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analizuri qimia 
 

natriumisa da liTiumis tetraTioanTimonatebSi(V) gogirdis raodenobrivi 
gansazRvra 

 
kaxa ruxaia, manuCar kikaliSvili* 

 
saqarTvelos garemosa da bunebrivi resursebis dacvis saministro 

*akaki wereTlis quTaisis saxelmwifo universiteti 
 

Seswavlilia iodimetriis meTodiT natriumisa da liTiumis tetraTioanTimonatebSi (V) gogirdis 
raodenobrivi gansazRvris SesaZlebloba. naCvenebia, rom wonakSi gogirdis masuri wili advilad 

iangariSeba gatitvraze daxarjuli mJangavis (I2) titriani xsnaris moculobiT.  

 
natriumisa da liTiumis tetraTioanTimonatebi(V) Cvens mier sinTezirebuli iqna 

ramdenime meTodiT [1-4]. bunebrivia, miRebuli naerTebis gamokvlevisaTvis saWiro iyo 

Cagvetarebina elementuri da fizikur_qimiuri analizi. am ukanasknelze amjerad ar 
SevCerdebiT da yuradRebas elementur analizze gadavitanT. ase rom gansasazRvri iyo 
kristalizaciuri wyali, gogirdi, surma da metali.  

kristalizaciuri wyali ganvsazRvreT woniTi meTodiT, sinjs vacxelebdiT ra 110_190C–
ze mudmivi masis miRebamde. gogirdic ganvsazRvreT woniTi meTodiT, romelic mdgomareobda 
natriumis (liTiumis) tetraTioanTimonatis(V) aqtiuri damJangaviT – bromiT daJangvasa da 

miRebuli filtratis bariumis qloridis xsnariT kargad aprobirebuli meTodiT damuSavebaSi. 
surma ganvsazRvreT evinsis meTodiT [5], xolo metalis Semcveloba gamovTvaleT 
ariTmetikuli sxvaobiT.  

meTodi, romliTac dRemde dariSxanSemcvel naerTebSi (rogorc organuli, aseve 
araorganuli) xdeba dariSxanis raodenobrivi gansazRvra, sayovelTaodaa cnobili da mas 
evinsis meTods uwodeben.  

rogorc cnobilia, surma warmoadgens dariSxanis element_analogs. am mosazrebaze 
dayrdnobiT, SesaZlebeli gaxda evinsis meTodis gavrceleba surmis raodenobrivi gansazRvris 
mizniTac [6], es meTodi dRes ukve warmatebiT gamoiyeneba surmaSemcveli naerTebis 

gamokvlevisas da misi arsi mdgomareobs Sb+3-is raodenobrivad gansazRvraSi (0,05 N) iodis 
xsnariT.  

radgan natriumisa da liTiumis tetraTioanTimonatebi(V) advilad iJangebian sxvadasxva 
aqtiuri damJangavebis moqmedebiT [7], Cndeba kiTxva rogor moiqcevian isini, Tu maT 

ganzavebul wyalxsnarze vimoqmedebT iodis titriani (0,05 N) xsnariT anu SesaZloa, Tu–ara, 

uSualod gaititros sinji da Sesabamisad ganisazRvros masSi surmis raodenobrivi 
Semcveloba daxarjuli iodis mixedviT.  

mosalodneli iyo reaqciis ramdenime mimarTulebiT warmarTva, romelTagan yvelaze 
saalbaToa:  

 
Na3SbS4  9H2O + 7I2 + 1,5H2O  NaSbO3  3,5H2O + Na2SO4 + 3S + 14HI ,    (1) 

an: 

Na3SbS4  9H2O + 4I2  NaSbO3  3,5H2O + 4S + 2NaI  + 6HI + 2,5H2O            (2) 
 

analogiurad mimdinareobs reaqcia Li3SbS4  9,5H2O _s SemTxvevaSic.  
aRniSnuli savaraudo reaqciebis WeSmaritebis dasadgenad ramdenjerme CavatareT 

eqsperimentuli samuSao. erlinmeieris 250 ml-ian kolbaSi garkveul raodenoba sinjisagan 
vamzadebdiT ganzavebul wyalxsnars, vamatebdiT 1 ml saxameblis xsnars da vtitravdiT 0,05 
N  iodis xsnariT. aRmoCnda, rom daxarjuli iodis moculoba ar Seesabameboda zemoaRniSnuli 

reaqciebisaTvis saWiro raodenobebs.  
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SeniSnuli cdomilebis mizezi unda veZeboT gamosakvlevi nivTierebis wyalxsnaris pH–
Tan damokidebulebaSi. da, marTlac, rogorc cnobilia, sust mJava garemoSic ki umdgradia 
tutemetalTa tetraTioanTimonatebi(V). am ukanasknels isic adasturebs, rom TiToeuli 

maTgani mdgradobas haeris CO2_isa da tenis moqmedebis drosac ki ver inarCunebs. vfiqrobT, 

ar aris gamoricxuli, rom maT ganzavebul wyalxsnarSic (pH7) ver SeinarCunon mdgradoba 
da gardaiqmnan, miTumetes, rom zemoT naCvenebi (1) da (2) reaqciebi mimdinareobs mJava 
garemoSi, romelsac ganapirobebs warmoqmnili iodwyalbadmJava, rac, cxadia, gatitvris 

procesis stabilurobas ver uzrunvelyofs.  
yovelive zemoTqmulis gaTvaliswinebiT saWiro gaxda xsnarsTvis susti tute reaqciis 

miniWeba, raTa SegveboWa gamoyofili iodwyalbadmJava. amisaTvis ki gamoviyeneT natriumis 

bikarbonati.  
zemoaRniSnulis gaTvaliswinebiT mimdinare reaqcia SeiZleba gamoisaxis Semdegnairad: 

 
Na3SbS4  9H2O + 4I2 + 6NaHCO3  NaSbO3  3,5H2O + 4S + 8NaI  + 6CO2 + 8,5H2O     (5) 

 
aRniSnuli Teoriuli mosazrebis praqtikulad ganxorcielebiT dadginda, rom reaqcia 

mimdinareobs (5) mimarTulebiT da Sesabamisad nimuSSi gogirdis raodenobis gamoTvla 

SesaZlebelia formuliT (4).  
amrigad, damuSavebul iqna tutemetalTa (natriumi, liTiumi) tetraTioanTimonatebSi(V) 

gogirdis raodenobrivi gansazRvris axali meTodi, romelic emyareba natriumis bikarbonatiT 

gajerebul xsnarSi liTiumisa da natriumis tetraTioanTimonatebis(V) pirdapir (yovelgvari 
duRilisa da sxva gardaqmnebis gareSe) gatitvras iodis (0,05N) titriani xsnariT. 

eqsperimentiT miRebuli Sedegebi karg TanxvedraSia Teoriul monacemebTan, cxadia, cdis 
cdomilebis farglebSi.  

winamdebare naSromis ukeT gageba_Sefasebis mizniT mogvyavs eqsperimentis konkretuli 
magaliTi.  

250 ml-ian erlenmeieris kolbaSi movaTavseT 100 ml gamoxdili wyali da manam 

gavagrZeleT NaHCO3–is gaxsna masSi, vodre ar darCa gauxsneli masa 2 g-mde. wonaki 

0,05_0,1 g gavxseniT aRniSnul xsnarSi, davamateT 1-2 ml saxameblis xsnari da daviwyeT 0,05 
N I2-is xsnariT gatitvra wveT-wveTobiT mudmivi morevis pirobebSi. roca arem miiRo mdgradi 
lurji feri, SevwyviteT gatitvra. eqsperimentul monacemebze dayrdnobiT gamovTvaleT S-is 
procentuli Semcveloba, romelic 0,4%-is sizustiT daemTxva Teoriulsa da analizis sxva 

meTodiT miRebul Sedegebs.  
amrigad, Seswavlilia natriumisa da liTiumis tetraTioanTimonatebSi(V) iodometriiT gogirdis 

raodenobrivi gansazRvris meTodi. naCvenebia, rom wonakSi gogirdis masuri wili advilad iangariSeba 

gatitvraze daxarjuli damJangavis (I2) titriani xsnaris moculibiT. 
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QUANTITATIVE DETERMINATION OF SULFUR IN SODIUM AND LITHIUM 
TETRATHIOANTIMONATE (V) 

 
Kakha Rukhaia, Manuchar Kikalishvili* 

Ministry of Environment and Natural Resources Protection of Georgia  
*Kutaisi A. Tsereteli State University 

 
SUMMARY 

 
Studied was a method of quantitative determination of sulfur in sodium and lithium tetrathioantimonate (V) 
by means of iodometric titration. Established that the mass concentration of sulfur in the suspension can be 
easily calculated based on the amount of the oxidizing titrant (I2) consumed for the titration. Corresponding 
mathematical formula was derived to calculate the percentage of sulfur. 

 
 
 

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕРЫ В ТЕТРАТИОАНТИМОНАТЕ (V) НАТРИЯ И 
ЛИТИЯ 

 
Каха Рухая, Манучар Кикалишвили* 

Министерство охраны окружающей среды и природных ресурсов Грузии 
*Кутаисский Государственный Университет им. Ак. Церетели 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Изучен метод количественного определения серы в тетратиоантимонате (V) натрия и лития с 
применением иодометрии. Установлено, что массовая доля серы во взвеси легко рассчитывается 
исходя из объёма израсходованного на титрование раствора окислителя (I2). Для расчёта 
процентного содержания серы выведена соответствующая математическая формула. 
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araorganuli qimia 
 

manganumis dioqsidis miReba manganumis karbonatuli madnidan 

 
boris furcelaZe, Tengiz Wyonia, eTer SoSiaSvili, marine avaliani, izolda CxaiZe, 

mayvala svaniZe, lia svaniZe, Tamar leJava    
 

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

 
SemoTavazebulia manganumis dioqsidis miRebis xerxi WiaTuris manganumis karbonatuli madnidan. 
madnis gamotutvis procesi xorcieldeba azotmJavas meSveobiT, amiakiT gasufTavebis Semdeg, 4-dan 
5-de pH-is pirobebSi. teqnologiuri sqema manganumis koncentratebis Mn2O3-is miRebis saSualebas 

iZleva, romlis  gadamuSavebiT SesaZlebelia manganumis dioqsidis miReba. 

 

saqarTvelosTvis WiaTuris sabado mniSvnelovani wiaRiseuli simdidrea, sadac manganumis 
sakmaod didi nawili karbonatis saxiTaa warmodgenili. es madnebi ar eqvemdebareba 
flotaciur process da maTi gamoyenebis erTaderTi gza - qimiuri gadamuSavebaa [1-4].  

mineraluri da speqtraluri analizebiT dadginda, rom aRniSnuli madani warmoadgens 
mangano-kalcitis orkomponentian sistemas, romelic qmnis manganumisa da kalciumis izomor-
ful narevs, romelSic gabneulia magniumi da rkina. madnebis ferebia : TeTri, monacrisfro-

TeTri, movardisfro elferiT. xvedriTi wona 3,5-4 g/sm3., nayaris wona 1,8 – 2,2 g/sm3. 
cxrilSi 1 motanilia sxvadasxva adgilebidan aRebuli manganumis karbonatuli madnebis 

qimiuri Sedgeniloba.  

cxrili 1. manganumis karbonatuli madnebis qimiuri Sedgeniloba, % 

Mn sae MnO2  CaO+ MgO SiO2 R2O3 P2O5P CO2 
18-25% 3-10% 9-18% 15-25 3-5 3-5 25-28 

 
Cvens mier SemuSavebulia karbonatuli madnis azotmJavuri gadamuSavebis teqnologia, 

romelic iTvaliswinebs aqtiuri manganumis dioqsidis miRebas. SemoTavazebulia procesi, 

romlis drosac manganumis karbonatuli madnis gamotutva xorcieldeba 40-45%-iani 
azotmJaviT, ris Sedegad xsnarSi gadadis Sesabamisad manganumi, kalciumi, magniumi, alumini da 
sxva elementebi. 

karbonatuli madnis azotmJavuri gamotutva SeiZleba gamovsaxoT Semdegi ZiriTadi 
gantolebebiT: 

 
MnCO3  
CaCO3         }     +  6 HNO3     Mn(NO3) 2 + Ca(NO3) 2 + Mg(NO3)2  + 3H2O + 3CO2 
MgCO3 
 
Fe2O3 

             }  + 12 HNO3     2Fe(NO3) 3  +   2Al(NO3) 3 + 6 H2O 
Al2O3 
 
Ca3  (PO4) 2  +  6 HNO3   3Ca(NO3) 2 + 2 H3PO4 
  
miRebul nitratul xsnarebSi xdeba airovani amiakis gatareba, rodesac pH miaRwevs 4–5-s, 

am dros miiReba amoniumis gvarjilas xsnari. 
qvemoT motanilia nitratuli xsnarebidan rkinis, aluminisa da fosforis daleqvis 

gantolebebi: 

 Fe(NO3) 3  + 3 H2O + 3 NH3  Fe(OH) 3 +  3 NH4NO3  
 Al(NO3) 3  + 3 H2O + 3 NH3  Al(OH) 3 +  3 NH4NO3 

 H3  PO4 + Fe(OH) 3    FePO4   +  3 H2O 
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savaraudoa, rom fosformJava reagirebs amiakTan da warmoqmnis xsnad difosfatebs: 
 

H3  PO4 + 2 NH3    (NH4 ) 2HPO4, 

 

es ukanasknelni Semdeg kalciumis nitratTan uxsnad kalciumis fosfats warmoqmnian: 
 

 (NH4 ) 2HPO4  + Ca(NO3) 2    CaHPO4 + 2 NH4NO3 
 
Catarebul iqna eqsperimentebi, rodesac reaqtorSi moTavsebuli iyo miRebuli Sereuli 

nitratuli xsnari da mudmivi morevis pirobebSi xsnarSi gatarebul iqna airovani amiaki 

stabiluri naleqis warmoqmnamde. procesis dasasruls fiqsirdeboda suspenziis pH, Semdeg ki 
xdeboda miRebuli suspenziis gafiltvra da naleqis garecxva. procesis momdevno etapi iyo 
naleqis gaxureba 800°_ 8500C temperaturaze.      

darCenili Txevadi fazis damuSaveba xdeboda airovani amiakiT naleqis warmoqmnamde da 
kvlav fiqsirdeboda pH, naleqis gamowva isev xdeboda zemoT aRniSnul temperaturamde. 
Aamgvarad, aseT safexurebriv operaciebs vimeorebdiT Tanmimdevrulad.  

gamomwvari naleqebis qimiuri analizis Sedegebi mocemulia me-2 cxrilSi.  
 

cxrili 2. gamomwvari naleqebis qimiuri analizis Sedegebi 

No xsnaris pH 
minarevebis Semcveloba,  % 

SeniSvna 
Mn MnO2 Fe2O3 Al2O3 P2O5 

1 1,85 - - 99,60 kvali kvali 

eqsperimentebi 
mimdinareobda oTaxis 

temperaturaze, airovani 
amiakiT, sarevelas 
brunvis ricxvi: 

250 br/wT 

2 2,08 - - 95,50 kvali kvali 

3 3,2 - - 98,10 1,60 0,20 

4 3,51 - - 96,30 4,20 2,40 

5 4,21 - - Kvali 99,50 0,20 

6 4,50 - - Kvali kvali kvali 

7 5,00 - - Kvali kvali kvali  
 
miRebuli Sedegebidan Cans, rom rkinis gamoleqva Sereuli nitratuli xsnarebidan iwyeba 

1,85 pH-ze da gamoleqva mTavrdeba,  rodesac  pH = 4,21. Sesabamisi sidideebi aluminisTvis 
tolia pH=3,2 da 4,5; fosforisTvis pH=3,2 da 4,21. Cveni rekomendaciiT, Sereuli nitratuli 

xsnarebidan minarevebisgan gawmenda unda ganxorcieldes airovani amiakiT pH=4–dan 5-de 

zRvrebSi. igive reaqtorSi, sadac tardeba karbonatuli madnis azotmJavuri damuSaveba, 

minarevebis daleqvis Semdeg miRebuli suspenzia ifiltreba biuxneris Zabris gamoyenebiT. 
saSualo siCqare, rodesac fenis sisqe 10-13 mm-ia, vercxliswylis svetis  400-500 mm 
gaiSviaTebisas, ar aRemateba 50-60 l/m2 .sT. 

SemdgomSi eqsperimentulad damtkicebul iqna, rom filtratis siCqare gadaWriT SeiZleba 
gaizardos, Tu masSi arsebul kalciumis nitrats gadaviyvanT naleqSi amoniumis sulfatis 
xsnaris daxmarebiT: 

 
Ca(NO3) 2  + (NH4 ) 2  SO4     CaSO4  ↓ + 2 NH4NO3 
 
SemoTavazebuli reagenti ara marto mniSvnelovnad zrdis  pirveladi suspenziis 

filtratis siCqares, aramed misi gamoyenebiT naklebad iafi amoniumis sulfati gadadis 
amoniumis gvarjilaSi, romlis Rirebuleba orjer aRemateba amoniumis sulfatis fass.  

Txevadi fazis qimiuri Sedgeniloba g/l : 
Mn(NO3) 2  - 91,5 g/l 
Mg(NO3) 2  -   2,3 g/l 
Ca(NO3) 2  -   1,3 g/l 
NH4 NO3 – 184 g/l 
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cxrili 4. lamis qimiuri Sedgeniloba 

NNo komponentebis 
dasaxeleba 

nedli lami 2000C-ze gamomSrali 

lami, % 

1 CaSO4 25,5 43,96 
2 SiO2 24,4 41,96 
3 MnO2 3,2 5,60 
4 Fe(OH)3   1,8 3,16 
5 Al(OH)3   1,5 3,26 
6 FePO4   1,2 2,06 
7 H2O 4,2 - 

 
Mme-3 cxrilis monacemebidan Cans, rom 170-2000C-ze gamomSrali lami Seicavs 40%-de 

TabaSirs, romelic SeiZleba gamoyenebul iqnas cementis warmoebaSi an samSeneblo saqmeSi 
Semkvreli masalis saxiT (rogorc sayovelTaod cnobilia, Semkvrel masalebze didi 
moTxovnilebaa). 

manganumis daleqva nitratuli xsnarebidan xorcieldeba airadi amiakiT, uwyveti morevis 
pirobebSi, rodesac pH=8,5–dan 10,0-de zRvrebSia. Ggamoyofili Mn(OH)2  kargad 

ifiltreba, magram am SemTxvevaSi sasargeblo produqtis sruli daleqva ar xorcieldeba 
imis gamo, rom daleqvis procesi Seqcevadia: 

 
Mn(NO3) 2   + 2NH3  +  2H2O   ↔ Mn(OH) 2   +  2NH4 NO3 
 
aRniSnuli mizezis gamo xsnarSi darCenili 10-15% manganumi mizanSewonilia gadayvanil 

iqnas naleqSi naxSirorJangis da airadi amiakis daxmarebiT: 
 

Mn(NO3) 2   + 2NH3  +  H2O + CO2    MnCO3   +  2NH4 NO3 
 
miRebuli manganumis karbonati, romelic Seicavs manganumis umniSvnelo raodenobas, 

garecxvisa da gafiltvris Semdeg 8000C-de gaxurebisas gadadis manganumis koncentratSi 
(Mn2O3), romelSic Mn – 63,6 %, Ca – 0,3%, Mg – 1,2%. 

Txevad fazaSi miiReba 174g/l koncentraciis NH4NO3, romelic SeiZleba gamoyenebul iqnas 

Txevadi sasuqis saxiT, an gadamuSavdes mSral produqtad. 

manganumis dioqsidis miReba SesaZlebelia nitratuli xsnarebis Termuli daSliT, 160-
4500C-ze, am dros miiReba β-MnO2. 

manganumis hidroJangis gamowviT 700-8000C sami-oTxi saaTis   ganmavlobaSi miiReba 

manganumis koncentrati da cxel mdgomareobaSi gamoituteba azotmJava areSi: 
 

Mn2 O3   + 2HNO3   MnO2 ↓  +  Mn(NO3) 2 +  H2O 
 
azotmJavas koncentraciis gavlena manganumis dioqsidis daJangvis xarisxze praqtikulad 

umniSvneloa, temperaturis matebiT Mn2O3–is gadasvlis siCqare γ-MnO2-Si izrdeba da 

maqsimums aRwevs 80-900C-ze, procesi mTavrdeba 30 wuTSi. aqtiuri manganumis dioqsidi 

miiReba, rodesac galRobili masa MnO1,5 SedgenilobiT uaxlovdeba manganumis koncentratebs. 
amrigad, SemoTavazebulia WiaTuris manganumSemcveli sabados karbonatuli madnidan 

manganumis dioqsidis miRebis gza. madnis gamotutvis procesi xorcieldeba azotmJavis 

meSveobiT, amiakiT gasufTavebis Semdeg, romelic  warmoebs 4-dan 5-de pH-is pirobebSi. 
teqnologiuri sqema manganumis koncentratebis Mn2O3 miRebis saSualebas iZleva, romlis  
gadamuSavebiT SesaZlebelia manganumis dioqsidis miReba [5]. 
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PRODUCING OF MANGANESE DIOXIDE FROM CARBONATE MANGANSE ORES 
  

Boris Purtseladze, Tengiz Tchkonia, Eteri Shoshiashvili, Marina Avaliani, Izolda Chkhaidze,  
Makvala Svanidze, Lia  Svanidze, Tamar Lejava 

 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 

Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

SUMMARY 
It was proposed a method to obtain manganese dioxide from Chiatura carbonate manganese ore. The 
process of leaching of ore is executed by means of the nitric acid, after cleaning by ammonium at pH = 4-5. 
The technological scheme permits to obtain manganese concentrates Mn2O3, the processing of which 
enables to produce manganese dioxide. 

