 

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

РЕЗЮМЕ 
Показано, что грузинские названия некоторых кислородных кислот галогенов, в частности галоген(V)- и 
галоген(VII)-кислот, не соответствуют рекомендациям Международного союза общей и прикладной химии, в 
связи с чем предложены соответствующие названия для этих кислот. 
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ise sxva teqnikuri momsaxureba. avtorebis SekveTiT, gamoqveynebuli statiebis 

gavrcelebisaTvis SesaZlebelia rogorc qaRaldze amobeWdili aslebis, ise 
eleqtronuli postisaTvis misaRebi formebis (*.doc, *.rtf, *.pdf da sxv.) momzadeba.     
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