 
 

ПОЛУЧЕНИЕ ДИОКСИДА МАРГАНЦА ИЗ КАРБОНАТНОЙ РУДЫ МАРГАНЦА 
 

Б.Х.Пурцеладзе, Т.К.Чкония, Э.Н.Шошиашвили, М.А.Авалиани, И.В.Чхаидзе, М.И.Сванидзе, 
Л.К.Сванидзе, Т.Т.Лежава 

 
Тбилисский Государственный Университет 

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

РЕЗЮМЕ 
Предложен способ получения диоксида марганца из Чиатурских карбонатных  марганцевых руд. 
Процесс выщелачиванния руды осуществляется азотной кислотой, после аммиачной очистки при  
pH = 4-5. Технологическая схема позволяет получать марганцевые концентраты  Mn2O3, переработка 
которого дает возможность производить диоксид марганца.  
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 araorganuli qimia 
 

d-metalTa tetraTioanTimonatebsa (V) da maTi gardaqmnis produqtebSi 
stibiumis raodenobrivi gansazRvra 

 
madona samxaraZe 

akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 
 

reziume aucilebelia referatuli JurnalisaTvis 

 
 
stibiumisa da misi gardaqmnis produqtebis racionaluri gamoyenebis erT-erT aucilebel 

pirobas am elementis raodenobrivi gansazRvris meTodikis srulyofa warmoadgens. es meTodi, 
unda iyos zusti, advilad ganxorcielebadi, xelmisawvdomi. Nnaxevargamtaruli  sistemebis 
yofa-cxovrebaSi danergvasTan dakavSirebiT, romlis erT-erTi ZiriTadi komponenti stibiumia, 

mkveTrad gaizarda am ukanasknelis analizuri qimia, Tumca misi raodenobrivi gansazRvris 
pirveli cdebi TiTqmis or saukunes moicavs [1]. imis gamo, rom stibiumis saerTo Semcveloba 
dedamiwis qerqSi ar aRemateba 4.10-50% (mas.), dReisaTvis damuSavebulia efeqturi xerxebi 

misi dakoncentrirebisa da Tvisobriv-raodenobrivi gansazRvrisa ara mxolod bunebriv 
obieqtebSi(niadagi, wyali, qanebi, mcenareuli da cxoveluri organizmebi), aramed organul 
naerTebSic, romelTa absoluturi umravlesoba xelovnurad aris sinTezirebuli.  

dReisaTvis cnobilia da praqtikuladac gamoiyeneba stibiumis gansazRvris ramdenime 
xerxi. maTgan yvelaze didi mniSvneloba titrimetrul meTodebs gaaCnia. Tumca cnobilia 
agreTve gansazRvris gravimetruli meTodebi, romlebic sizustiT gamoirCevian moculobiTTan 

SedarebiT, magram Zalian Sromatevadia. analizis gravimetruli meTodebidan sayuradReboa, is 
xerxebi, romlebic eyrdnobian Sb2S3- is, Sb2O4 [2],  an metaluri stibiumis miRebas.  

stibumis(III) sulfidis saxiT stibiumis gansazRvris safuZvelia, wonakis gaxsna 2,5 

molur marilmJavaSi gogirwyalbadis swrafi nakadiT gajerebisas 90-1000C–is pirobebSi. gazis 
gatarebis xangrZlivoba da kolbis SigTavsis moreva Seadgens 30-35 wuTs, raTa stibiumis(III) 
qloridi raodenobrivad gadavides stibiumis trisulfidis mdgomareobaSi.PguldasmiT 
gasufTavebis Semdeg naleqi 280-3000C–ze gadahyavT asawon formamde, ris mixedviTac 

sazRvraven nimuSSi dominanti elementis procentul Semcvelobas.  
zemoaRwerili meTodis erT-erT naklad unda CaiTvalos is, rom stibiumis gansazRvras 

xels uSlis yvela is elementi, romelic gogirdwyalbadiT ileqeba mJava areSi Sesabamisi 
sulfidis saxiT.  

Cvens mier sinTezirebul  d-metalTa tetraTioanTimonatebsa(V) da maTi gardaqmnis 
produqtebSi stibiumis raodenobrivi gansazRvrisaTvis gamoyenebuli iqna evinsis meTodi. am 
meTodis gamoyenebis safuZvels iZleoda, prof.r.gigauris mier Catarebuli kvlevebi - man 

aCvena [3], rom evinsis meTodiT dariSxanis raodenobrivi analizis Catareba SesaZlebelia,  
dariSxanSemcveli araorganuli naerTebis mimarT(maT Soris dariSxanSemcvel kompleqsebSi) 
[4,5]. es meTodi gansakuTrebulad gamosayenebelia, im Tvalsazrisis gamo, rom igi exmareba 

eqsperimentators, rogorc organul, ise araorganul naerTebSi dariSxanis raodenobriv 
gansazRvraSi [3].  

im garemoebis gaTvaliswinebiT, rom stibiumi dariSxanis element-analogs warmoadgens, 

sinTezirebul d-metalTa tetraTioanTimonatebisa da maTi kompleqsuri naerTebis analizis 
procesSi daisva sakiTxi: SesaZloa Tu ara evinsis meTodiT stibiumis raodenobrivi 
gansazRvra. am problemis gadawyveta SesaZlod iTvleba, radgan stibiumi zemoTxsenebul 

naerTebSi imyofeba SP3 hibridizebul mdgomareobaSi e.i. iodis titriani xsnariT gatitvris 
meTodi aq gamoyenebadia. sinTezirebul nivTierebaTa mJaviT (HCl, H2SO4) damuSavebisas, adgili 

aqvs stibiumis(V) sulfidis warmoqmnas TiTqmis 80% gamosavlianobiT, sadac stibiumis 

daJangulobis xarisxi +5-is tolia. e.i. saWiro iyo saanalizo nimuSis kondiciamde miyvana, 
anu stibiumis sruli aRdgena +3 daJangulobis mdgomareobamde. es moTxovna maqsimalurad 
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miRwevadia evinsis meTodiT dariSxanis raodenobrivi gansazRvrisas, rogorc organul, ise 
araorganul naerTebSi.  

pirvelive cdebma calsaxad dagvarwmunes, rom gardamaval metalTa(II) 

tetraTioanTimonatebSi(V) stibiumis raodenobrivi gansazRvra iodometruli xerxiT savsebiT 
gamarTlebulia, Tu nimuSs saanalizod movamzadebT iseT pirobebSi, rogorc es aRwerili aqvs 
evinss, dariSxanis gansazRvrisas organul naerTebSi. am xerxis detalurma Seswavlam gvaCvena 

isic, rom iodometria erT-erTi yvelaze misaRebi meTodia titrimetrul meTodebTagan, TviT 
bromatometriasTan SedarebiTac ki.  

Cvens mier gamoyenebul meTodSi nimuSis daSla xdeba Zlier mJava garemoSi (H2SO4), xolo 

aRdgena-saxameblis gamoyenebiT. miiReba xsnari, romelSic stibiumi imyofeba, Sb2O3-is saxiT 
anu yvelaze saalbaToa, Sb+3 ionebis mdgomareobaSi. misi Semdegi misi gansazRvra ar 

warmoadgens sirTules sust tute garemoSi: 
1. Sb2O3 +2 I2  + 5H2O → 2H3SbO4 + 4HI 

                              Aan: 
2. Sb+3 + I2  → Sb+5 + 2I- 

gatitvras axdenen sodis xsnarSi,  indikatorad  gamoiyeneba saxamebeli, xolo intensiuri 
lurji feris warmoqmna saanalizo xsnarSi gatitvris dasrulebaze miuTiTebs. radgan es 

xerxi pirvelad iqna gamoyenebuli tetraTionmJava marilebisa  da maTi gardaqmnis 
produqtebSi stibiumis raodenobrivi gansazRvrisaTvis, saWiro gaxda saZiebeli elementis 
procentuli Semcvelobis gamosaTvleli formulis gamoyvana. es saSualebas mogvcemda 

SemdegSi stibiumi gagvesazRvra nebismieri Sedgenilobis marilsa da koordinaciul naerTSi. 
rogorc me-2 tolobidan naTlad Cans, 1 moli Sb+3 eqvivalenturia 1 moli iodis. am faqtze 

dayrdnobiT  da imis gaTvaliswinebiT, rom gasatitrad gamoiyeneba iodis  0,05N xsnari, 
stibiumis raodenobrivi Semcvelobis gamosaTvleli formulis gamoyvana SesaZlebelia Semdegi 

Tanmimdevruli msjelobiT: davuSvaT saanalizod aRebulia g g stibiumis Semcveli naerTi da 
evinsis meTodiT damuSavebis Sedegad miRebuli xsnaris gatitvraze daixarja V ml iodis  
0,05N xsnari., 

 
Sb = 0,30436 . V/ g . % 

 
am formuliT vaxdendiT stibiumis procentuli Semcvelobis gamoTvlas ara mxolod 

sinTezirebul d-metalTa(II) tetraTioanTimonatebSi(V), aramed Sesabamis koordinaciul 

naerTebSic.  
stibiumis gansazRvris meTodikis Semowmebis mizniT Seswavlili iqna sami saxeobis 

standartuli nimuSi Sb2S3, Sb2O3, Sb2O5 (qimiurad  sufTa). miRebuli Sedegebidan Cans, rom 
Sb2S3-is SemTxvevaSi stibiumis gansazRvruli raodenoba metia TeoriulTan SedarebiT, xolo 

sxva SemTxvevebSi es sideebi naklebia. miRebuli Sedegebis Semowmebis mizniT igive 
nivTierebebi Seswavlil iqna bromatometriis meSveobiTac. am meTodiT miRebuli praqtikuli 
manacemebi TiTqmis ar gansxvavdeba evinsis meTodiT stibiumis raodenobrivi gansazRvris 

Sedegebisagan. es adasturebs am xerxis universalurobas.  
amrigad, kvlevis Sedegad dagenil iqna, rom gardamaval metalTa 

tetraTioanTimonatebSi(V) da maTi gardaqmnis produqtebSi stibiumi yvelaze ukeT isazRvreba 

evinsis meTodiT, rac gulisxmobs wonakis damuSaveba-aRdgenas saxamebliT gogirdmJava 
garemoSi da miRebuli stibium (III)-is gatitvras iodis titriani xsnariT sust tute 
garemoSi. am xerxis  upiratesoba, sxva meTodebTan SedarebiT is aris, rom nimuSi ara 

mxolod ubralod ixsneba, aramed stibiumi ra daJangulobis xarisxic ar unda hqondes 
saanalizo nivTierebaSi, raodenobrivad aRdgeba, romlis Semdgomi gansazRvra cnobili 
iodometruli meTodiT siZneles ar warmoadgens. 
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DETERMINATION OF STIBIUM IN TETRATHIOANTHIMONATES(V) OF d-METALS AND 

IN PRODUCTS OF THEIR TRANSFORMATION 
Madona Samkharadze 

A. Tsereteli Kutaisi State University 
 

SUMMARY 
 

Possibility of determination of stibium in tetrathioanthimonates(V)  of  d-metals and products of their 
transformation by Evins’ method has been established. The advantage of the said method in comparison 
with others is, that model does not only open, but stibium recovers and after this it is not difficult to 
determine it.  
 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУРЬМЫ В ТЕТРАТИОАНТИМОНАТАХ(V) d-МЕТАЛЛОВ И В 
ПРОДУКТАХ ИХ ПРЕВРАЩЕНИЯ 

М.Г.Самхарадзе 
Кутаисский Государственный Университет им. Ак. Церетели 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Установлено, что сурьма в тетратиоантимонатах(V) d-металлов и в продуктах их превращения 
хорошо определяется методом Эвинса, преимущество которого состоит в том, что находящаяся в 
образце сурьма не только растворяется, но и восстанавливается, после чего сурьму несложно 
определить иодометрическим методом. 
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   eleqtroqimia 
 

trimezinis mJavas adsorbcia vercxliswyalze  
eTanolisa da wyalxsnarebidan   

 

Suqri jafariZe, irine gurgeniZe 
 

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

 
benzolkarbonmJavebi da kerZod, trimezinis (1,3,5–benzoltrikarbon) mJava, gamoiyenebian 

medicinaSi da farmakologiaSi perspeqtiuli sisxlSemcvelebis sinTezisaTvis, orTopediis da 

stomatologiisaTvis saWiro biomasalebisa da kompoziciuri masalebis dasamzadeblad, isini 
xasiaTdebian simsivnis sawinaaRmdego aqtiurobiT, amitom maTi Tvisebebis Seswavlas 
SemecnebiTi mniSvnelobis garda, praqtikuli mizanic gaaCnia.  

biologiurad aqtiuri benzolkarbonmJavebis eleqtroqimiuri kvleva Catarebul iqna 
voltamperuli gazomvebis meTodis gamoyenebiT myar eleqtrodebze rogorc wyalxsnarebSi, 
aseve  eTilis spirtisa da piridinis wyalTan narevebSi [1,2].Ddadgenilia, rom aRniSnuli 

mJavebis voltamperogramebze yvela SemTxvevaSi aRiniSneba talRebi, romlebic Seesabameba 
wyalbadis ionebis ganmuxtvas. Gganzavebul xsnarebSi (10-4–10-3 M) wyalbadis ionebis saerTo 

koncentraciis miRebis TvalsazrisiT es mJavebi SeiZleba ganvixiloT rogorc susti 
orfuZiani mJavebi.  

warmodgenil naSromSi Seswavlilia trimezinis mJavas adsorbcia vercxliswylis 
eleqtrodze eTanolisa da wyalxsnarebidan cvladi denis bogiris gamoyenebiT 
diferencialuri tevadobis (C) eleqtrodis potencialze (E) damokidebulebis (C,E–mrudebis) 
gazomvis meSveobiT. sakvlev eleqtrodad gamoyenebuli iyo vercxliswylis dakiduli wveTi, 
romlis ganaxleba xdeboda eleqtroqimiur ujredSi CamontaJebuli minis patara moZravi 
niCbiT. damxmare eleqtrodad gamoyenebuli iyo ujredis fskerze dasxmuli wriuli rgolis 

formis mqone vercxliswyali, Sesadarebel eleqtrodad ki – kalomelis najeri eleqtrodi 
[3]. samuSaoSi gamoyenebuli yvela reaqtivi gasufTavebuli iqna literaturaSi arsebuli 
meTodebis mixedviT. “Aldrich”–isa da “Fluka”–s kompaniebis trimezinis mJava maRali 

sisufTavis reaqtivia.Ggazomvebi xdeboda inertuli atmosferos mqone Termostatirebul 

eleqtroqimiur ujredSi 20±0,50C   temperaturis dros.  
nax.1–ze mocemulia trimezinis mJavas Sesabamisi C,E–mrudebi, sadac mr.1 Seesabameba 0,5 M  

NaClO4–is xsnars, xolo mr. 27 ki trimezinis mJavas danamatian xsnarebs. rogorc naxazidan 
Cans, trimezinis mJavas molekulebi adsorbirdebian vercxliswyalze eTanolis xsnarebidan, 

iseve rogorc wyalxsarebidan, ZiriTadad eleqtrodis mcire uaryofiTi potencialebis dros, 

anu C,E–mrudebis anodur ubanSi (E=0-300 mv). Eeleqtrodis anoduri polarizaciis dros 

xdeba adsorbatis molekulebis _eleqtronuli urTierTqmedeba dadebiTad damuxtul 

zedapirTan [4]. tevadobis maqsimaluri Semcireba (C=18,3 mkf/sm2) xdeba E=-50 mv farglebSi. 

[1]–is Tanaxmad benzolkarbonmJavebi ganzavebul xsnarebSi ZiriTadad imyofeba didi zomis 
aromatuli ionis saxiT.Aamitom eleqtrodis anoduri potencialebis dros erTmaneTs edeba 

zedapirTan –eleqtronuli da eleqtrostatikuri mizidu;obis efeqti. eleqtrodis 

kaToduri potencialebis zrdis dros (E=-1200 mv) C,E–mrudebze (nax.1 mr. 27) adsorbatis 
molekulebis koncentraciis zrdisas adgili aqvs adsorbcia–desorbciis pikebis simaRlis 
Sesabamisi  tevadobis monotonur zrdas. kaToduri pikebis simaRle matulobs da maTi 

Sesabamisi potenciali kanonzomierad inacvlebs kaTodur mxares, rac imaze miuTiTebs, rom 
isini adsorbcia_desorbciis pikebi arian. maRal uaryofiT potencialebze (E=-1700 mv) C,E–
mrudebi (mr. 27) koncentraciis mTel diapazonSi emTxveva fonis mruds (mr.1), rac 

eleqtrodis zedapiridan trimezinis mJavas molekulebis sruli desorbciis maCvenebelia. 

wyalxsnarebidan miRebuli trimezinis mJavas adsorbciis Sesabamisi C,E–mrudebi formiT, anu 
Tvisobrivad, gavs eTanolis xsnarebidan miRebul C,E–mrudebs. am ori gamxsnelidan sabaziso 
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mrudebis damuSavebiT miRebuli adsorbciuli parametrebis mniSvnelobebi mocemulia cxrilSi 
1. adsorbciuli parametrebis gamosaTvlelad gamoyenebul iqna eleqtrodebze organul 
nivTierebebis adsorbciis frumkin_damaskinis Teoriidan gamomdinare gantolebebi [4].   

C,E–mrudis (nax. 1) integrirebiT gaTvlilia eleqtrodis zedapiris muxtis (q)   
mniSvnelobebi: 

q= CdE                                                                     ( 1 ) 
da agebulia q,E–mrudebi (nax. 2),  romelTa Semdgomi  integrirebiT (2) formulis Tanaxmad: 

= qdE                                                                      ( 2 ) 
gaTvlilia sasazRvro daWimulobis sidideebi da agebulia ,E_mrudebi. 
tolobidan:  

C=C0(1-) + C ,                           ( 3 ) 
gaiTvala organuli naerTiT eleqtrodis zedapiris dafarvis xarisxi  

= (C0-C)/(C0-C1),                                                      ( 4 ) 
sadac C0 – diferencialuri tevadoba, roca =0, C1 – diferencialuri tevadoba, roca =1, 
xolo  C – diferencialuri tevadoba, roca  0<<1. 

miRebuli monacemebis saSualebiT agebulia trimezinis mJavas adsorbciis izoTermis ,c–
mrudi, romelsac aqvs S–magvari forma, rac axasiaTebT iseT organul nivTierebebs, romelTa 
adsorbirebul molekulebs Soris mizidulobiTi urTierTqmedebaa. am urTierTqmedebis 
(atraqciuli mudmiva a_s) gasaTvlelad gamoviyeneT frumkinis izoTermis gantoleba: 

Bc=[  /(1-)] exp(-2a)                                          ( 5 ) 
da adsorbatis dayvanili koncentraciebis (y=c/c=0,5) mniSvnelobebi. Mme–(5) gantolebis 

gardaqmniT =0,5 dros  
Bc=0,5 =exp(-a)                                                           ( 6 ) 

(6) –is gayofiT (5) –ze miiReba: 
  y= c/c=0,5= /(1-)exp[a(1 – 2a)]            ( 7 ) 

am gantolebis gardaqmniT  

a=2,3/ (1 – 2a)[ y/(1-)/].               ( 8 ) 
am meTodiT gamoTvlili a–s mniSvneloba 1,70 toli aRmoCnda. atraqciuli mudmivas 

mniSvneloba gaTvlili iqna agreTve frumkinis izoTermis gasworxazovnebiT, anu logariTmul 
koordinatebSi (nax. 3) gamosaxviT: 

lg[[c]]=lgB+2a/2,3-lg17,17                    ( 9 ) 
sadac 17,17 aris 1l eTanolSi molebis ricxvi, B _ adsorbciuli wonasworobis 

mudmiva.Nnax.3 motanilia trimezinis mJavis molekulebisaTvis lg[[c]], –gan wrfivi 

damokidebuleba, saidanac gaTvlili a–s sidide toli 1,68 damakmayofilebel TanxvedraSia me–
(8) formulidan miRebul 1,70 mniSvnelobasTan. Mnax.3 motanili wrfis kveTa ordinatTa 

RerZze iZleva lgB  – lg17,17 mniSvnelobas, saidanac gaiTvala adsorbciuli wonasworobis 
mudmivas (B) sidide, romelic 12210 l/mol–is toli aRmoCnda. Aadsorbciis standartuli 

energiis (-GA)–s mniSvneloba 23,2 kj/moli gaTvlili iqna tolobidan: 

–GA=RTlnB.                              ( 10 ) 
Hg/eTanolis xsnaris da Sesadareblad Hg/wyalxsnaris gamyof sazRvrebze trimezinis 

mJavas xsnadoba (mol/l) da gaTvlili adsorbciis Sesabamisi parametrebi (adsorbciis ubanSi 
diferencialuri tevadobis minimaluri mniSvneloba, C,mkf/sm2; eleqtrodis zedapiris 

naxevrad dafarvis  Sesabamisi koncentracia c, mol/l; adsorbirebuli molekulebis 

urTierTqmedebis parametri – atraqciuli mudmiva a, ganzomileba ar gaaCnia; adsorbciis 

Sedegad gamowveuli potencialis zRvruli naxtomi, –EN, mv; adsorbciis standartuli 

energia,  –GA kj/moli)  mocemulia cxrilSi 1. 
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cxrili 1. trimezinis mJavas adsorbciuli parametrebi Hg/eTanolis xsnaris da 

Hg/wyalxsnaris gamyof sazRvrebze. 

gamxsneli 
xsnadoba 
mol/l 

C, 

mkf/sm2 

c,mol/l 

roca =0,5 
a, 

gant. (8) 
a, 

gant. (9) 
_EN, 
mv 

-GA, 
kj/moli 

eTanoli 0,0038 18,3 0,0003 1,70 1,68 400 23,2 

wyali 0.0021 13,0 0,0015 1,45 1,47 _ 22,2 
 

cxrilidan Cans, rom trimezinis mJavas xsnadoba  eTanolSi daaxloebiT 2–jer metia 
vidre wyalSi. es gamowveuli unda iyos imiT, rom orive gamxsneli wyalbaduri bmebis gamo 
warmoqmnis asociatebs, orive struqturirebuli gamxsnelia, maTSi adgili aqvs 

“struqturuli sicarieleebis” warmoqmnas da es “sicarieleebi” eTanolSi ufro didi 
zomisaa, vidre wyalSi. amitom trimezinis mJavas molekulebi solvataciis dros maTSi ufro 
kargad “eteva”, vidre wylis “struqturul sicarieleebSi”. cxrilidan Cans, rom ori 
meTodiT gaTvlili atraqciuli mudmivas mniSvnelobebi damakmayofileblad emTxveva erTmaneTs. 

eTanolis xsnaris SemTxvevaSi adsorbirebuli molekulebi ganicdian ufro mniSvnelovan 
mizidulobiT urTierTqmedebas, vidre wyalxsnarebSi. wyalxsnarebidan trimeliTis da meliTis 
mJavebis adsorbciis Sesabamisi C,E–mrudebis [5, 6] analizis dros aRniSnuli iyo, rom 

aromatul naerTTa adsorbciisas damaxasiaTebelia adsorbciis ori ubnis (kaToduris da 
anoduris) arseboba, sadac Sesabamis C,E–mrudebze SeimCneva diferencialuri tevadobis 
minimumebi. rac Seexeba am naerTebis adsorbcias eTanolis xsnarebidan, rogorc nax.1_dan Cans, 

am SemTxvevaSi tevadobis minimumebi SeimCneva mxolod potencialTa anodur mxares. miuxedavad 
imisa, rom karboqsilis jgufi -COOH eleqtroaqceptoria da maSasadame, amcirebs aromatuli 

birTvis -eleqtronul simkvrives, samagierod aromatul birTvSi eleqtroaqceptoruli 

Camnacvleblebi zrdian benzolkarbonmJavaTa mJavianobas. Aam ubanSi trimezinis mJavas 
adsorbcia, rogorc zemoT iyo aRniSnuli, gamowveuli unda iyos rogorc adsorbatis 

molekulaSi arsebuli aromatuli birTvis -eleqtronuli urTierTqmedebiT eleqtrodis 

zedapirTan, aseve aromatuli anionis eleqtrostatikuri mizidulobiT dadebiTad damuxtuli 

eleqtrodis zedapirTan. 
 
 

 
 
 

 
 

nax. 1. diferencialuri tevadobis (C) 
damokidebuleba vercxliswylis 

eleqtrodis potencialisagan (E) 0,5 
M NaClO4-is eTanolis xsnarisaTvis 

trimezinis mJavas sxvadasxva 

danamatiT; 1  0; 2  10-4; 3  3٠10-4; 
4  4٠10-4; 5  8٠10-4; 6  1,4 ٠ 10-3; 7 

 3,8٠10-3 
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samecniero literaturaSi [1,2] aris cnobebi am mJavebis orfuZianobis  da wyalxsnarebSi 
disociaciis konstantebis Sesaxeb. Nnax.1_dan Cans, rom  wyalxsnarebSi am mJavebis Sesabamis 
C,E–mrudebze  arsebuli kaToduri minimumebi eTanolis xsnarebSi ar SeimCneva. es faqti 

SeiZleba aixsnas Semdegnairad: eTanolSi es mJavebi ukeT ixsneba vidre wyalSi (cxr.1), 
benzol-karbonmJavebi wyalxsnarebSi orfuZiania [1,2], eTanolis xsnarebSi disociacia unda 
iyos Semcirebuli, radgan wylis dieleqtrikuli SeRwevadoba (81) bevrad aRemateba 

eTanolisas (24). trimezinis mJavaSi Semavali sami karboqsilis jgufidan eTanolis xsnarebSi 
miiReba ori H+-is kaTioni, xolo erTi karboqsilis jgufis wyalbadis atomi spirtis 

molekulasTan warmoqmnis damatebiT wyalbadur bmas, miRebuli solvatirebuli ionebi ufro 

“SemWidroebuli” unda iyos da eTanolis “struqturul sicarieleebSi” ufro kompaqturad 
ganlagdnen. Aamis gamo trimezinis mJavas Sesabamis C,E–mrudebze  potencialTa kaTodur 

ubanSi diferencialuri tevadobis minimumebi ar SeimCneva (nax.1, mr. 27), es mrudebi emTxveva 
fonis mruds (nax.1, mr. 1). rogorc Cans ormag eleqtrul SreSi imyofeba eTanoliT 

solvatirebuli trimezinis mJavas molekulebi, romlebic kaToduri polarizaciis mkveTri 
zrdiT (E=_1800 mv) desorbirdebian eleqtrodis zedapiridan. cxr.1 analizi cxadyofs, rom 
Hg_ze trimezinis mJavas adsorbciuli unari eTanolis xsnarebidan metia vidre 

wyalxsnarebidan: wyalxsnarebTan SedarebiT eTanolis xsnarebSi trimezinis mJavas 5–jer 
naklebi koncentraciaa saWiro eleqtrodis sanaxevrod dasafarad. nax. 2–dan 
miRebuliDANadsorbciiT gamowveuli potencialis zRvruli naxtomis sidide (_EN=400 mv) da 
adsorbciis Sedegad gamoTavisuflebuli energiis maCvenebeli (cxr.1) miuTiTebs 

wyalxsnarebTan SedarebiT trimezinis mJavas ufro did adsorbciul unarze Hg/eTanolis 

xsnaris gamyof sazRvarze. 
 

 
 
 

 
 
 

nax. 2. vercxliswylis 
eleqtrodis zedapiis muxtis (q) 
damokidebuleba potencialisagan 
(E) 0,5 M NaClO4-is eTanolis 

xsnarisaTvis trimezinis mJavas 
sxvadasxva danamatiT;  

1  0; 2  10-4; 3  3٠10-4;  
4  4٠10-4; 5  8٠10-4;  

6  1,4 ٠ 10-3; 7  3,8٠10-3  
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nax. 3. trimezinis mJavasaTvis  lg[[c]] 
damokidebuleba zedapiris dafarvis xarisxze -ze E=-

50mv  dros. 
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ADSORPTION OF TRIMEZINIC ACID FROM ETHANOLIC AND AQUEOUS  SOLUTIONS AT THE 
MERCURY 

Shukri Japaridze, Irina Gurgenidze 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University  R.Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 

SUMMARY 
Adsorption of trimezinic (1,3,5-benzenetricarboxilic) acid from ethanolic solution is studied by measuring the differential 
capacity of the stationary dropping Hg-electrode. Analisis of the experimental data in terms of the Frumkin-Damaskin theory 
shows that adsorption of trimezinic acid conform well to the Frumkin isotherm corresponding to attractive interparticle 
interaction. It was indicated that at the anodic polarization adsorption was caused by the strong  -electron interaction of the 
aromatic ring with the electrode surface.  

 
АДСОРБЦИЯ ТРИМЕЗИНОВОЙ КИСЛОТЫ НА РТУТИ ИЗ ЭТАНОЛЬНЫХ И ВОДНЫХ   

РАСТВОРОВ 
Ш.С.Джапаридзе, И.А.Гургенидзе 

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

РЕЗЮМЕ 
Адсорбция  тримезиновой (1,3,5-бензолтрикарбоновой) кислоты из этанольных и водных растворов 
изучалась измерением дифференциальной емкости стационарного капельного ртутного электрода. Анализ 
эксперимен-тальных данных, проведенный на основе теории Фрумкина-Дамаскина, указывает на то, что 
адсорбция  триме-зиновой кислоты описывается изотермой Фрумкина, соответствующей притягательному 
взаимодействию адсорбированных частиц. Показано, что при анодных поляризациях электрода адсорбция 
обусловлена -электронным взаимодействием ароматических ядер молекул адсорбата с поверхностью 
электрода. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЯ 
   

ОДНОВРЕМЕННЫЙ ЭЛЕКТРОСИНТЕЗ ОКИСЛИТЕЛЕЙ – ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА, 
ПЕРБОРАТА НАТРИЯ И ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ В МЕМБРАННОМ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМ РЕАКТОРЕ  
 

П.О.Николеишвили, Г.С.Цурцумия, В.М.Квеселава, Г.Г.Горелишвили, М.А.Авалиани, 
Р.Р.Куртанидзе, Д.Т.Шарабидзе 

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

 
Разработан оригинальный мембранный электрохимический реактор для электросинтеза гипохлорита 
натрия (NaClO) на аноде (ОРТ) с  одновременной генерацией на газ-диффузионном катоде “Black Pearls 
2000” пероксида водорода (Н2О2) или с получением пербората натрия (NaBO2·H2O2·3H2O) в католите, 
содержащем метаборат натрия. В результате 3-часового электролиза выход по току Н2О2 (как и 
NaBO2·H2O2·3H2O) и NaCIO составил 68% и 72%, соответственно; удельный расход электроэнергии на 
синтез пербората натрия составил 1.8 кВт·ч кг-1, на гипохлорит натрия - 3.6 кВт·ч кг-1.  
 

Пероксид водорода и его производные – перкарбонаты, пербораты, а также  гипохлорит натрия 
относятся к числу сильных окислителей. Ежегодно 2.2 млн. т только пероксида водорода 
используется в медицине и повседневной жизни как антисептик и дезинфицирующее средство, как 
отбеливатель в целлюлозно-бумажной промышленности и в моющих средствах. Помимо этого, 
пероксид водорода  служит источником получения •OH радикалов, которые в свою очередь 
являются сильнейшими окислителями после фтора (E0 = 2.8 В), использующиеся  для 
обеззараживания сточных вод и их очистки от органических загрязнителей. Разбавленные растворы 
гипохлорита натрия  широко используются в целях дезинфекции и стерилизации [1-9]. 

В мембранном электрохимическом реакторе фильтр-прессного типа  нами в результате 
восстановления кислорода воздуха  на газ-диффузионном катоде был осуществлен электросинтез 
пероксида водорода с высокими выходами по току  [10-13]:  

                    O2 + 2H+ + 2ē → H2O2
                       (кислая среда)                                        (1) 

                    O2 + H2O + 2ē → HO2
‾ + OH‾     (щелочная среда)                      (2) 

На модифицированном титановом аноде в зависимости от среды протекали реакции: 
                   H2O → 0.5O2 + 2H+ + 2ē                                                                (3) 
                  2OH‾ → H2O + 0.5O2 + 2ē                 (4) 
В указанных процессах  при получении целевого продукта (H2O2) потреблялась лишь часть 

электроэнергии, другая часть расходовалась на аноде на выделение кислорода в атмосферу. С 
целью рационального использования анодного тока нами была предпринята попытка реализации в 
одном электролизере одновременного получения окислителей – пероксида водорода или его 
производного - пербората натрия в катодном пространстве и гипохлорита натрия на аноде. 

 
Экспериментальная часть 
На рис. 1 представлена схема расположения компонентов электрохимического реактора, где  

катодом  использовался газ-диффузионный электрод (1) шведской компании Electro Cell AB. 
Электрод представлял собой углеродистую ткань (10х10)см, покрытую сажей “Black Pearls 2000", 
которая помещалась на перфорированной никелевой подложке, служащей токоподводом (2). К 
обратной стороне газ-диффузионного катода через газовую камеру (3) подавался кислород из 
баллона или воздух с помощью компрессора. Перфорированная титановая пластинка, размером 
(10х10х0.2)см, поверхность которой была модифицирована смесью TiО2-RuО2, служила анодом (4)  
(TECHWIN Co. LTD, Южная Корея). Для разделения катодного и анодного пространств 
исследовались как анионообменные MA-40 (Россия) и AMI 7001S (США) мембраны, так и 
катионообменная мембрана MK-40 (Россия) (5). Для подачи католита и анолита служили,  
изготовленные из органического стекла, катодный и анодный распределители (6) и (7), 
соответственно. Между отдельными  компонентами реактора помещались резиновые прокладки (8),  
для  компактного соединения их в единое целое  использовались  плиты из нержавеющей стали (9), 
отделенные от основных частей реактора тефлоновыми  пластинами (10).  
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Рис. 1. Расположение компонентов ячейки (описание в тексте) 
 
В качестве источника постоянного тока использовался выпрямитель YK-AD6025 (Китай); ток и 

напряжение ячейки  измерялись амперметром M2015 и вольтметром M106,  рН электролита  -  рН-
метром MP512 (Китай). 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка для генерации H2O2, NaBO2·H2O2·3H2O и NaClO 
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На рис. 2 показана схема экспериментальной установки. Католит для получения пербората 
натрия готовился смешением 0.7М раствора борной кислоты или 0.2М раствора тетрабората натрия 
с гидроксидом натрия различной концентрации (0.3-2.6М) при температуре 600С [14]: 

 
                  H3BO3 + NaOH → NaBO2 + 2H2O                         (5)                                             
или 

Na2B4O7 + 2NaOH → 4NaBO2 + H2O                   (6)                                                       
 
Приготовленный раствор охлаждался до 280С и с помощью центробежного насоса через 

промежуточный сосуд подавался в циркуляционный контур католита. В течение электросинтеза 
пербората натрия циркуляция католита происходила через первый резервуар до начала насыщения 
электролита, после чего католит с помощью трехходового крана подавался на линию 
кристаллизации и новая порция католита начинала циркулировать между вторым резервуаром и 
электрохимической ячейкой до начала насыщения раствора целевым продуктом и т.д. Насыщенный 
раствор католита охлаждался до 200С. Полученная суспензия фильтровалась, маточный раствор 
направлялся в резервуар на корректировку с добавлением определенного количества NaBO2 и воды. 
Откорректированный раствор возвращался в цикл через первый резервуар. Полученные кристаллы 
NaBO2·H2O2·3H2O сушились при 95-1000C. Анолит (1М NаСl) также находился в режиме 
циркуляции.  

Получение гипохлорит-ионов происходило по следующей реакции: 
 
                      Cl‾ + 2OH‾→ ClO‾ + H2O + 2ē                                      (7)                                               
 
Кристаллы пербората натрия идентифицировались рентгенофазовым анализом на 

диффрактометре «Дрон-3М» с использованием CuKα излучения в монохроматическом режиме. 
Концентрация пероксида водорода определялась волюмометрическим методом с 

использованием стандартного 0.1н раствора KMnO4. Концентрации OH- и ClO- определялись 
методами нейтрализации и иодометрическим, соответственно. 

Выход по току рассчитывался по следующей формуле: 
 
                прод. =  mreal100/qI  (%), (8) 

 
где прод. – выход по току продукта (%); mтеор. – теоретически рассчитанная масса продукта (г);  q – 
электрохимический эквивалент продукта; I – подаваемая сила тока (А);  - продолжительность 
электролиза (ч). 

 
Обсуждение результатов 
а) Влияние природы мембраны на электрогенерацию H2O2 на катоде и NaClO на аноде 
В процессе электросинтеза пероксида водорода на катоде и гипохлорита натрия на аноде были 

опробованы катионобменная MK-40 и две анионобменные мембраны, MA-40 и AMI 7001S.  

 
Рис. 3. Зависимость выходов по току H2O2 (на катоде) и NaClO (на аноде) от продолжительности 

электролиза (электрохимическая ячейка разделена катионообменной мембраной МК-40) 
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В случае применения мембраны MK-40 католитом использовали 0.5M Na2SO4, анолитом - 1M 
NaCl + 0.5M NaOH. Воздух под давлением 350-400 Pa подавался компрессором к катоду через 
газовую камеру; катодная плотность тока составляла    0.07 А см-2, напряжение ячейки – 5.5 В. В 
процессе получения на аноде NaClO концентрация OH¯ и Cl¯ ионов в анолите уменьшалась, а 
эквивалентное количество ионов Na+ мигрировало через мембрану в катодное пространство. В 
результате рН анолита уменьшался, в то время как рН католита увеличивался; выход по току HO2¯ 
за один час электролиза изменился от 90% (вначале) до 85%, а NaClO – от 60% (вначале) до 2% 
(рис. 3). Резкое уменьшение выхода по току NaClO, вероятно, вызвано уменьшением рН и 
концентрации ионов Na+  в анолите (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Схема миграции ионов в электролизере с катионообменной мембраной (католит не содержит 
щелочи) 

 

 
 

Рис. 5. Схема миграции ионов в электролизере с анионообменной мембраной 
 

Дальнейшие исследования осуществлялись в реакторе, разделенном анионообменными 
мембранами MA-40 и AMI 7001S при аналогичных, выше указанных экспериментальных условиях 
(рис.5). Полученные при восстановлении O2 (2), OH¯ ионы мигрируют в анодное пространство, где 
они частично с хлорид-ионами участвуют в окислительной реакции образования ClO¯ (7); другая 
часть их окисляется до O2 и H2O. Как видно из рис.6, за 180 мин электролиза выход по току HO2

¯ 
уменьшился с 92% (вначале) до 81%. За этот же период времени выход по току ClO¯ изменился с 
85% (вначале) до 69%. Сравнение работ анионообменных мембран MA-40 и AMI 7001S в 
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идентичных условиях показало, что при использовании мембраны AMI 7001S напряжение ячейки 
уменьшилось на 0.9 В (3.6 В вместо 4.5 В) и выход по току OH2

‾ увеличился (рис.7), что, вероятно, 
вызвано высокой селективностью AMI 7001S. Миграция  ClO‾ через мембрану AMI 7001S меньше, 
поэтому выход по току NaClO на 3-5% выше, чем при использовании мембраны MA-40 (рис.8).  

 
Рис. 6. Зависимость выходов по току H2O2 (на катоде) и NaClO (на аноде) от продолжительности 

электролиза (электрохимическая ячейка разделена анионообменной мембраной AMI 7001S). 

 
Рис. 7. Выход по току H2O2 в электролизерах с анионообменными мембранами AMI 7001S и MA-40. 

 
Рис. 8. Влияние анионообменных мембран AMI 7001S и MA-40 на выход по току NaClO. 
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б) Генерация пербората натрия в католите 
 
В результате двухэлектронного восстановления кислорода на газ-диффузионном катоде, 

полученный пероксид водорода вступает в реакцию с метаборатом натрия, содержащимся в 
щелочном католите с образованием малорастворимого пербората натрия  по реакции: 

 
            NaBO2 + H2O2 + 3H2O → NaBO2·H2O2·3H2O      (8) 

 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость растворимости пербората натрия от концентрации NaOH во времени (i = 0.07 A 
см-2): 1 – 0.3M NaOH; 2 – 0.8M NaOH; 3 – 1.3M NaOH 

 
Изучение процесса получения NaBO2·H2O2·3H2O в метаборатном электролите при разном 

содержании NaOH (0.3-1.3M), плотности катодного тока 0.07 А cм-2 и температуре 28-300C 
показало, что с увеличением концентрации щелочи увеличивается растворимость пербората натрия. 
Например, в 0.3М растворе NaOH кристаллы начинали выпадать при 45 г л-1, в 0.8М и в 1.3М 
растворах NaOH  – при 55 г л-1 и 89 г л-1 пербората натрия, соответственно (рис.9). Установив 
растворимость пербората натрия, его электросинтез в указанных условиях осуществляли до 
определенной концентрации, не доводя раствор до насыщения во избежание забивания пор газ-
диффузионного катода кристаллами пербората, после чего циркуляционный контур католита 
переключался на линию кристаллизации (см. описание выше, рис.2).  

 
в) Генерация пербората натрия в католите и гипохлорита натрия в анолите 
 
Одновременное получение пербората  натрия в католите и гипохлорита натрия в анолите было 

осуществленно в электрохимическом реакторе, разделенном анионообменной мембраной AMI 
7001S. Католитом использовался щелочной раствор метабората натрия состава 0.7M NaBO2 + 0.3M 
NaOH, анолитом - 0.5M NaCl + 0.3M NaOH. Объемы электролитов составляли 0.5л, плотность тока - 
0.07 А cм-2, напряжение ячейки - 3.5 В, температура католита - 300C. За 180 мин электролиза выход 
по току NaClO составил 72% при расходе удельной электроэнергии 3.6 кВт·ч кг-1,  NaBO2· 
H2O2·3H2O – 68% при  расходе удельной электроэнергии 1.8 кВт·ч кг-1 (рис.10). 
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Рис. 10. Зависимость выходов по току NaBO2·H2O2·3H2O и NaClO от продолжительности 

электролиза при их одновременной генерации: i = 0.07 A см-2, мембрана AMI 7001S, католит – 
(0.7M NaBO2 + 0.3M NaOH), анолит – (0.5M NaCl + 0.3M NaOH) 

 
Заключение 
 
В мембранном электрохимическом реакторе фильтр-прессного типа осуществлен 

одновременный электросинтез пероксида водорода на газ-диффузионном катоде или  пербората 
натрия (NaBO2·H2O2·3H2O) взаимодействием полученного H2O2 с  содержащимся в католите 
метаборатом натрия, и гипохлорита натрия на  аноде. Электрохимический реактор был разделен 
анионообменной мембраной AMI 7001S (США); католитом служил раствор - O.7M NaBO2 + 0.3M 
NaOH, анолитом - 0.5M NaCl + 0.3М NaOH; плотность тока 0.07 А cm-2; температура католита 28-
300С. Через 180 мин электролиза выход по току H2O2 (и соответственно NaBO2·H2O2·3H2O) составил 
68%, удельный  расход электроэнергии 1.8 кВт·ч кг-1;  выход по току NaCIO – 72% при расходе 
удельной электроэнергии 3.6 кВт·ч кг-1.  

   
Представленная статья выполнена при финансовой поддержке Национального научного фонда Шота 
Руставели (грант № AR/338/6-440/11, договор № 10/04). Все идеи в этой публикации принадлежат  
авторам и возможно не отражают мнения Национального научного фонда Шота Руставели.  
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damJangvelebis – wyalbadis peroqsidis, natriumis perboratisa da natriumis 

hipoqloritis erTdrouli eleqtrosinTezi membranul eleqtroqimiur 
reaqtorSi   

 
paata nikoleiSvili, gigla wurwumia, valentina kveselava, giorgi goreliSvili, marine 

avaliani, rusudan kurtaniZe, daviT SarabiZe 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
rafiel aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

 
reziume 

 
damuSavebulia originaluri membranuli eleqtroqimiuri reaqtori, romlis anodze miiReba 
natriumis hipoqloriti, xolo gaz-difuziur kaTodze – wyalbadis peroqsidi an natriumis 
perborati (NaBO2·H2O2·3H2O), romelic warmoiqmneba miRebuli wyalbadis peroqsidis 
urTierTqmedebiT kaTolitSi arsebul natriumis mataboratTan. samsaaTiani eleqtrolizis 
Sedegad Н2О2 (agreTve NaBO2·H2O2·3H2O-is) da NaCIO-is deniT gamosavlebma Sesabamisad 
Seadgines 68% da 72%. natriumis perboratis sinTezisaTvis eleqtroenergiis xvedriTma 
xarjma Seadgina 1.8kvt·sT kg-1, natriumis hipoqloritis – 3.6 kvt·sT kg-1.  

 
 
SIMULTANEOUS ELECTROSYNTHESIS OF OXIDIZERS - HYDROGEN PEROXIDE, 

SODIUM PERBORATE AND SODIUM HYPOCHLORITE IN THE MEMBRANE 
ELECTROCHEMICAL REACTOR 

 
Paata Nikoleishvili, Gigla Tsurtsumia, Valentina Kveselava, Giorgi Gorelishvili,  

Marine Avaliani, Rusudan Kurtanidze, David Sharabidze 
Ivane Javakhishvili Tbilisi State University  

Rafael Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

SUMMARY 
 
An original electrochemical cell was developed for simultaneous generation of hydrogen peroxide (H2O2) 
at the carbon gas-diffusion electrodes (GDE) covered by “Black Pearls 2000” layer and/or sodium 
perborate (NaBO2·H2O2·3H2O) in the cathode compartment, and sodium hypochlorite (NaCIO) at the 
dimensionally stable anode (DSA) which  was the meshed titanium plate, coated with mixed TiO2-RuO2 
oxide layers  . The scheme for the extraction of sodium perborate from the reactor was designed. 
Operational conditions for the cell were selected at comparing of the work of the anion- (MA-40, AMI 
7001S) and the cation-exchange (MK-40) membranes. The best results were obtained using AMI 7001S 
membrane. Current efficiency of H2O2 (and respectively of NaBO2·H2O2·3H2O) in 3 hours of electrolysis 
comprises 68%, NaCIO – 72%. Consumption of specific power calculated on total mass of 
NaBO2·H2O2·3H2O and NaCIO comprises 1.8 kWh kg-1 and 3.6 kWh kg-1, respectively. 
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 fizikuri qimia 
 

adsorbciis da absorbciis efeqtis gavlenis Seswavla 
eleqtrolitebis wyalxsnarebSi polieTilentereftalatis 

cocvadobaze 
 

avTandil forCxiZe 
 

akaki wereTlis quTaisis saxelmwifo universiteti 
 

polimeris zedapiriT xsnaris komponentebis adsorbciis dros icvleba zedapiruli 
energia polimeri – ares gayofis sazRvarze. 

Tu polimeri imyofeba eleqtrolitebis wyalxsnarebSi, bunebrivia vivaraudoT, rom 
polimeris deformacia damokidebuli iqneba polimeri – ares gayofis sazRvarze arsebul 
zedapirul energiaze. 

eleqtrolitebis wyalxsnarebi, rogorc wesi, arian zedapirulad araaqtiurebi da sidide 

p-xs ar ganicdis did cvlilebas xsnarSi eleqtrolitis koncentraciis gazrdisas. 

Sesabamisad, adsorbciuli efeqtis gavlena cocvadobaze iqneba Zalian mcire. 
ramdenadac polimeris cocvadoba ganpirobebulia molekulaTSorisi kavSirebis gawyvetiT, 

ris Sedegad adgili aqvs makromolekulebis struqturul gardaqmnas da konformaciul 
cvlilebebs, SeiZleba davuSvaT, rom polimeris cocvadoba iqneba miT meti, rac ufro sustia 
es kavSirebi da rac metia sistemis `Tavisufali moculoba~, romelic aucilebelia 

makromolekulebis gadajgufebisaTvis. Sesabamisad, dabalmolekuluri nivTierebebis sorbcia 
moaxdens  gavlenas rogorc molekulaTSorisi kavSirebis simtkiceze, ise Tavisufali 
moculobis sidideze. 

hildebrandis da bondis mixedviT, polimerebis mier dabalmolekuluri nivTierebebis 
sorbcia rTuli procesia da damokidebulia polimerebis fazur da fizikur mdgomareobaze, 
molekulaTSoris urTierTqmedebaze da polimeris Termodinamikur swrafvaze sorbatisadmi [1]. 

kidev ufro rTulia sorbciis meqanizmi forovani miniseburi polimerebisaTvis. am 
SemTxvevaSi erTdroulad mimdinareobs sorbatis zedapiruli adsorbcia mikroforebis 
zedapiriT da dabalmolekuluri nivTierebis WeSmariti gaxsna polimerSi [2-4]. 

zemoT moyvanili warmodgenebis gaTvaliswinebiT, eqsperimentebi Cvens mier Catarebuli iyo 
polieTilentereftalatze, romelic warmoadgens hidrofobur polimers. 

polieTilentereftalatis cocvadobis mrudebi wyalSi da eleqtrolitebis wyalxsnarebSi 

miRebuli iyo sxvadasxva temperaturebis da daZabulobis dros (nax.1.) 
 

 
nax. 1. polieTilentereftalatis cocvadobis mrudebi wyalSi da eleqtrolitebis 

wyalxsnarebSi 600C da σ=200 mpa: 1. wyali; 2. 10; 3. 25; 4. 50; 5. 60 woniTi % KNO2 
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miRebuli iyo Semdegi ZiriTadi Sedegebi: gvaqvs erTgvari kritikuli daZabuloba, romlis 

qvemoT apkebis cocvadoba haerze da wyalxsnarebSi praqtikulad erTnairia.  kritikulis 
zemoT polieTilentereftalatis apkebis cocvadoba KNO2-is xsnarebSi metia, vidre haerze, 
Tanac miT metia, rac ufro mcirea marilis koncentracia xsnarSi. 

polieTilentereftalatis SemTxvevaSi Cvens mier ganxiluli iyo samive SesaZlebeli 
efeqti, romlebic ganapirobeben polimerebis cocvadobas siTxeebTan maTi kontaqtis 

SemTxvevaSi. es aris adsorbciis, absorbciis da qimiuri destruqciis procesebi. 

daZabulobis =200 mgp dros, 6 sT-is ganmavlobaSi 25-60 C temperaturis intervalSi 

viskozimetruli meTodiT ar aRmoCnda saSualo viskozimetruli molekuluri masis 

vM praqtikuli cvlileba. 

amgvarad, SeiZleba CavTvaloT, rom eqsperimentis pirobebSi polieTilentereftalatis 
rTuleTeruli kavSiris qimiuri destruqcia praqtikulad ar mimdinareobs. rac Seexeba 
danarCen or efeqts, polieTilentereftalatis apkebis cocvadobis Semcireba KNO2–is 

koncentraciis gazrdisas SeiZleba axsnili iqnas rogorc p-xs-is SemcirebiT, aseve wylis 

aqtiurobis SemcirebiT xsnarSi. 

adsorbciuli efeqti aseve axdens gavlenas polieTilentereftalatis cocvadobaze krit. 
zemoT. 25C-ze polieTilentereftalati xsnis 0,35 % wyals (cxrili 1). 

 
cxrili 1. eqsperimentSi gamoyenebuli polieTilentereftalatis fizikuri monacemebi 

 
simkvrive, g/sm3 6-0,5-1,099 

wylis STanTqma,  25C  0,350,05 
gaminebis temperatura  343-350 

kristalurobis xarisxi, % 40 
damSleli daZabuloba, mpa 180-200 

vM  20 000 

apkis sisqe, mkm  202 
 

krit. zemoT for  )1(0 mOH 2
 da zRvruli maRalelastiuri deformaciis sidide 

xsnarebSi wylis sxvadasxva aqtiurobiT, magram p-xs–is axlo mniSvnelobebiT SeiZleba 

aRwerili iqnas gantolebiT: 

)1(lglg 00  mB OH   2
    (1) 

wylis sorbcia polieTilentereftalatSi SeiZleba aRwerili iqnas henris gantolebiT: 

xs)awgan (
0

OHOH CK
22

       (2) 

sadac, Kganaw - wylis ganawilebis konstantaa polimersa da eleqtrolitis xsnars Soris da 

udris 0,31 - 25C-ze. 

xs)(OHC
2

 - wylis koncentraciaa xsnarSi. 

Tu CavsvamT me-(2)-s (1)-Si, miviRebT gantolebas, romliTac SeiZleba aRvweroT wylis 

koncentraciis gavlena xsnarSi –ze 
)1(lglg 0  mCKB OH   (xs)ganaw 2
     (3) 

nax. 2-ze mocemulia me-3 gantolebis grafikuli gadawyveta polieTilentereftalatisaT-

vis (ℓ=202 mkm) 60C da =200 mpa. 
B=55, m=610-3 mpa -1 
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nax. 2. gantolebis (3)-is grafikuli gadawyveta polieTilentereftalatis cocvadobisaTvis 

KNO2–is sxvadasxva koncentraciis wyalxsnarebSi. 
 

amgvarad, polieTilentereftalatis cocvadobaze eleqtrolitebis wyalxsnarebSi 
gavlenas axdens rogorc adsorbciuli, ise absorbciuli efeqti. 
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STUDY OF INFLUENCE OF ADSORBTION AND ABSORBTION EFFECTS ON THE 

CREEPING OF POLYETHILENTEREPTELATE IN AQUEOUS SOLUTIONS OF 
ELECTROLYTES  

Avtandil Porchkhidze 
Kutaisi A. Tsereteli State University 

 
SUMMARY 

Is discussed the surface sorbtion and absorbtion processes in the electrolytes hydrogen’s during the 
polyethilentereptelat’s creeping. The done experiments show that on the polyethilentereptelat’s creeping in 
the electrolytes hydrogen’s  are influenced by both the adsorbtion and absorbtion effects. 

 
 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА АДСОРБЦИИ И АБСОРБЦИИ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ 
ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

А.Порчхидзе 
Кутаисский Государственный Университет им. Ак. Церетели 

 
РЕЗЮМЕ 

Рассмотрены процессы поверхностной сорбции в водных растворах электролитов при ползучести 
полиэтилентерефталата. Проведенные эксперименты показали, что на ползучесть 
полиэтилентерефталата в водных растворах электролитов оказывают влияние адсорбционные и 
абсорбционные эффекты.  
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PHYSICAL CHEMISTRY 
 

IMPACT OF MIXED MOBILE IONS EFFECT ON ELECTROCONDUCTIVITY OF 
BOROSILICATE GLASSES DOPED WITH A2B6 AND A1B7 COMPOUNDS COMPONENTS 

 
R.Janelidze, Yu.Blagidze, G.Mshvelidze, O.Gogolin, E.Tsitsishvili 

Georgian Technical University, V.V.Chavchanidze Institute for Cybernetics, S.Euli 5, 0186, Tbilisi, 
Georgia, e-mail:heleh.oleg@gmail.com  

 
We report measurements of dynamic (a.c.) electrical conductivity in borosilicate glasses doped with A2B6 
(CdSSe, CdSe and CdTe)  and A1B7 (AgI, CuBr and CuI) semiconductor compounds in a wide temperature 
range below the glass transition temperature Tg . The concentration of the mobile dopant ions is governed by 
specific heat treatment conditions of the glass samples leading to a creation of semiconductor nanocrystals.  At 
temperatures higher than 1500C – 2000C  the a.c. conductivity exhibits the Arrhenius behaviour and the mixed 
mobile ion effect in all the examined glasses. 

 
1.Introduction 
 Phenomenon discovered for a long time in the glass systems is the so called mixed mobile ion effect 

(MMIE). The MMIE is observed as a marked decrease in the glass properties related to ionic transport, in 
particular in the ionic conductivity, when one type of mobile ion is partially replaced by another type of 
mobile ion [1, 2].  Experimental studies have shown that the strength of the MMIE depends on many 
factors, e.g. temperature, size and mass difference of the involved ions, etc., see e.g. Refs. [3-10]. the 
largest MMIE is typical for alkali glasses and in this case is often referred to as mixed alkali effect (MAE).  
For instance, in the Lix Rb1-x PO3   glass system the conductivity at an intermediate composition is a few 
orders of magnitude lower than that of the single alkali glasses [10]. The Agx Na1-x PO3 glasses,  however,  
serve as  a model system showing  anomalously  low magnitude of  the  MMIE  due  apparently to the fact 
that the Ag+ and Na+  ionic radii are similar in magnitude [10].    

In this paper  the  MMIE is investigated in  borosilicate glasses doped with the components  of the 
some A2B6 (CdSSe, CdSe, and CdTe)  and A1B7 (CuBr, AgI  and  CuI)  semiconductors  by means of 
dynamic  (a.c.) conductivity experiments.  The glass samples differing by a concentration of the mobile 
dopant ions were prepared by a technique similar to the one described e.g. in Ref. [11-12].  The method is 
based on the fact that the borosilicate glasses are perfect host network structures for embedding the 
semiconductor nanocrystals (NCs) [13].  For the same doped borosilicate glass ingot, the relevant heat 
treatment process allows to get a series of samples having a different concentration of the dissolved dopant 
ions.  We present here more detailed investigations as previously in  [11,12],  in particular,  an impact of 
the transition metal ions (Cd2+, Ag+ and Cu+)  on the electrical conductivity has been studied in a wide 
temperature range.  

 
2. Experimental Procedure   
The borosilicate glass ingots were prepared originally by means of a conventional melt-quenching 

technique. The batches contain the dopants with a concentration of 0.5 wt% - 2 wt% and the Na2O (or 
Na2CO3)  as a modifier  with a concentration ranging  from  7 wt% to 12 wt%  depending on the dopant 
type. The standard investigations, such as the optical absorption measurements and the TEM studies, 
indicate that the dopants are fully dissolved in the glass matrix.Below we label the respective 
homogenously doped samples as Ah

CdSSe , Ah
CdSe, Ah

CdTe , Bh CuI, Bh
CuBr, Bh

AgI . Similarly, the notations 
Av

CdSSe, Av
CdSe, Av

CdTe,Bv
CuI, Bv

CuBr, Bv
AgI, are reserved for the respective undoped, that is virgin,  glasses 

fabricated in the same manner. In addition, we deal with other sample sets, which undergo an extra heat 
treatment.  Namely, after the rapid melt-quenching (to the room temperature) process the glass ingots are 
annealed additionally in the gradient temperature furnace (where the temperature ranges from 4000 C to 
7500 C) and then are cut into the pieces according to their colours. During the above heat treatment process 
a diffusion of the dopant ions leads to a formation of the semiconductor NCs in the glass network matrix 
[13]. Furthermore, the samples belonging to the same set differ from each other in (average) size of the 
embedded NCs. This fact is confirmed by the optical absorption measurements performed in the relevant 
photon energy range and the TEM investigations as well. 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2014 t. 40  # 1     
 

 36 

Bellow we focus on four specific samples Ai
CdSSe  (i = 1-4) of the CdSSe-doped glass, the three CuI-

doped samples Bi CuI (i = 1-3). For the samples belonging to the above sets, the absorption spectra are 
presented in Fig.1a) and c) together with the typical TEM images as examples. 

 

 
 
Fig. 1. TEM images (upper row) and absorption spectra : a) CdSSe – ,   and b) CuI –  doped samples. 
 
The absorption spectra exhibit the quantum confinement effects:  pronounced excitonic peaks and a 

blue shift with respect to the bulk gap energy [13].  Moreover, a blue shift differs from sample to sample 
within the same set which indicates a change of the (average) size of the embedded NCs.  Remember that a 
blue shift of the exciton line in zero-dimensional system is the larger the smaller is a NC [13].  Basing on 
the results presented in (main panels) Fig.1 we therefore come to the following conclusions. 

 (i) For the samples belonging to Ai
CdSSe  (i = 1-4)  set,  the CdSSe  NCs  grow  in size  from sample i 

=1 to i =2 , to  i =3  and finally  to i = 4 as  is clearly seen in Fig.1 a).  Furthermore, the sample i = 4 
contains evidently the bulk-like NCs, since no blue shift with respect to the bulk gap energy is observed in 
this case.  These findings are confirmed by the respective TEM investigation:    the sample i = 4 mostly 
contains the large (rod – like) NCs with long axes about 70 nm – 80 nm, see the upper inset in Fig.1a).  For 
the sample i = 1, on the contrary,  the small (nearly spherical) NCs with the radii of 1 nm – 2 nm are 
detected, see the lower inset in Fig.1 a).   

 (ii)  For the samples belonging to the Bi CuI (i = 1-3) set, a size of the CuI NCs increases from sample i 
= 1 to i = 2 and to i = 3, as is seen in Fig.1 b).   (Note that the Z12 peaks and the other two H1 and H2 peaks 
seen in Fig.1 c) refer to the wurtzite and hexagonal modification of the CuI crystals [14]. ) The TEM 
investigations now show that for  the Bi CuI set  the NCs are mostly of a spherical form. For  the largest NCs  
in the  i = 3  sample the TEM images are shown in the insets in Figs. 1b) ,   and the respective radii are 
estimated to be  around 10 – 12 nm.  Thus, the borosilicate glass samples used here in the a.c. conductivity 
experiments are the following.  Firstly, we have the virgin glass samples Av

CdSSe and Bv CuI  which contain 
no dopants, but differ by the batch composition. The conductivity in these samples is mainly due to the 
metallic Na+ ions serving as the network modifiers.  Next there are the doped glass samples Ah

CdSSe and Bh 
CuI wich have the same batch composition as for the Av

CdSSe and Bv CuI samples, respectively.  They contain 
also the mobile ions coming from a dissociation of the dopants during the glass preparation, for example 
the Cd2+ (in Ah

CdSSe sample), Cu+ (in Bh CuI sample) cations. It is natural to assume that these ions are 
homogenously distributed over the sample. Finaly, we examine the Ai

CdSSe Bi CuI sets of the glass samples 
in which a part of the dopant ions forms the semiconductor NCs during a specific heat treatment process.  
Evidently, a concentration of the mobile dopants in these samples is lower than for the respective original 
samples Ah

CdSSe and Bh CuI .Moreover, one can generally suppose that a number of the dopant ions, which 
remain to be mobile and uniformly dissolved over the sample, is the lower the larger NCs were formed.  A 
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concentration of the mobile dopant ions then will vary from sample to sample decreasing from Ah
CdSSe to 

Ai
CdSSe (to i = 1, to i = 2, to i = 3, to i = 4, to i = v) for the CdSSe – doped glasses, and from Bh CuI to Bi CuI 

(to i = 1, to i = 2, to i = 3, to i = v) for the CuI – doped glasses. Note that in the A4
CdSSe and B3 CuI  samples 

the NC’s sizes remain unchanged under further heat treatment, so that no mobile dopant ions are presented 
in these samples similar to the case of the undoped glasses. 

 
3. Results and Discussion 
For the electrical measurements, the examined samples were squared in cross section about 10mm X 

10mm X 1mm thick, and the silver paint electrodes were used.  The electrical conductivities were measured 
with the help of the selective nanovoltmeter UNIPAN 237 in a frequency range from 10Hz to 105 Hz at 
different temperatures from the ambient temperature to (close) the glass transition temperature Tg.  For the 
CdSSe- and CuI-doped glass samples, the temperature dependence of the a.c. conductivity (in a 
conventional form of the variation of log versus reciprocal temperature 1000/T) at 500 Hz is depicted in 
Figs.2-3, respectively.   

 

 
 

Fig. 2. Temperature dependence of the a.c. electrical 
conductivity in the CdSSe – doped samples below the glass 

transition temperature Tg at 500 Hz (left inset).  The 
Arrhenius part is shown in the main panel. The right inset 

shows the temperature dependencies at different   
frequencies. Solid lines serve as a guide to the eye 

 
Fig. 3. Temperature dependence of the a.c. 
electrical conductivity in the CuI – doped   

samples below the glass transition 
temperature Tg at 500 Hz (inset), the main 
panel shows the Arrhenius part. Solid lines 

serve as a guide to the eye 
 

In insets in Figs.2-3 a variation of the conductivities with temperature is shown in a whole temperature 
range.  Here for readability,  the presented results refer only to  two sample sets (Ah

CdSSe, Bh CuI) and 
(A4

CdSSe, B3 CuI) ,  however,  similar  behaviour  was detected  for  the conductivities in all  the other 
samples in question. The general trend shown in insets of Figs.2-3 is the following.  The conductivities 
exhibit weak temperature dependence at low temperatures and the Arrhenius behaviour typical for the 
activation mechanism of the ionic conductivity in the glassy systems [15] at high temperatures.  The 
corresponding threshold temperature ranges from 1500 C to 2000C depending on a type of a doping.   What 
is more important, in Figs.2-3 is clearly seen that generally the measured conductivities are changed in 
magnitude from sample to sample within the same sample set. The main panels in Figs.2-3 present the 
high-temperature results. For all the examined samples here the largest values of the conductivity are 
detected in the virgin, that is undoped, glasses Av

CdSSe, and Bv CuI  in which the electrical transport is due 
mainly to the metallic Na+ ions.  On the contrary, the conductivities are found to be minimal in the glass 
samples Ah

CdSSe, and Bh CuI . Now, additionally to the Na+ ions, the mobile ions due to a doping come into a 
play. The intermediate values of the conductivity are detected in the samples Ai

CdSSe, and Bi CuI in which 
some amount of the dopant ions are incorporated into the NCs.  Moreover, within these sets the 
conductivities decrease from sample with a low concentration of the mobile dopant ions to sample with a 
high concentration of such ions, see the discussion in the previous Section 2. Hence we can conclude that at 
high temperatures all the examined samples exhibit the mixed mobile ion effect: the conductivities in the 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2014 t. 40  # 1     
 

 38 

doped glasses are suppressed as compare to the virgin ones.  In this context, the fan curves in Figs.2-3, 
from the upper curve to the lower one, can be viewed as a demonstration of the conductivity reduction with 
an increase of a concentration of the unlike ions.  The respective activation energies calculated by 
Arrhenius plots in Figs.2-3 are presented in Table I.  

 
Table I.  Activation energies calculated from the Arrhenius plots 
 
CdSSe       Activation          CuI         Activation  
doping      energy [eV]       doping   energy [eV] 
     Ah

                      0.84                Bh             1.0 
     A1

                      0.81                B1
                     0.94 

     A2
                      0.78                B2

                     0.84 
     A3              0.76                B3

                      0.8 
     A4              0.74 
 
It can be seen that they are close to the values of 1 eV typical for the borosilicate glasses [7],  but 

slightly differ from sample to sample within the same set being the smallest  (largest)  in the undoped 
(doped)  glasses. It should be noted here that the high temperature conductivities exhibit practically no 
frequency dependence. For the CdSSe – doped glass system, the temperature dependence of conductivities 
at different frequencies is illustrated in the right inset in Fig.2. Similar results were obtained for the other 
studied samples. Note that the CdSSe – doped samples exhibit the MMIE throughout the considered 
temperature range. Indeed, in the inset in Fig.2 is seen that the conductivity in this case is maximal in the 
sample A4

CdSSe, which contains almost no dopant ions, all the way from approximately 4500 C up to the 
ambient temperature. The opposite trend, however, show the  CuI – doped samples at temperatures lower 
than the respective threshold temperature. The largest conductivities now are detected in the homogenous 
samples Ah

CdSSe, and Bh CuI  as shown in (the inset) Fig.2 and Fig.3, respectively. Such different results for 
the glasses containing the Cd2+ ions and the glasses with the Cu+ ions can be partially understood.  
Although the ionic radii of these ions and the metallic Na+ ions are similar, the Cu+ ions are much more 
mobile than the divalent Cd2+ cations [16].  In the high temperature range, where all the ions are much 
more mobile, a mutual blocking of the conduction pathways for the Na+ ions and the unlike ions seems to 
be probable. 

 

 
 

Fig. 4. Temperature dependence of the a.c. electrical 
conductivity in the CdSe – doped   samples below 

the glass transition temperature Tg at 500 Hz (inset), 
the main panel shows the Arrhenius part. Solid lines 

serve as a guide to the eye 

 
Fig. 5. Temperature dependence of the a.c. electrical 

conductivity in the CdTe – doped   samples below 
the glass transition temperature Tg at 500 Hz (inset), 
the main panel shows the Arrhenius part. Solid lines 

serve as a guide to the eye 
 
Interestingly, in Figs.2-3 is seen that the measured conductivities in the A4

CdSSe, and B3 CuI  samples, 
which contain the NCs of the largest sizes, are practically the same in magnitude as for the virgin glasses. 
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Such a result could be expected. Indeed, almost no dopant ions must be presented in the A4
CdSSe, and B3 CuI    

samples, since the created NCs show no growth under further heat treatment, as noted above.  Moreover, 
the above result means that the nanosize crystal formations embedded to the glass matrix do not contribute 
to the electrical conductivity at all, in the glass systems examined here at least. 

To generalize the results, we have also performed measurements similar to the avobe ones for 
borosilicate glasses doped with CdSe–,  CdTe–,  AgI–,  and CuBr–compounds. The (reciprocal)  
temperature  dependence of  the respective electrical conductivities  shown in Figures 4 – 7 refer to 
homogenously doped and virgin samples.  It can be seen that these glass samples exhibit similar 
temperature behaviour as those considered above.  The Arrhenius linearity and the mixed mobile ion effect  
at high temperatures are clearly observed. 

 

    
 
Fig. 6. Temperature dependence of the a.c. electrical 

conductivity in the CuBr – doped   samples below 
the glass transition temperature Tg at 500 Hz (inset), 
the main panel shows the Arrhenius part. Solid lines 

serve as a guide to the eye 

 
Fig. 7. Temperature dependence of the a.c. electrical 
conductivity in the AgI – doped   samples below the 
glass transition temperature Tg at 500 Hz (inset), the 

main panel shows the Arrhenius part. Solid lines 
serve as a guide to the eye 

 
 
4. Conclusion 
We have investigated an impact of the dopant ions on the a.c. conductivity in borosilicate glasses 

doped with A2B6 and A1B7 compounds. Except the originally doped glasses and undoped glasses as well, 
samples with a concentration of mobile dopant ions lower than the original one have been studied. The 
latter were prepared by means of an extra heat treatment leading to a creation of the semiconductor 
nanocrystals in the glass matrix.  The optical absorption measurements and the TEM investigations were 
used to determine the (average) sizes of the embedded nanocrystals. For such samples, it is unfortunately 
difficult to estimate the actual concentration of the dopant ions remaining to be mobile. It is evident, 
however, that a number of such dopants must be the smaller the larger nanocrystals are created.  

The a.c. conductivity was measured over a wide temperature range below the glass transition 
temperature Tg and the following results are obtained. (i) For the A2B6  – doped glasses, the conductivity 
decreases in magnitude with an increase of a number of the mobile dopant ions.  The strength of the mixed 
mobile ion effect decreases with the increase in temperature. (ii) The A1B7–doped glasses exhibit the 
MMIE only in the high temperature range, where the conductivities show the Arrhenius behaviour.  At the 
lower temperatures no suppression of the a.c. conductivity is found, on the contrary, the values of the 
conductivity now are larger in the doped samples than in the undoped ones.  In general this result would be 
expected due to a high mobility of the Ag+ and Cu+ ions compared to the divalent Cd2+ and ions. Note that 
some contribution of the NCs to the conductivity is probably absent: the same values of the conductivity 
was detected for the undoped glass samples and those containing the large NCs which remain unchanged in 
size under further heat treatment. An increase of the ion mobilities with temperature can lead to the mutual 
blocking of the conduction pathways for the ions of a different type leading to the MMIE. A role of a 
negatively charged ions, in particular the I- and Br+ions in the A1B7 –doped glasses, can be probably 
understood  by means of the further structural  investigations which are out a scope of this paper.  
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A2Bi6 da A1Bi7 naerTebis komponentebiT legirebuli borsilikaturi minebis 

eleqtrogamtarobaze mobiluri ionebis Serevis zemoqmedeba 

rusudan janeliZe, iujin blagiZe, genadi mSveliZe, oleg gogoloni, elene ciciSvili 
saqarTvelos teqnikuri universiteti,  

v.WavWaniZis sax. kibernetikis instituti, s.eulis 5, 0186 Tbilisi, saqarTvelo 
 

reziume 

naSromSi mocemulia dinamikuri eleqtruli gamtareblobis gazomvis Sedegebi A2B6 (CdSSe, CdSe, CdTe) 
da A1B7 (AgI, CuBr, CuI) naxevrad gamtaruli naerTebiT legirebul borsilikatur minebSi, temperaturis 

farTo diapazonSi gaminebis wertilis (Tg) qvemoT. mobiluri malegirebeli ionebis koncentracia 
imarTeba nimuSebis specialuri Termuli damuSavebis pirobebiT, romlis Sedegad warmoiqmneba naxevrad 

gamtaruli nanokristalebi. 150-2000C temperaturis zemoT eleqtruli gamtaroba eqvemdebareba 
areniusis kanons da Cndeba mobiluri ionebis Serevis efeqti yvela Seswavlili nimuSisaTvis.  

 
ВОЗДЕЙСТВИЕ  СМЕШИВАНИЯ МОБИЛЬНЫХ ИОНОВ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
БОРОСИЛИКАТНЫХ СТЕКОЛ ЛЕГИРОВАННЫХ КОМПОНЕНТАМИ СОЕДИНЕНИЙ 

А2В6 И А1В7 
Р.Б.Джанелидзе, Ю.М.Благидзе, Г.Г.Мшвелидзе, О.В.Гоголин, Е.Г.Цицишвили  

Грузинский технический университет,  
Институт Кибернетики им. В.В Чавчанидзе, С.Эули 5, 0186, Тбилиси, Грузия 

 
РЕЗЮМЕ 

Мы сообщаем результаты измерений динамической электрической проводимости в 
боросиликатных стеклах, легированных A2B6 (CdSSe, CdSe и CdTe)  и A1B7 (AgI, CuBr и CuI) 
полупроводниковыми соединениями в широкой области температур ниже точки перехода стекла Tg. 
Концентрация мобильных легирующих ионов управляется условиями специальной тепловой 
обработки образцов, ведущей к образованию полупроводниковых нанокристаллов. При 
температурах выше 1500C – 2000C  электрическая проводимость подчинается закону Аррениуса и 
обнаруживает эффект смешивания мобильных ионов для всех изучаемых образцов. 
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SYNTHESIS OF LiCrxMn1-xPO4 (0 ≤ x ≤ 1) PHOSPHATE AS A PROMISING CATHODE 
MATERIAL FOR LITHIUM-ION ACCUMULATORS 

 
Eteri Kachibaia, Ruth Imnadze, Tamar Paikidze, Dali Dzanashvili, Tengiz Machaladze 

 
R.Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry of Ivane Javakhishvili Tbilisi State 

University, 11 Mindeli st., Tbilisi 0186, Georgia   kachibaia@hotmail.com  
 
In recent years, lithium-ion rechargeable batteries are of essential importance in the development of 

new energy systems. For application in portable electrical devices, electrical appliances and various 
electrical motors high voltage cathode materials with high capacity are essential [1]. Meanwhile, currently 
used electrode materials have several drawbacks. In this regard, the search for new advanced materials is 
relevant. In particular, for the positive electrodes of lithium-ion accumulators materials, capable of 
reversible lithium insertion/extraction with a rather high potential vs. Li, are required. Recently, lithium-
conducting phosphates with olivine structure, LiMePO4 – a new class of cathode materials for Li-ion 
batteries, have attracted much attention of researchers.  Olivine-type LiMеPO4 (Ме = Fe, Ni, Mn etc.) is 
regarded as one of the most promising material for Lithium-ion batteries, especially for electric vehicles, 
hybrid electric vehicles and so forth. Olivines are characterized by a number of advantages such as lower 
cost, environmental friendliness, good stability, etc. [2]. Among them particular attention is paid to 
LiFePO4 due to its safety, thermal stability and high electrochemical characteristics. Strong covalent bond 
between oxygen and Р5+ during formation of the (РО4)3- provides higher stability of structure to compare 
with commercially used layered oxides, for example LiСоО2.  The theoretical capacity of lithium-
conducting phosphates with olivine structure, LiMPO4 (M = Fe, Mn, Co, Ni) is 170mAh/g, that exceeds the 
capacity of LiCoO2-oxide (practical specific capacity). LiСоРО4 (4 V vs Li+/Li) is characterized by the 
highest energy density. However, the specific capacity of LiСоРО4 is less than 100mAh/g. A disadvantage 
of this compound is significant capacity fading during cycling. In the case of LiFePO4, the drawback is its 
inherent low electronic conductivity and diffusivity, which prevents its application in high-voltage 
batteries. There were various attempts of many researchers to overcome main disadvantage of LiFePO4 
restricting its application.  

Nowadays, LiFePO4 cathode has become one of the main commercial cathode materials for lithium 
batteries. The successful development of a high performance and safety of LiFePO4 cathode encouraged 
great interest of researchers to study other olivine structured cathode, LiMnPO4, which is even more 
attractive than lithium iron phosphate because of its higher theoretical energy density due to the higher 
operating voltage of 4.1 V, which is comparable with that of the present LiCoO2 cathode, and lies within 
the stability window of the common non-aqueous electrolytes. This advantage is especially important for 
the large scale applications, e.g. electric transportation and power back-up systems. However, high ionic 
and electronic resistance restricts usage of the above-mentioned advantages. Some authors suggest that the 
creation of nanosized LiMnPO4 can lead to a decrease in the length of the diffusion path and improve the 
performance of LiMnPO4. Small particles allow the diffusion length of lithium-ions to have a shorter path 
through the lattice from the core of the particle to the surface that can provide high electrochemical 
characteristic and good capacity retention. Nanoparticles with high crystallinity should promote faster 
lithium-ion diffusion and hence higher rate capability. One of the methods to improve cathode materials 
features could be LiMnPO4 doping with aliovalent or isovalent cations in manganese sites. [3].  

Phisico-chemical features and electrochemical characteristics of cathode materials are determined by 
the method of their preparation. Conventional solid-phase reaction has a number of drawbacks, namely 
high-energy consumption due to prolonged high temperature multi-step process, heterogeneous 
composition and agglomeration of particles. LiMnPO4 as a cathode material can be obtained by soft 
chemistry methods (hydrothermal method, co precipitation, etc.) that are using low concentration of 
starting materials, which leads to the very low production rate. Thus, these processes could not be used for 
the commercial production of cathode materials. The development of particular synthesis methods, suitable 
for designing nanosized cathode material on the basis of LiMnPO4 can improve its kinetic characteristics. 
Decreasing the particle size to nano-scale offers potential for higher electrode/electrolyte surface contact, 
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less mechanical strain upon lithium deintercalation from the lattice and path length reduction for lithium-
ion/electron transport through the cathode material [3]. 

In this work, in order to enhance performances of based on LiMnPO4 cathode materials for Li-ion 
accumulators simple, relatively low-temperature, solid-state method of nanosized LiMexMn1-xPО4 type 
samples ( where Me is doping metal (in this case Cr) and (0 ≤ х ≤ 1)) production is proposed. At the first 
step (mechanochemical activation) of the synthesis to the stoichiometric amount of initial agents - Li2CO3, 
MnCO3/Cr2O3 and (NH4)2HPO4 - appropriate amount of   alcohol, as dispersant of the mixture, was added. 
This mixture has been subjected to the elements of mechanochemistry.  After heating up to 60°С to remove 
alcohol, adding sucrose and subsequent mechanochemical treatment, at the second step of synthesis 
(formation of intermediate product) mixture was calcined at 350°С. To obtain the desired compound the 
intermediate product was heat treated in the 400 - 700°С range. To improve the electrical conductivity of 
the cathode material by means of carbon deposition on the surface of the particles a certain amount of 
sucrose was added during the synthesis. 

Table 1 and 2 show diffraction characteristics, crystal lattice parameters and particle size of LiMnPО4 
samples. Table 3 summarizes characteristics of lithium-manganese phosphates LiСг0.1Mn0.9PО4 - samples, 
doped with chromium. During the synthesis Cr2O3 oxide has been used as chromium containing agent.  

 
Table 1. Diffraction characteristics of LiMnPO4 samples 

Sample №1 
Т1=350° С 

Sample №2 
Т2=500° С 

Sanple №3 
Т2=500° С 

Sample  №4 
Т2 = 600° С 

ASTM 13-336, 
Li(Mn,Fe)PO4 

dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n dα/n I/I0 dα/n I/I0 dα/n 
- 

4.32 
4.15 

- 
3.52 
3.06 
2.94 
2.78 
2.71 

- 
2.54 
2.49 
2.40 
2.30 

- 
2.15 
2.06 

- 
1.86 

- 
- 

1.76 
1.67 

- 
- 
- 
- 

1.50 

- 
18 
8 
- 

52 
88 
29 
25 
14 
- 

100 
29 
16 
26 
- 

18 
12 
- 

12 
- 
- 

24 
21 
23 

- 
4.35 
3.99 

- 
3.53 
3.06 
2.95 
2.80 

- 
- 

2.55 
2.49 
2.40 
2.29 

- 
2.14 
2.06 

- 
1.86 
1.83 

- 
1.76 
1.67 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
24 
18 
- 

55 
83 
14 
23 
- 
- 

100 
37 
14 
28 
- 

14 
14 
- 

14 
14 
- 

28 
17 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
4.32 
3.98 

- 
3.53 
3.06 
2.93 
2.80 

- 
- 

2.55 
2.49 
2.40 
2.29 

- 
2.14 
2.06 

- 
1.86 
1.83 

- 
1.75 
1.67 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
4.32 
4.15 

- 
3.52 
3.06 
2.94 
2.78 
2.71 

- 
2.54 
2.49 
2.40 
2.30 

- 
2.15 
2.06 

- 
1.86 

- 
- 

1.76 
1.67 

- 
- 
- 
- 

1.50 

- 
18 
8 
- 

52 
88 
29 
25 
14 
- 

100 
29 
16 
26 
- 

18 
12 
- 

12 
- 
- 

24 
21 
23 

- 
4.35 
3.99 

- 
3.53 
3.06 
2.95 
2.80 

- 
- 

2.55 
2.49 
2.40 
2.29 

- 
2.14 
2.06 

- 
1.86 
1.83 

- 
1.76 
1.67 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
24 
18 
- 

55 
83 
14 
23 
- 
- 

100 
37 
14 
28 
- 

14 
14 
- 

14 
14 
- 

28 
17 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
4.32 
3.98 

- 
3.53 
3.06 
2.93 
2.80 

- 
- 

2.55 
2.49 
2.40 
2.29 

- 
2.14 
2.06 

- 
1.86 
1.83 

- 
1.75 
1.67 

- 
- 
- 
- 
- 

 
Table 2. Crystal lattice parameters of LiMnPО4 samples 
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Table 3. Diffraction characteristics of LiCr0.1Mn0.9PO4 samples 
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X-ray studies were carried out on a diffractometer DRON-3М in CuKα–radiation. The phase identification 
was implemented by means of diffractometric databases for inorganic compounds, as well as by the newest 
literature data regarding the lithium manganese phosphate. Evaluation of the coherent scattering (d, nm) was 
carried out by the Debye-Scherrer equation: d = 0.9λ/βсоsθ, where λ is wavelength, β is width of the main 
diffraction peak at half height, and θ is diffraction angle. Thermogravimetric studies were carried out on 
derivatograph Q-1500oC with simultaneous recording the following curves: curve of temperature changing (T), 
curve of weight changing  (TG), and corresponding differential curves (DTA) and (DTG). The heating rate was 
10 / min, the scale’s sensitivity - 100 mg. Figure 1 shows the thermogram of the initial mixture of Li2CO3, 
MnCO3, (NH4)2HPO4 and C12H22O11, used for LiMnPO4 preparation. Endo-effects at law temperature region 
could be attributed to the transition of (NH4)2HPO4 to NH4H2PO4 at ~ 70oC; melting  without weight loss and 
decomposition of NH4H2PO4  into P2O5 between 150-190-250oC; melting (190oC) and sucrose decomposition at 
a temperature above 200°C. Endo-effects detected within higher temperature range (>500°C) could be caused by 
combustion of decomposition products of sucrose. The endothermic effect without weight loss with maximum at 
990°C is associated with the melting of manganese phosphate. Results of X-ray phase, X-ray structure and 
thermal analysis confirm, that phase pure, nanosized (d = 16.7-20.8nm) LiMnPО4 samples obtained by the 
developed method over the range 400 to 500°C are consistent with ordered olivine structure in orthorhombic 
Pnmb group. With increasing temperature up to 600C ° main phase is fixed, but disintegration of the structure is 
observed. As in the case of undoped LiMnPO4 samples, the optimal temperature for obtaining the phase-pure, 
nanostructure (d ~ 20 nm) LiCr0.1Mn0.9PO4 samples corresponds to 500°C. Heat treatment above 500°C leads to 
decay of structure and appearance of new peaks. 

Work upon development of cathode materials based on lithium-manganese phosphates for Li-ion 
accumulators will be in progress to improve methods for their production and insure high features. 
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LiCrxMn1-xPO4 (0 ≤ x ≤ 1) fosfatebis, rogorc liTium-ionuri akumulatorebis 

perspeqtiuli sakaTode masalebis, sinTezi 

eTeri qaCibaia, rufi imnaZe, Tamar paikiZe, dali ZanaSvili, Tengiz maCalaZe 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis rafiel aglaZis araorganuli 

qimiisa da eleqtroqimiis instituti 
reziume  

SemuSavebulia liTium-manganumiani fosfatebis – LiCrxMn1-xPO4 (0≤x≤1), rogorc Li-ionuri 
akumulatorebis sakaTode masalebis miRebis martivi da SedarebiT dabaltemperaturuli, efeqturi 

myarfazuri meTodi, romelic saSualebas iZleva miRebuli iqnas gaumjobesebuli maxasiaTeblebis mqone 
nanostruqturuli, homogenuri nimuSebi. rentgenofazuri, rentgenostruqturuli da analizis sxva 
meTodebis Sedegebi amtkicebs, rom fazurad-sufTa, nanozomis nimuSebs, romlebic miRebuli iyo 
optimalur pirobebSi T≈400-5000C-ze, Seesabameba Pnmb-orTorombuli jgufis mqone olivinis 

mowesrigebuli struqtura. SemuSavebuli naerTebi sainteresoa didi simZlavris liTium-ionuri 
batareebisaTvis sakaTode masalad. 

 
СИНТЕЗ  LiCrxMn1-xPO4 (0 ≤ х ≤ 1) ФОСФАТОВ КАК ПЕРСПЕКТИВНЫХ КАТОДНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 
Э.И.Качибая, Р.А.Имнадзе, Т.В.Паикидзе, Д.И.Дзанашвили, Т.Мачаладзе 

Институт неорганической химии и электрохимии им.Р.Агладзе при Тбилииском  
Государственном Университете им И.Джавахишвили 

РЕЗЮМЕ 
Разработан простой и сравнительно низкотемпературный, эффективный твердофазный метод получения 
литий-марганцевых фосфатов – LiCrxMn1-xPO4, (0 ≤ х ≤ 1)  в качестве катодных материалов Li-ионных 
аккумуляторов. Метод позволяет получать наноразмерные гомогенные образцы с улучшенными 
характеристиками. Результаты рентгенофазового, рентгеноструктурного и других методов анализа 
подтверждают, что фазово-чистым, наноразмерным образцам, полученным в оптимальных условиях при 
Т~400-500С°, соответствует упорядоченная структура оливина орторомбической группы Pnmb. Полученные 
соединения могут представить интерес в качестве катодного материала литий-ионных батарей большой 
мощности. 
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Разработан упрощённый метод для идентификации углеводородного состава топлива c помощью 
газовой хроматографии. В аппаратурном оформлении использование капиллярных колонок весьма 
проблематично и дорогостояще. Использование же насадочных колонок в рутинных анализах наиболее 
оправдано. 

 
В последние годы резко повысились и продолжают ужесточаться требования к качеству 

моторных топлив. Проблема некачественного топлива  в мире стоит достаточно остро, при этом, от 
некачественного бензина страдают не только автовладельцы, рискуя своим автомобилем и 
безопасностью, но и окружающая среда.  

Современные автомобильные бензины, представляют собой смеси компонентов, получаемых 
различными технологическими процессами. В бензинах, в зависимости от углеводородного состава 
сырья и технологии получения, может содержаться более 200 индивидуальных углеводородов 
различного строения, содержание которых, а также их взаимодействие между собой определяют 
свойства бензина. Наличие такого большого числа компонентов приводит к сложностям 
оптимизации состава потоков [1]. Интервал температур кипения этой сложной смеси, содержащей 
насыщенные углеводороды, олефины и ароматические соединения, чрезвычайно широк: от – 
42(пропан) примерно до 2160С (н-додекан) [2].  

Целью данной работы является разработка более упрощённой методики для идентификации 
углеводородного состава топливо хроматографическим методом.  

В предыдущей работе [3] было исследовано влияние полярности неподвижной жидкой фазы и 
температуры нагрева хроматографической колонки на её разрешающую способность на примере 
анализа градуировочных смесей некоторых предельных и ароматических углеводородов, входящих 
в состав бензинов. Исследование эффективности приготовленных насадочных колонок показало, 
что наилучшее разделение этих веществ получено на колонке длиной 4.7м, заполненной сорбентом 
15%вес. неподвижной жидкой фазы (НЖФ) 1,2,3трис(цианэтокси)пропан на твёрдом носителе 
целит-545.  

В настоящей работе определение индивидуального и суммарного содержания ароматических 
углеводородов осуществлялось по методике межгосударственного стандарта ГОСТ 30557-98 [4], с 
той лишь разницей, что вместо капиллярной колонки, была использована насадочная колонка. 
Сущность метода анализа, положенного в основу стандарта, заключается в 
газохроматографическом разделении углеводородов бензина на капиллярной хроматографической 
колонке с высокополярной селективной неподвижной фазой, обеспечивающей элюирование 
ароматических углеводородов после насыщенных и олефиновых углеводородов и определении 
индивидуального и суммарного содержания ароматических углеводородов. При использовании 
хроматографов, предназначенных для работы с капиллярными колонками, необходимо испаритель 
хроматографа снабдить устройством для деления потока, а детектор - устройством для ввода 
вспомогательного потока газа-носителя. В аппаратурном оформлении использование капиллярных 
колонок весьма проблематично и дорогостояще. Использование же насадочных колонок в рутинных 
анализах наиболее оправдано. Для определения концентрации ароматических углеводородов 
использовался метод газожидкостной хроматографии, идентификация компонентов осуществлялась 
с помощью детектора катарометра на хроматографе «Хром-4» (Чехия), газ-носитель гелий. 
Эксперимент проводился на предложенной в работе [4] насадочной колонке при оптимальных 
условиях. При определении массовой доли ароматических углеводородов использовался метод 
внутреннего стандарта с использованием н-декана в качестве последнего.  
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Очень важным моментом при использовании метода внутреннего стандарта является этап 
подготовки пробы, который заключается в приготовлении, как правило, гравиметрическим методом 
смеси, содержащей точно измеренное количество вещества, принимаемого за стандарт. Обычно для 
приготовления пробы используют небольшие количества веществ, количество стандарта должно 
соответствовать содержанию примесей в анализируемом продукте [5].  

Характер вещества – стандарта и его расположение на хроматограмме оказывает существенное 
влияние на погрешность результатов определения количественного состава анализируемой смеси. 
Наименьшая ошибка достигается в том случае, когда за стандарт принимают вещество, площадь 
хроматографического пика которого определяется с наименьшей погрешностью. При нарушении 
требований, предъявляемых к выбору вещества – стандарта, в частности при неполном разделении 
его с одним из компонентов смеси, погрешность анализа может значительно возрастать.  

Градуировочную характеристику, выражающую зависимость отношения высот или площадей 
хроматографических пиков, определяемых веществ и н-декана от отношения их концентраций в 
растворе, устанавливали по трём стандартным градуировочным растворам [4]:  

Хроматографирование каждого раствора  осуществлялось не менее пяти раз, начиная с самой 
низкой концентрации определяемых компонентов. На рисунке 1 приведены хроматограммы 
углеводородов, входящих в состав указанных растворов. 
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Рис. 1. Хроматограммы разделения углеводородов: а) раствор №1; б) раствор №2; в) раствор №3  

1- гексан; 2 – нонан; 3 – декан; 4 – бензол; 5 – толуол; 6 – этилбензол; 7 – м-ксилол; 8 – 
изопропилбензол; 9 – о-ксилол; 10 – 1,3,5триметилбензол; 11 – 1,2,4триметилбензол; 12 – 

тетраметилбензол. 
       

При определении массовой доли ароматического углеводорода использовали метод внутреннего 
стандарта. В методе внутреннего стандарта градуировка состоит в определении градуировочных 
коэффициентов Кi. Градуировочный коэффициент чувствительности к углеводороду (Кi) вычисляют 
по формуле [4]: 

 
Кi= mi Sst / mst Si,  

 
где   mi – масса компонента в калибровочной смеси, г; 
        Sst – площадь пика стандарта; 
        mst – масса стандарта (н-декан), г; 
        Si – площадь пика компонента в калибровочной смеси.  
 

В таблице 1 приведены данные градуировочного коэффициента чувствительности к 
углеводороду (Кi). 

 
Таблица 1. Градуировочный коэффициент чувствительности к углеводороду (Кi). 

Компоненты 
 

Коэффициент чувствительности к углеводороду (Кi) 

Раствор №1 Раствор №2 Раствор №3 
Нонан 3.10 1.90 1.07 
Бензол 4.08 1.74 1.18 
Толуол 6.61 2.22 1.36 

Этилбензол 6.92 3.32 1.78 
м+п-ксилол 7.09 6.35 2.35 

изопропилбензол 6.61 3.01 3.11 
о-ксилол 5.95 2.93 0.97 

1,3,5триметилбензол 6.92 3.20 1.08 
1,2,4триметилбензол 6.92 4.22 1.39 

тетраметилбензол 5.95 1.59 0.29 
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Для определения массовой доли ароматического углеводорода в бензине, приготовили раствор 
н-декана в бензине с концентрацией н-декана 5-10% и хроматографировали. На рисунке 2 
приведена хроматограмма приготовленного раствора. 

 
Рис. 2. Хроматограмма разделения пробы бензина. 

 
Массовую долю ароматического углеводорода (Хi) в процентах вычисляли по формуле: 

 
Хi=  [4] 

где, Ki – градуировочный коэффициент чувствительности; 
        Si – площадь пика компонента в калибровочной смеси; 
        Cst – массовая доля стандарта (н-декан), % = 10%; 
        Sst – площадь пика стандарта =274. 
Данные по бензину приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2. Градуировочный коэффициент чувствительности к углеводороду (Кi) и  массовая доля 

ароматического углеводорода (Хi) в процентах, площадь пика стандарта (Sst) и их содержание в 
бензине. 

 
Компоненты 

 
Градуировочный 

коэффициент 
чувствительности к 
углеводороду (Ki) 

Площадь пика 
компонента в 

калибровочной смеси 
(Si)   

Массовая доля 
ароматического 

углеводорода (Хi) 

нонан 2.02 97.5 7.19 
бензол 2.33 90.75 7.72 
толуол 3.40 69.23 8.59 

этилбензол 4.01 52.67 7.71 
м+п-ксилол 5.26 38.08 7.31 

изопропилбензол 4.24 48.17 7.45 
о-ксилол 3.28 72.17 8.64 

1,3,5триметилбензол 3.73 64.50 8.78 
1,2,4триметилбензол 4.18 53.00 8.09 

тетраметилбензол 2.61 167.33 15.94 
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Таким образом, установлено, что насадочные колонки можно использовать для рутинных 
анализов ароматических углеводородов входящих в состав бензина. 
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SUMMARY 

 
A simplified method of identification of hydrocarbon composition of the fuel by gas chromatographic 
method has been developed. The use of capillary columns is very problematic and expensive, but the use of 
packed columns in the common analyses is more pruved. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ С ЗАРАНЕЕ 
ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ  ПРИ СПОНТАННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

 
Н.Т.Лоладзе, Э.Р.Кутелия, М.П.Церодзе, Н.И.Майсурадзе, Ю.Г.Дзидзишвили, С.И.Заславский 

 
Грузинкий технический университет 

 
Синтетические алмазы, а также поликристаллические материалы на базе искусственных алмазов 

и кубического нитрида бора являются, основным сырьем для производства инструментов, 
оснащенных алмазсодержащим слоем – алмазкомпозиционным материалом (АКМ). Обособленно 
следует отметить АКМ предназначенные для обработки особо труднообрабатываемых материалов, 
поскольку они содержат дорогие высококачественные алмазные монокристаллы. В основном 
применяются искусственные алмазы, поскольку благодаря современному уровню алмазного синтеза 
по многим физико-химическим параметрам они превосходят природные алмазы.  

 Известно, что по настоящее время потенциальные возможности высококачественных 
крупных алмазных кристаллов, которыми армированы выше отмеченные типы инструмента – 
используется на очень низком уровне и их к.п.д. составляет не более 20%-ов [1].  

 Повышение эффективности использования алмазов в инструменте возможно лишь 
увеличением времени нахождения алмазного кристалла в металлической связке АКМ до его 
выпадения, т.е. увеличением сил алмазоудержания металлической связкой, а также существенным 
повышением режущей способности отдельно взятых зерен запеченных в связке. Известно, что силы 
алмазоудержания складываются от сил механического захвата металлической матрицей алмазных 
кристаллов и сил химического взаимодействия и адгезии на конкретной поверхности алмаз-металл. 
Силы адгезии между алмазом и металлами и сплавами имеют конкретные предельные значения, и 
они определяются химией и природой реагентов. Высококачественные – высокопрочные алмазы 
представляют собой в основном кубоктаэдрические кристаллы, с зеркальными гранями  
приближающиеся по форме к шару – механический захват и прочное удержание которых в связке 
практически невозможно. Удержание алмазов лишь за счет сил адгезии в условиях повышенных  
нагрузок, явно не достаточно, а именно при таких условиях работы предназначены алмазы высокой 
марки. Поэтому, дальнейшее совершенствование технологии синтеза алмазов и повышение 
качества алмазных кристаллов неразрывно требует нахождение новых инновационных способов, 
дающие возможность существенно повысить к.п.д. их использования в инструменте. Добиться 
этого на наш взгляд возможно в основном двумя путями: 
 нахождением способов получения высококачественных и термостойких алмазных кристаллов с 

геометрией обеспечивающим их прочное механическое закрепление в металлической связке; 
 снижение в процессе работы удельной нагрузки приходящихся на единичные алмазные 

кристаллы за счет повышения режущей способности отдельно взятого кристалла закрепленного 
в связке.  
Рассматривая  кристалл как микрорезец, повышения его режущей способности, возможно, 

подбором оптимальной геометрии и конфигурации режущей поверхности. Эти вопросы сопряжены 
с возможностью выращивать алмазные кристаллы определенной оптимальной, заданной 
геометрией и связанны эти вопросы с физикой и химией процесса роста кристаллов алмаза из 
растворов углерода в металлах. 

Из теории и практики алмазной обработки известно  [2-4], что наибольшее влияние на 
эффективность алмазной обработки – режущую способность и величину удельного износа 
инструмента оказывают такие параметры, как угол при вершине алмазного зерна и число острых 
зерен. Основываясь на эти данные, можно с уверенностью констатировать, что 
высококачественные, высокопрочные алмазные монокристаллы, обладающие преимущественно 
кубоктаэдрической  огранкой и приближенные к сферической форме, как миниатюрный резец не 
очень привлекательный  своей геометрией в качестве режущего элемента. Наиболее приближенные 
к теоретической модели резца могли бы быть пригодны алмазные монокристаллы октаэдрического 
габитуса, а наличие на их поверхности определенных скульптуриеровок или  шероховатостей 
облегчило бы их удержание в металлической матрице.  
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 Вопрос армирования АКМ алмазными монокристаллами октаэдрического габитуса с 
желательной морфологией сопряжены с решением конкретных задач в области алмазного синтеза, а 
конкретнее, совершенствованием технологии по получению алмазов с заданными свойствами. В 
этой связи представляется необходимым привести некоторые теоретические предпосылки и 
экспериментальные данные по получению алмазных кристаллов заданных форм. 

 Известно [5-7], что на габитус сформированного кристалла при кристаллизации алмазов в 
условиях высоких  Р  и  Т  в системе Ме – С сказывается пресыщение системы. Изменение 
химического потенциала при постоянном давлении: 

                                                    
алм
грRTалмгр


 ln  

 
Где гр  и алм – растворимость графита и алмаза в металле и сплаве в области устойчивости 

алмаза алмгр   . Изменение давления также оказывает влияние на растворимость алмаза и 
графита. Габитус кристалла зависит от скоростей роста граней. Наибольшая площадь поверхности 
кристалла принадлежит граням, линейные скорости которых были самими низкими в процессе 
роста данного кристалла [8-10].  Сопоставление изменения габитусных форм кристаллов алмаза от  
Р – Т условии кристаллизации с влиянием величины давления на растворимость графита и алмаза 
или же на степень пресыщения (   ,  рис.1) позволяет утверждать, что при малых пресыщениях 
(  )  медленно растущими гранями являются грани октаэдра, а при больших грани куба. При 
каких-то умеренных значениях пресыщения (  ) скорость роста октаэдрических и кубических 
граней равны и кристаллы приобретают кубоктаэдрический габитус.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения растворимости  алмаза и графита от величины давления 
 

При формировании куба имеет место отношение скоростей роста граней октаэдра ( .окт ) и 

граней куба ( .куб ) - .окт / 3. куб ; при формировании октаэдра .окт /
3
3. куб . Если 

отношение скоростей принимает промежуточное значение, то кристалл приобретает форму 
кубоктаэдра. Другими словами при идентичных условиях (концентрация углерода в растворе), 
степень пресыщения раствора будет выше по отношению к тем пирамидам роста, растворимость 
которых меньше. Это приводит к тому, что объемная скорость роста этих пирамид будет выше 
объемной скорости роста пирамид, растворимость которых больше. Габитус алмаза будет 
определяться скоростями роста различных граней,  и кристалл гранится наиболее медленно 
растущими гранями. В конкретной  Ме – С  системе при неизменных  Р – Т условиях процесса 
пресыщение системы будет зависеть от разных растворимостей графита и алмаза 

).( СалмСгрC  , что в свою очередь зависит от удаления от линии равновесия ГрафитАлмаз. 
С другой стороны пресыщение в кристаллизационном объеме зависит от количества образованных 
центров кристаллизации в единице объема N/V, а также размеров образованных растущих 
кристаллов. Влияя каким либо способом при неизменных  Р – Т   условиях, на интенсивность 
зародышеобразования в конкретной Ме – С  системе можно на определенном уровне менять 
условия в кристаллизационной среде и тем самым менять габитус и морфологию растущих 
кристаллов.   
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Такую возможность дала разработанная нами методика [11-13]  позволяющая при неизменных 
термодинамических условиях процесса в широком диапазоне регулировать интенсивность 
зародышеобразования. Изменение концентрации центров кристаллизации достигается применением 
в качестве исходного углеродного сырья композиции из углеродных материалов различной 
структуры и фазового состава. 

Состав шихты был подобран таким образом, что реализовывалась концентрация центров 
кристаллизации N1/V= 200ц.к./мм3; N2/V= 130ц.к./мм3  и N3/V= 40ц.к./мм3  соответственно. Изучали 
изменение процентного содержания различных габитусных типов алмазов в ряду куб, кубоктаэдр, 
октаедр во времени при различных значениях N/V .  

Анализ данных о влиянии количества центров кристаллизации в ростовой среде показывает 
существенное изменение в процентном распределении габитусных типов алмазов. Проявляется это 
прежде всего, в том, что со снижением числа центров кристаллизации (ч.ц.к.)  при длительности 
>15с, происходит увеличение процентного содержания кристаллов октаэдрической формы и 
соответственно, уменьшение количества кристаллов кубоктаэдрических форм (рис 2а,б). 

 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 2. Зависимость процентного содержания  алмазов различных габитусных типов от времени  

кристаллизации и концентрации центров кристаллизации (N/V) в кристаллизационной среде:  
а – кубооктаэдры, б – октаедры, в – кубы (1 – N1/V= 200ц.к./мм3; 2 – N2/V= 130ц.к./мм3; 3 – N3/V=40ц.к./мм3)  
г – микрофотография скелетных кристаллов алмаза фракции.250/200мкм при концентрации N3/V=40ц.к./мм3 

 
Одной из причин повышения количества кристаллов октаэдрических форм, вероятно, связано с 

тем, что снижение концентрации зародышей способствует формированию более крупных по 
размерам кристаллов, особенно с увеличением длительного процесса  (>15с.). Наличие заметного 
количества сравнительно крупных кристаллов в кристаллизационной среде способствует более 
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ощутимому понижению концентрации углерода в расплаве. Снижается пресыщения, создаются 
благоприятные условия для формирования октаэдрических граней.  

Дальнейшее снижение плотности ч.ц.к. до значении 40ц.к./мм3  в процессе кристаллизации 
способствует формированию еще более крупных алмазных кристаллов. При этом пересыщение 
раствора углерода по отношению к ним становится еще выше (ниже равновесная концентрация 
углерода из за меньшей кривизны поверхности). В таких условиях имеет место формирования 
кристаллов с характерным строением рис.2г.  Образование большого количества так называемых 
«отрицательных» кристаллов обусловлено высокими скоростями роста в специфических условиях 
ненасыщенного раствора  [14]. 

Еще более выражено влияние ч.ц.к. в кристаллизационном объеме на габитус и морфологию 
монокристаллов алмаза синтезированных (Р=4.3.109Па,  Т=1420К) при длительности  процесса 
10мин.  Целенаправленное снижение ч.ц.к. в процессе алмазобразования благоприятствует 
получению совершенных кристаллов, а также преимущественному развитию граней [III]. 

Подтверждением этого факта является микрофотография характерного участка спека 
полученного при незначительном снижении ч.ц.к. (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Микрофотография характерного спека, полученного из шихты с содержанием  1 

усл.ед. УПМ  при  Р = 4,5 109 Па, Т= 1420 К  и  =600 с 
 

Алмазы сравнительно крупных размеров представлены в основном в виде октаэдров с 
притупленными гранями, поверхность кристаллов сравнительно гладкая без каких-либо заметных 
скульптуировок: что свидетельствует о наличии в кристаллизационной среде условий для 
умеренных скоростях роста кристаллов. Необходимо отметить, что при синтезе алмазов с 
использованием в качестве источника углерода только графитной фазы, кристаллы октаэдрической 
формы размером 0.4 – 0.6 мм  такие, как  кристаллы на рис.3 встречаются крайне редко.  

 Регулируя соотношение различных по структуре фаз в исходном углеродном материале и 
тем самым, создавая определенные композиции в качестве сырья для синтеза алмазов удается в 
широких пределах контролировать плотность центра кристаллизации [11 - 13].  Выше показано, что 
не меняя термодинамических условии синтеза при определенных концентрациях ч.ц.к. создаются 
условия для формирования кристаллов преимущественным развитием октаэдрических граней [III] 
рис. 3, а также специфического строения рис. 2г. 

 Содержание кристаллов октаэдрического габитуса при получении в производственных 
условиях серийных марок алмазов типа АС 15 – АС 65 с использованием общепринятого состава 
исходной шихты (Графит+ Ме)  не более 5 – 15% от общей массы синтезированных алмазов, а при 
получении алмазов высоких марок  –  типа  АС 80  – АС 160   их содержание не превышает 3 -5% в 
общей массе.  

 Применение экспериментальных (разработанных) реакционных смесей   [11 - 13]    
определенного состава дает возможность не снижая производительность процесса (а в некоторых 
случаях повышая)  получать алмазы специфической формы и октаэдрического габитуса порядка 30 
– 65% в общей массе синтезированных алмазов в зависимости от режима синтеза (АС 6 – АС 160). 

 Разработанная методология и полученные результаты, несомненно, являются еще одним 
шагом к решению сложной задачи – получения алмазов с заранее заданными конкретными физико-
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химическими и физико-механическими свойствами для определенных конкретных нужд, на пример, 
получения высокоэффективного алмазного сырья для инструментальной промышленности. 
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THE POSSIBILITY TO PRODUCE SYNTHETIC DIAMOND CRYSTALS WITH 

PREDETERMINED PROPERTIES IN CONDITION OF SPONTANEOUS CRYSTALLIZATION 
Nikoloz T. Loladze, Elguja R. Qutelia, Medea P. Tserodze, Nodar I. Maisuradze,  

Iura G. Dzidzishvili, Sergei I. Zaslavski 
Georgian Technical University 

SUMMARY 
In paper, the basic requirements of the physical-chemical and physical-mechanical properties of diamond 
crystals for their effective application in diamond tools are stated. Experimentally shown that using the 
developed composition of the reaction mixtures at constant  P – T  conditions allow significant control over 
the nucleation density and thus increase the yield of crystals with preset forms and morphology. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
   

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ   
НА ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  ДИАТОМИТА 

 
К.К.Хачатурян, Л.В.Махарадзе 

ТГУ Кавказский институт минерального сырья им. А.Твалчрелидзе 
 

Качество твердого носителя, как известно, оказывает существенное влияние на результат 
хроматографического исследования. Одним из основных требований, предъявляемых к твердым 
носителям, является инертность (химическая, каталитическая, адсорбционная) и оптимальная 
удельная поверхность. Примесь глины или других минеральных фаз, способных проявлять 
каталитическую активность и  адсорбционную способность по отношению к разделяемым 
веществам, вызывает нежелательные эффекты; поэтому при получении твердых носителей из 
диатомитов последние подвергаются предварительной очистке от этих примесей. Диатомитовые 
твердые носители не являются инертными и требуют дополнительного модифицирования, в 
результате которого происходит устранение вредного влияния активных центров и соответственно 
улучшение их качества; это может быть достигнуто и путем высокотемпературной обработки [1-4]. 

Целью данного исследования являлось изучение влияния термической обработки диатомита на 
его разделительные свойства. 

В работе в качестве объекта изучения был использован диатомит месторождения Кисатиби (его 
серая разновидность): исходный (ДТ) и подвергнутый термической обработке при t=5000С (ДТ-500) 
и t=10000С (ДТ-1000). По данным рентгенофазового анализа как исходный диатомит, так и 
термически обработанный, представлены рентгеноаморфной фазой SiO2; химический состав (% 
вес.) этих образцов приведен в табл. 1. Серая разновидность диатомита, в отличие от белой [5], 
характеризуется более низким содержанием кремнезема и сравнительно высоким содержанием 
Fe2O3  и  Al2O3 . 

 
Таблица 1. Химический состав исходного и термически обработанного диатомита 

Оксидные компоненты, (% вес.)        Диатомит ДТ       Диатомит ДТ-500      Диатомит ДТ-1000 
           SiO2            77,50             83,50            88,30 
           Al2O3              5,20               5,90              7,00 
           Fe2O3              1,40               1,60              1,60 
           FeO              0,14               0,14              0,11 
           P2O5              0,12               0,12                                0,13 
           MnO           < 0,01            < 0,01           < 0,01 
           CaO              1,36               1,53                                 1,64 
           MgO              0,66               0,86              1,00 
           Na2O              1,20                    1,20              1,20 
           K2O              0,50                   0,50                     0,50 
     Влажность              7,80               2,90              0,30 
           П.п.п.              3,46               2,66              0,10 

 
По данным дифференциального термического анализа диатомит характеризуется только одним 

широким низкотемпературным эндотермическим эффектом при 100-1300С, который связан с 
выделением адсорбированной воды. ИК-спектры поглощения в области валентных колебаний 
поверхностных гидроксильных групп и сорбированной воды показывают, что природный диатомит 
характеризуется   широкой полосой поглощения с максимумом при 3440 см-1, характерным для 
молекул сорбированной воды, и слабо выраженным перегибом на кривой при 3620 см-1, 
характерным для возмущенных водородной связью гидроксильных групп кремнезема; высоко-
температурная термическая обработка диатомита сопровождается дегидроксилированием его 
поверхности, причем в первую очередь удаляются гидроксилы, возмущенные водородной связью   
[1, 6]. 

В данной работе использованы неподвижные жидкие фазы (НЖФ) Апиезон L, 
полидиметилсилоксан ПМС-200 и Карбовакс 400; степень нанесения  на гранулы диатомита НЖФ 
составляла 5; 10; 15  и  20%  от его веса. 
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Исследования проводились на хроматографе марки ЛХМ-8МД (модель 5) с детектором по 
теплопроводности. Длина насадочной колонки составляла 80 см; внутренний диаметр 3мм; 
температура колонки 30-1700С; скорость газа-носителя (гелия) 40 мл/мин.; зернение твердого 
носителя 0,4 ÷ 1,0 мм. 

Разделительная способность диатомита изучалась относительно отдельных модельных смесей, 
содержащих С6-С10 н-парафиновые и С6-С9 ароматические углеводороды. В качестве объекта 
сравнения был использован диатомитовый твердый носитель для газо-жидкостной хроматографии – 
Динохром П. 

В процессе проведения исследования установлены оптимальные условия разделения:  
количество нанесенной  НЖФ, длина колонки, температура эксперимента, скорость газа-носителя. 
На основании экспериментальных данных для каждого компонента смеси вычислены величины 
удельных удерживаемых объемов  на  образцах диатомита ДТ, ДТ-500 и ДТ-1000 до и после 
нанесения  неподвижных жидких фаз при  разных температурах хроматографической колонки. 

Исследование показало, что диатомит в исходной форме (ДТ)  сильно удерживает как н-
парафиновые, так и ароматические углеводороды (вплоть до температуры 1500С).  На диатомите 
ДТ-500 пики индивидуальных компонентов появляются уже при t=1000С; с повышением 
температуры форма их становится более симметричной и при t=1700С, так же, как и на образце ДТ, 
наблюдается более четкое разделение. Величины удельных удерживаемых объемов компонентов на 
образце ДТ-500 снижаются по сравнению с исходным ~ в 1,0-1,7 раз, а на образце ДТ-1000 - ~ в 2,6-
5,5 раз. Относительно лучшая картина  разделения н-парафиновых и ароматических углеводородов 
получена на образце ДТ-1000  соответственно при t=90  и 1300С (рис. 1); компоненты смесей 
элюируются из хроматографической колонки, в основном,  в виде симметричных пиков и в 
последовательности, соответствующей увеличению температуры их кипения; время анализа 
составляет ~ 5 мин.  

Как показывают полученные результаты, нанесение неподвижных жидких фаз заметно 
улучшает качество разделения используемых смесей при соответствующих установленных 
оптимальных условиях хроматографирования. Примечательно, что после нанесения на образцы 
диатомита ДТ, ДТ-500 и ДТ-1000 полярной НЖФ Карбовакс 400, они перестают существенно 
отличаться друг от друга по своей разделительной способности. Так, на образцах ДТ и ДТ-500 с 
оптимальным количеством (10%) нанесенной НЖФ уже при t=300С имеет место полное разделение 
смеси н-парафиновых углеводородов; с повышением температуры разделение несколько 
ухудшается, но при этом значительно сокращается время анализа. На рис. 2 представлены 
хроматограммы разделения С6-С10 н-парафиновых углеводородов на всех трех исследуемых 
образцах диатомита. Следует отметить, что по качеству разделения смеси С6-С9  ароматических 
углеводородов исходный образец уступает ДТ-500  и  ДТ-1000, на которых наблюдается почти  
полное  ее  разделение  соответственно при температуре 45 и 550С,  но  при этом бензол и толуол 
элюируются из колонки с одинаковыми временами удерживания. 

В табл. 2 приведены величины удельных удерживаемых объемов компонентов смесей на 
образцах  ДТ-500  и  ДТ-1000  с нанесенной НЖФ Карбовакс 400. 

 
Таблица 2. Удельные удерживаемые объемы (Vg, мл/г) отдельных компонентов на образцах ДТ-500 и ДТ-
1000 с нанесенной НЖФ  Карбовакс 400 в количестве 10% при разных температурах хроматографической 

колонки; скорость газа-носителя v = 40 мл/мин. 
 
Компоненты 

                Диатомит  ДТ-500                Диатомит ДТ-1000 
                            Температура хроматографической колонки, 0С 
       40        50       60       40       50       60 

   н-Гексан        9,1        6,9       5,6       8,2       6,8       6,5 
   н-Гептан      17,2      11,2       7,3     14,4       6,8       9,6 
   н-Октан      38,3      22,7     17,5     31,6      19,2     17,0 
   н-Нонан      96,5      52,0     36,1     76,4      40,7     33,6 
   н-Декан     238,3    131,0     80,4   205,2      98,08     71,7 
    Бензол       32,3      22,1     17,5     38,2      27,4     22,5 
    Толуол       32,3      22,1     17,5     38,2      27,4     22,5 
Этилбензол     134,4      83,2     58,6   149,9      96,3     76,3 
    Кумол     215,9     129,4     87,7   222,7     137,7   106,6 
Псевдокумол     424,5     243,6   162,2        -     265,4   201,4 
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Как видно из данных таблицы, эти образцы характеризуются высокой удерживаю-                         
щей способностью по отношению к ароматическим углеводородам. 

 

 
 

Рис.1.  Хроматограммы разделения смеси С6-С10 н-парафиновых  (а)  и  С6-С9  ароматических (б) 
углеводородов  на  диатомите ДТ-1000 :    

а) t=900С; 1 – н-гексан;    2 – н-гептан;    3 – н-октан;     4 – н-нонан;    5 – н-декан; 
  б) t=1300С;     1 – бензол;      2 – толуол;     3 – этилбензол;     4 – кумол; 5 – псевдокумол;  

скорость газа-носителя  v = 40 мл/мин. 
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Рис. 2.  Хроматограммы разделения смеси С6-С10  н-парафиновых углеводородов на образцах 
диатомита:  а) ДТ ( t=30 и 500С);  б) ДТ-500 ( t=400С)  и  в) ДТ-1000 ( t =400С) с нанесенной НЖФ  

Карбовакс 400  со степенью  пропитки  10% : 1 –  н-гексан;  2 –  н-гептан; 3 –  н-октан; 4 – н-нонан; 
5 –  н-декан; скорость газа-носителя  v = 40 мл/мин. 

 
Нанесение на исследуемые образцы неполярной НЖФ  ПМС-200  по-разному сказывается на их 

разделительной способности, причем для диатомита в исходной форме ощутимого эффекта 
улучшения разделения не наблюдается. Для диатомита ДТ-500 оптимальная степень нанесения этой 
НЖФ составляет 20%, а оптимальной температурой для разделения исследуемых смесей является 
t=700С, при которой форма пиков приобретает симметричность. На диатомите ДТ-1000, на котором 
получены лучшие результаты, практически полное разделение как н-парафиновых, так и 
ароматических углеводородов наблюдается при температуре хроматографической колонки t=700С и 
15%-ном нанесении ПМС-200; с повышением степени пропитки  НЖФ до 20% возрастает 
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продолжительность разделения, но при этом четкость разделения практически не меняется (рис.3 и 
4).          

 
Рис. 3.  Хроматограммы  разделения  смеси   С6-С10   н-парафиновых  углеводородов  на диатомите  

ДТ-1000 с  нанесенной   НЖФ   ПМС-200   со  степенью   пропитки : 15 (а) и 20 (б)  % ; 1 – н-гексан; 
2 –  н-гептан; 3 – н-октан; 4 – н-нонан; 5 –  н-декан; температура хроматографической колонки   

t =700С; скорость газа-носителя v = 40 мл/мин. 

 
Рис. 4.  Хроматограммы разделения смеси С6-С9  ароматических углеводородов на диатомите ДТ-

1000  с нанесенной НЖФ  ПМС-200  со степенью пропитки: 15 (а)  и  20 (б)  % ;    
1 – бензол;  2 – толуол;  3 – этилбензол;  4 – кумол; 5 – псевдокумол;     

температура хроматографической колонки t = 700С; 
             скорость газа-носителя  v = 40 мл/мин. 
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Рис. 5.  Хроматограммы  разделения  смеси С6-С10  н-парафиновых (а)  и  смеси  С6-С9  ароматических 
(б) углеводородов  на Динохроме П  с нанесенной НЖФ Апиезон L со степенью пропитки 10% (а) и  с 

нанесенной НЖФ   ПМС-200  со степенью пропитки 20% (б):  а) t = 900С;  
1 – н-гексан; 2 – н-гептан; 3 – н-октан; 4 – н-нонан; 5 – н-декан;    

б) t = 1050С;  1 – бензол;  2 – толуол;  3 – этилбензол; 4 – кумол; 5 – псевдокумол;  
скорость газа-носителя  v = 40 мл/мин 

 
Результаты  данного исследования показывают, что предварительная    термическая обработка 

диатомита при t=500 и 10000С по-разному влияет на его удерживающую способность и после нанесения 
НЖФ: так, образец ДТ-1000 после нанесения НЖФ Карбовакс 400 характеризуется, в основном, более 
низкими по сравнению с образцом  ДТ-500 значениями удельных удерживаемых объемов н-
парафиновых углеводородов и более высокими – ароматических углеводородов, а после нанесения НЖФ  
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ПМС-200  на этом образце для всех компонентов имеет место повышение величин Vg по сравнению с  
ДТ-500. 

Нанесение неполярной НЖФ Апиезон L с оптимальной степенью пропитки 10% за-метно улучшает 
разделительную способность даже исходного диатомита ДТ, на котором при t=700С наблюдается почти 
полное разделение н-парафиновых углеводородов, которое с повышением температуры до 80 и 900С 
ухудшается лишь очень незначительно, а разделение ароматических углеводородов имеет место при 
температуре 900С, но оно неполное. Хорошие результаты получены на диатомите ДТ-500, на котором 
при t=600С происходит полное разделение компонентов изучаемых смесей; при этом критерии 
разделения отдельных бинарных смесей имеют достаточно высокие значения  (Ψ=0,94-0,98 и К=2,20-
2,60).  

Сравнивая полученные на ДТ-500 и ДТ-1000 хроматограммы разделения после нанесения на них  
неподвижных жидких фаз  с оптимальной степенью пропитки с таковыми, полученными нами на 
Динохроме П с теми же НЖФ (рис.5), а также сравнивая с приведенными в работе [7] хроматограммами, 
можно заключить, что термически обработанные образцы диатомита с нанесенными  НЖФ по качеству 
разделения смесей н-парафиновых и ароматических углеводородов при установленных оптимальных 
условиях хроматографирования не  уступают и даже несколько превосходят Динохром П. 

Таким образом, проведенное исследование показало, что диатомит месторождения Кисатиби (его 
серая разновидность) после термической обработки при t=500 и 10000С,   по-видимому, может быть 
предложен в качестве твердого носителя в газо-жидкостной хроматографии, а после нанесения 
неподвижных жидких фаз Карбовакс 400, ПМС-200  и Апиезон L с оптимальной степенью пропитки – 
может быть использован для анализа смесей, содержащих С6-С10 н-парафиновые и С6-С9 ароматические 
углеводороды.  
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Termuli damuSavebis gavlena diatomitis qromatografiul Tvisebebze 

karine xaCaturiani, leila maxaraZe 
  Tsu kavkasiis a.TvalWreliZis mineraluri nedleulis instituti 

reziume 

Catarebulia qisaTibis sabados diatomitis sawyisi, Termulad damuSavebuli (500 da 10000C 
temperaturaze) da zogierTi uZravi Txevadi faziT (uTf) dafenili formebis qromatografiuli 
kvleva. dadgenilia dayofis optimaluri pirobebi. naCvenebia, rom Termulad damuSavebuli diatomiti, 
dafenili optimaluri raodenobis uTf-iT (karbovaqsi 400, pms-200, apiezoni L), SesaZlebelia 

gamoyenebul iqnas C6-C10  n-parafinuli da C6-C9 aromatuli naxSirwyalbadebis Semcveli narevebis 
saanalizod.  

 
INFLUENCE OF THE THERMAL TREATMENT ON THE CHROMATOGRAPHIC CHARACTERISTICS 

OF DIATOMITE 
Karine Khachaturian, Leila Makharadze 

              TSU Alexander Tvalchrelidze Caucasus Institute of Mineral Resources 
SUMMARY 

Chromatographic investigations of the  initial forms of diatomits (Kisatibi deposit), their thermally treated (at 500 and 
10000C) forms and coated with some stationary liquid phase (SLP) have been carried out. The optimal separation 
conditions have been established. It has been shown that the thermally treated diatomits coated with the optimal 
amount of SLP (Carbovax 400, PMS-200, Apieson L) might  be used for the analysis of the mixtures containing  C6-
C10 n-paraffins and C6-C9 aromatic hydrocarbons. 
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maTematikuri qimia 
 

α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis 
trimeTilmeTakriloqsisilanTan hidriduli mierTebis reaqciis  

kvantur-qimiuri modelireba 
 

zurab faCulia, nana fircxeliani 
 

soxumis saxelmwifo universiteti 

 

α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis trimeTilmeTakriloqsisilanTan mierTe-
bisas SesaZlebelia hidrosililireba warimarTos ori mimarTulebiT: 

 

 

mierTebis reaqciis sruli daxasiaTebisaTvis, modeluri reaqciisaTvis, Catarebul iqna 
gaTvlebi naxevradempiriuli qvantur-qimiuri meTodiT AM1 [1]. yvela sawyisi, Sualeduri da 

saboloo produqtisaTvis modelur reaqciaSi gaTvlil iqna warmoqmnis siTboebi (f), 

sistemis energiis cvlileba () bmis manZilis (RC-Si) cvlilebisas, agreTve muxtebis mniS-

vnelobebi atomebze (qi), dipoluri momentebi (μ) da bmis rigebi (Pijij).  
pirvelad ganxilul iqna modelur reaqciaSi trimeTilmeTakriloqsisilanTan α,ω-

bis(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis hidrosililireba, romelic mimdinareobs I 

modeluri naerTis warmoqmniT, Semdegi sqemiT: 
 

 

trimeTilmeTakriloqsisilanis ormag bmasTan mdgom naxSirbadis (C1 da C2) atomebsa da 
siliciumis atoms Soris manZili aRebul iqna 1.0Å-iT meti, vidre bmis manZili saboloo 

produqtSi. 
2C -SiR  manZilis cvlileba siliciumis atomsa da ormag bmasTan mdgom naxSirbadis 

C2 atoms Soris xdeboda 0.05Å-is intervaliT. sistemis energiis cvlilebis () 
damokidebuleba siliciumis atomsa da ormag bmasTan mdgom naxSirbadis atoms Soris 

2C -SiR  

manZilze mocemulia pirvel naxazze. 
rogorc pirveli naxazidan Cans, siliciumis atomis miaxloebisas naxSirbadis C2 atomTan 

RC-Si=2.38Å manZilamde, sistemis energia izrdeba, bmis rigi C1 da C2 atomebs Soris 
trimeTilmeTakriloqsisilanis molekulaSi mcirdeba 1.863-dan 1.584-mde. aseve mcirdeba bmis 
rigi siliciumis atomsa da wyalbads Soris (PSi-H = 0.847-0.606) da modelur nivTierebaSi 

SeimCneva axali bmebis warmoqmna (
2C -SiP = 0.012-0.053 da 

1C -HP = 0.005-0.132). siliciumis atomsa 

da naxSirbadis C2 atoms Soris 2.33 Å manZilze sistemis energia mkveTrad mcirdeba, ormagi 

bma gadadis ordinarul С-С bmaSi (
1 2C CP  =0.998) da bmis rigi siliciumisa da naxSirbadis C2 

atomebs Soris aRwevs 0.560-s. amgvarad, wyalbadis atomi srulad wydeba siliciumis atoms  

(РSi-H = 0.016) da uerTdeba naxSirbadis atoms C1 mdgomareobaSi ( 1C HP  = 0.935). 
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naxazi 1. sistemis energiis cvlilebis () damokidebuleba siliciumisa da naxSirbadis 

atomebs Soris 
2C -SiR  manZilze trimeTilmeTakriloqsisilanTan α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)-

meTilhidridsiloqsanis hidrosililirebisas modelur reaqciaSi. 

    

meored ganxilul iqna modelur reaqciaSi trimeTilmeTakriloqsisilanTan α,ω-bis-
(trimeTilsiloqsi)meTilhidridsiloqsanis hidrosililireba, romelic mimdinareobs II 
modeluri naerTis warmoqmniT, Semdegi sqemiT: 

 

 

igive gaTvlebi Catarebulia siliciumis atomis mierTebiT C1 naxSirbadis atomTan (nax. 2). 

 
naxazi 2. sistemis energiis cvlilebis () damokidebuleba siliciumisa da naxSirbadis 

atomebs Soris 
1C -SiR  manZilze trimeTilmeTakriloqsisilanTan α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)-                                            

meTilhidridsiloqsanis hidrosililirebisas modelur reaqciaSi. 
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siliciumisa da naxSirbadis atomebs Soris manZilis Semdgomi Semcirebisas sistemis ener-
gia mcirdeba da xdeba warmoqmnili axali bmebis ganmtkiceba. aqtivaciis energia C2-Si 
mierTebis SemTxvevaSi Еaqt=121.29kj/moli, xolo C1-Si mierTebis SemTxvevaSi 

Еaqt=139.38kj/moli. reaqciis siTburi efeqtebi Sesabamisad -184.31 da -182.59 kj/moli-s 
tolia. 

aqtivaciis energiebisa da reaqciis siTburi efeqtebis Sedarebidan gamomdinare, 

trimeTilmeTakriloqsisilanTan α,ω-bis(trimeTilsiloqsi)-meTilhidridsiloqsanis 
hidrosililirebisas modelur reaqciaSi C2-Si mierTeba (markovnikovis mixedviT) 
energetikulad ufro xelsayrelia, vidre C1-Si mierTeba (farmeris mixedviT). bmr speqtruli 

monacemebi da analizis Sedegebi [2] miuTiTeben, rom katalizatoris _ 
platinaqlorwyalbadmJavas Tanaobisas markovnikovis wesis mixedviT hidrosililirebis 
produqti naklebi raodenobiT warmoiqmneba farmeris wesis mixedviT mierTebis produqtTan 

SedarebiT. aq saxezea katalizatoris meti gavlena trimeTilmeTakriloqsisilanis 
molekulaSi sivrciTi dabrkolebis gadalaxvaze ganxiluli meqanizmebis pirvel SemTxvevaSi, 
vidre meoreSi. 

NANA 
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QUANTUM-CHEMICAL MODELING OF HYDRIDE ADDITION OF α,ω –BIS(TRIMETHYL-
SILOXY)METHYLHYDRIDESILOXANE TO TRIMETHYLMETHACRYLOXYSILANE 

 
Zurab Pachulia, Nana Pirtskheliani 

Sokhumi State University 
 

SUMMARY 
 

The reaction of hydrosilylation of αωbis(trimethylsiloxy)methylhydridesiloxane to trimethyl-
methacryloxysilane were investigated by quantum-chemical semiempirical method AM1. It was shown, 
that the reaction proceeds according to Markovnikov rule with more probability, than to Farmer rule. 

 
 

КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ ГИДРИДНОГО 
ПРИСОЕДИНЕНИЯ α,ω-БИС(ТРИМЕТИЛСИЛОКСИ)МЕТИЛГИДРИДСИЛОКСАНА К 

ТРИMEТИЛMEТАКРИЛОКСИСИЛАНУ 
 

З.В.Пачулия, Н.А.Пирцхелиани 
Сухумский государственный университет 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Реакция гидросилилирования α,ω-бис(триметилсилокси)метилгидридсилоксана к 
триметилметакрилоксисилану была исследована квантово-химическим полуэмпирическим методом 
AM1. Было показано, что реакция протекает с большей вероятностью по правилу Марковникова, 
чем по правилу Фармера. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
АЦИКЛИЧЕСКИХ АМИНОКИСЛОТ 

 
Н.Шенгелия, Дж.Кереселидзе*, З.Пачулия 

 
Сухумский государственный университет 

*Тбилиский государственный университет им. И. Джавахишвили 
 

Известно, что физико-химические свойства аминокислот зависят от электронного строения 
R-группы, что со своей стороны обусловлено природой алкильных, гидроксильных, амидных, 
кислотных и основных функциональных групп. В зависимости от свойств этих функциональных 
групп ациклические аминокислоты можно разделить на следующие группы: 1 - алифатические 
аминокислоты (1-5); 2 - аминокислоты, R-группы которых содержат неароматические 
гидроксильные группы (6,7); 3 - аминокислоты, R-группы которых содержат атомов серы (8,9); 4 - 
аминокислоты, R-группы которых содержат кислотные и амидные группы (10-13) и 5 - 
аминокислоты, R-группы которых проявляют свойства оснований (14-15). 

 

N
H

H

H

O

O
HC

R
1

2
3

4

5

 
В литературе встречается квантово-химическое изучение отдельных аминокислот [1,2], 

однако они не дают полную картину для систематического и сравнительного описания всех 
известных ациклических аминокислот. С целью количественного и систематического описания 
физико-химических свойств ацикличеких аминокислот квантово-химическим методом теории 
функционала плотности (ТФП) [4] были вычислены дипольные моменты (), потенциалы 
ионизации (Ι), плотности заряда на атомах кислорода (qO) карбонильной группы и азота (qN) 
аминной группы, порядок связи карбонильной группы (РС=О) и дипольный момент гидроксильной 
группы (ОН). Для расчётов использовалась компьютерная программа Природа“ [5]. Результаты 
расчётов приведены в таблице 1.  

Для количественного описания кислотных и основных свойств исследуемых аминокислот 
проведен анализ расчётных данных таблицы 1. Согласно данных энтальпии (ΔH) [3], высокой 
устойчивостью характеризуются изолейцин (0.02), лизин (0.03), валин (0.17) и глутаминовая 
кислота (0.17), а низкой устойчивостью – глицин (0.94), аргинин (0.98) и аспарагиновая кислота 
(0.80). Высокие значения дипольного момента () и, соответственно, высокая полярность 
характерны для глутаминовой и аспарагиновой кислоты (5.24 и 4.35 Д), что надо было ожидать для 
аминокислот, содержащих кислотные R-группы. Низкое значение дипольного момента () и вместе 
с ним и низкая полярность наблюдается для аминокислот, которые содержат аминные (0.81), 
алкильные (1.35) и серосодержащие (1.40 и 1.86) R-группы. Известно, что потенциал ионизации (I) 
характеризует способность протонизации атома азота за счет заселённости 2s2- орбитали. В 
частности, чем меньше значение потенциала ионизации, тем легче ионизируется атом азота. 
Цистеин (-0.186), аргинин (-0.197), лизин (-0.198) и глутаминовая кислота (-0.199) характеризуются 
низкими, а аспарагин (-0.223), аспарагиновая кислота (-0.220), треонин (-0.217) и валин (-0.214) –  
высокимы значениями потенциала ионизации.  

Одной из важнейших характеристик аминокислот является плотность заряда на атоме 
кислорода карбонильной группы (qO), высокое значение которой и, соответственно, высокое 
значение протоноакцепторной способности, характерно для серина (-0.262), лизина (-0.259), 
аргинина (-0.258), аспарагина (-0.255), треонина (-0.254) и валина (-0.253).  
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Таблица 1. Значения дипольного момента (), потенциала ионизации (Ι), плотности заряда 
на атомах кислорода (qO) карбонильной группы и азота (qN) аминной группы, порядка связи 
карбонильной группы (РС=О) и дипольного момента гидроксильной группы (ОН), pK и ΔH 

 

 
 

Особенное значение имеет дипольный момент гидроксильной группы - OH, который 
коррелирует с экспериментальным индексом кислотности аминокислот (pK). В частности, для 
валина (3), серина (6), цистейна (8), метионина (9), аспарагиновой кислоты (10), глутаминовой 
кислоты (12) и лизина (15) была найдена антибатная зависимость индекса кислотности рКа от OH. 
(рис.1). 

 
Рис. 1. Зависимость рКа некоторых аминокислот от дипольного момента гидроксильной группы 

OH. 
 

Это значит, что увеличение полярности гидроксильной группы кислотного фрагмента вызывает 
уменьшение значения рКа, т.е. увеличение кислотности рассмотренных аминокислот. 

Таким образом, квантово-химическим методом теории функционала плотности (ТФП) 
возможно количественное прогнозирование характера кислотности и основности ациклических 
аминокислот. 

 
NANA 
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acikluri aminomJavebis fizikur-qimiuri Tvisebebis qvantur-qimiuri aRwera 

 
naTia Sengelia, jumber kereseliZe*, zurab faCulia  

 

soxumis saxelmwifo universiteti 
*ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
reziume 

 
simkvrivis funqcionalis Teoriis (sfT) qvantur-qimiuri meTodiT gamoTvlil iqna acikluri 
aminomJavebis fizikur-qimiuri maxasiaTeblebi. Sesrulebulia ganxiluli aminomJavebis mJave da 
fuZe Tvisebebze R-jgufis gavlenis sistematuri da raodenobrivi aRwera. zogierTi 

aminomJavisTvis napovnia korelacia mJavianobasa da hidroqsilis jgufis dipolur moments 
Soris. gakeTebulia daskvna aminomJavebis mJave da fuZe Tvisebebis SesaZlo prognozirebis 
Sesaxeb.   

 
 

THE QUANTUM-CHEMICAL DESCRIPTION OF PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF 
THE ACYCLIC AMINO ACIDS 

 
Nathia Shengelia, Jumber Kereselidze*, Zurab Pachulia 

 
Sokhumi State University  

*Ivane Javachishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 

The physico-chemical characteristics of the acyclic amino acids by the quantum-chemical method - density 
functional theory (DFT) are calculated. The regular and quantitative description of influence of side R-
group on acidity and basisity properties of amino acids is carried out. For some amino acids the correlation 
between acidity and dipole moment of the hydroxyl group is found. Is marked about possibility of 
forecasting of a acidity and basisity of amino acids. 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2014 t. 40  # 1     
 

 68 

ФАРМАКОХИМИЯ 
   

ХИМИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ  НАДЗЕМНЫХ ЧАСТЕЙ  
Ononis arvensis ФЛОРЫ ГРУЗИИ 

 
М.Б.Сичинава, М.Г.Сутиашвили, М.Д.Алания, В.Май-Леддет*, Э.Оливье* 

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

*Лаборатория фармакогнозии, этнофармакологии и гомеопатии Марсельского университета  
 

С применением  современных методов исследования растительных материалов из надземных частей 
Ononis arvensis  изолированы тритерпеновый спирт – оноцерин и  изофлавоны – формононетин, ононин, 
дайдзеин, дайдзин. Структура  выделенных соединений  установлена на оснований изучения  физико-
химических свойств и данных ИК, УФ, 1Н и 13С ЯМР спектроскопии и масс спектрометрии. 
 
Род стальник Ononis (сем. leguminosae L.) насчитывает до 80 видов. Его представители  

распространены в Евразии и на севере Африки. Центром видового многообразия является  
Средиземноморье [1-3]. На территории Грузии произрастает 3 вида [2]. 

Представители рода  Ononis  являются источниками различных биологически активных веществ 
– фенольных, терпеновых и стероидных соединений; углеводов, сапонинов и циклитолов [1,4,5]. 
Доминирующими являются фенольные соединения. Содержание упомянутых групп веществ в 
различных видах определяло применение отдельных видов в народной [6] и в научной медицине в 
виде диуретиков [8], а также антибактериальных и гипотензивных [9], гипогликемичесих  [10] и  
камневиводящих [1] средств. 

Ранее мы сообщали о результатах предварительного изучения отдельных частей Ononis arvensis 
флоры Грузии и о выделении из корней тритерпенового спирта – -оноцерина [1,2. Продолжая 
изучение надземной части этого растения из спирто-водного извлечения, после соответствующей 
обработки и разделения суммы экстрактивных веществ, выделили соединения 1-5. 

Структуру изолированных соединений устанавливали на основании анализа физико-химических 
констант и данных ИК, УФ, 1Н и 13С ЯМР спектроскопии, в том числе ЯМР-корреляционными 
методами, и масс-спектрометрией. 

Вещество 1 - белого цвета игольчатые кристаллы с т.пл. 238-2390С, cостава С30 Н50О2, 
растворимые в метаноле, этаноле, нерастворимые  в воде и хлороформе. ИК спектр (КBr,, см-1):  
3371 (ОН), 3077(СН2), 2923-2854 (СН3), 1457, 1380(СН).  

Сравнением физико-химических свойств и данных ИК, 1Н и 13С ЯМР спектров  - оноцерина,  с 
ранее нами выделенного из корней этого  же вида [11] и  вещества 1 они   оказались идентичными. 
В результате  соединение 1 охарактеризовано как  - оноцерин. Его  содержание в надземной части 
растения  намного ниже (0.05 %) по сравнению c содержанием  в корнях (0.32 %) [2].  

Вещество 2  -  состава С16Н12О4, масс-спектр (ЭУ, 70 эв), m/z (Iотн, %): 268 (М+, 100), т.пл. 255-
257 оС (метанол). ИК спектр (КBr,, см-1): 3480,3350 (ОН),2900(OCH3),1653 (С=О), 1605, 1565, 1515 
(Ar). УФ-спектр (EtOH, мах,нм): 250, 300пл; +AcONa 335пл, 258; +  EtONa 340, 258; ЯМР 1Н и 13С  
данные приведены в таблице 1. 

Вещество под действием  разведенных растворов кислот и щелочи не меняется. На Б/Х и ТСХ 
проявляется на уровне достоверного формононетина. На основании полученных данных вещество 2 
идентифицировано как 7-гидрокси-4–метокси-изофлавон (формононетин) [12 -13] .  

Вещество 3 – состава С22Н22О9, масс-спектр (ЭУ, 70 эв), m/z (Iотн, %): 430 (М+, 100),  т. пл. 210-
212 оС (метанол). ИК спектр (КBr,, см-1): 3500, 3350 (ОН), 2890 (OCH3),1653 (С=О), 1605 (Ar); УФ-
спектр (EtOH, мах,нм): 232пл, 250, 280, 303пл; + AcONa   250, 260;  +  EtONa 260, 251.   

Вещество 3 гидролизуется 2 % раствором H2SO4 и дает агликон с т.пл. 252-254 оС и D-глюкозу. 
Изучением физико-химических свойств агликона и сравнением его с заведомым образцом 
охарактеризовали как 4-метокси-7-гидрокси-изофлавон -формононетин [13. Исходя из анализа 
данных УФ и  ЯМР 13С спектроскопии углеводная часть присоединена к С-7 атому агликона, что 
подтверждается смещением сигнала углерода С-7 в сильное поле на 1.13 м.д по сравнению с 
таковым агликона [9,10]. Следовательно, вещество 3  представляет собой 7-О-β-D-глюкопиранозид 
формононетина или ононин[12-16].  
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.  
Таблица 1.  Данные  1Н и  13С ЯМР  изофлавонов надземной части Ononis arvensis  

(400 МГц, CD3OD, δ , м.д.,  J /Гц ) 

 
 
Вещество 4 – состава С15Н10О4, масс-спектр (ЭУ, 70 эв), m/z (Iотн, %): 254 (М+, 100),  т.пл. 253-

254 оС (метанол). ИК спектр (КBr,, см-1): 3480,3350 (ОН), 1653 (С=О), 1605, 1565, 1515 (Ar); УФ-
спектр (EtOH, мах,нм): 303, 260пл.; 269пл, 249, 238; +CH3COONa: 315, 258; EtONa 332, 256; на Б/Х 
проявляется на уровне достоверного дайдзеина. Вещество идентифицировано как 7,4'-дигидрокси-
изофлавон [13-16. 

Вещество 5 – белые кристаллы, состава С21Н20О9, масс-спектр (ЭУ, 70 эв), m/z (Iотн, %): 416 (М+, 
100), т.пл. 215-218 0С. ИК спектр (КBr,, см-1): 3300, 3350 (ОН), 1653 (С=О), 1605 (Ar);УФ-спектр 
(EtOH, мах,нм): 310, 258; + EtONa 350, 270. В условиях кислотного гидролиза соединение 5 
расщепляется на агликон  (т.пл. 252-255 0С), который идентифицирован как дайдзеин [8. В 
углеводной части гидролизата обнаружена D-глюкоза. Анализ данных 'H и 13С ЯМР спектров, 
аналогично веществу 3, приводит к заключению, что углеводная часть к генину присоединена к ОН-
группе при С-7 генина. Следовательно, вещество 5 охарактеризовано как 4'-гидрокси-7-О-β-D-
глюкопи ранозилизофлавон или дайдзин [13-16. 

Вещества 1-5 из Ononis arvensis флоры Грузии изолированы впервые. 
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saqarTvelos floris Ononis arvensis miwiszeda nawilebis qimiuri komponentebi 
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farmakognoziis da homeopaTiis laboratoria 
reziume 

Seswavlilia  saqarTveloSi mozardi  fSnis ekalas – Ononis arvensis miwiszeda nawilebis  
qimiuri Sedgeniloba. dadgenilia, rom mcenare Seicavs triterpenul spirts da   

flavonoidebs.  gamoyofili da identificirebulia triterpenuli spirti – -onocerini  da 
izoflavonebi – daidzeini, daidzini, formononetini da ononini. es naerTebi saqarTveloSi 
mozardi mcenaridan pirveladaa gamoyofili.   

 
 

CHEMICAL COMPONENTS OF OVERGROUND PARTS OF Ononis arvensis FROM 
GEORGIAN FLORA 

Мanuchar Sichinava, Marina Sutiashvili, Meri Alania, Valerie  Mahiou-Leddet*, Evelyne Ollivier* 
Iovel Kutateladze Institute  of Pharmacochemistry  

of Tbilisi State Medical University 
*Laboratoire de Pharmacognosie – Ethnopharmacologie – Homeopathie UMR-MD3-Universite d’Aix-

Marseille. Faculte de Pharmacie; 13385, Marseille cedex 5 
SUMMARY 

Chemical content of overground parts of Ononis arvensis has been studied. There is  established that plant 
consist triterpenoidal alcohol and flavonoids. There were isolated and identified triterpenoidal  alcohol  -
onocerin and isoflavones – daidzein, daidzin, formononetin and ononin. The compounds from plant  
isolated in first time growing in Georgia. 
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 agraruli qimia  
 

axali inseqto-akariciduli preparati atmis bugrebis sawinaaRmdegod 
 

omar lomTaZe, ludmila cxvedaZe*, daviT kakaSvili*, nino lomTaZe 

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

*saqarTvelos  agraruli universitetis mebaReobis, mevenaxeobis da meRvineobis instituti 
 

ekologiurad sufTa produqtebis warmoebis mimarTulebiT gamkacrebuli moTxovnebis 

uzrunvelyofisaTvis aqtualuria, saqarTvelos ekonomikisaTvis mniSvnelovani sasoflo-
sameurneo kulturiis - xexilis mavnebel-daavadebebisgan dacvis ekologiurad usafrTxo 
sistemis SemuSaveba. aRniSnuli sistemis praqtikuli uzrunvelyofisTvis uaRresad 

mniSvnelovania xexilis mavneblebTan brZolis  usafrTxo inseqto-akariciduli  da 
fungiciduri Tvisebebis  mqone bioorganuli saSualebebis gamoyeneba. 

atams erT-erTi wamyvani adgili uWiravs saeqsporto mniSvnelobis xexilovan kulturebs 

Soris. SeiniSneba qarTveli fermerebis mzardi interesi atmis, gansakuTrebiT kriala kaniani 
atmis – neqtarinis axali baRebis gaSenebisadmi, rac gemovnuri Rirebulebis garda maRali 
marketinguli potencialiTac aixsneba. imisaTvis, rom aRdges saqarTvelos xilis prestiJi da 

Sesabamisad, xilis movla-patronoba gaxdes Semosavliani, aucilebelia xilis mosavlis 
xarisxobrivi maCveneblebis gaumjobeseba Tanamedrove ekologiuri moTxovnebis 
gaTvaliswinebiT.  

atmis kulturas Ddid zians ayeneben bugrebi (ysodes persicae, Hyalopterus pruni), 
romlebic saxldebian atmis foTlis qveda mxareze, foTlis yunwze,mwvane ylortebze da 
siTxis wuwniT azianeben maT.masobrivi gavrcelebisas da dazianebisDSedegad foTlebi 

xuWuWdeba, ganicdian deformacias da naadrevad  cviva. Yweliwadis ganmavlobaSi mavnebeli 
iZleva 10-12 Taobas. bugrebi gamoyofen Txier, motkbo eqskrementebs, riTac ifareba foTlebi, 
nayofi da totebi. dazianebis adgilze saxldeba siSavis gamomwvevi soko kapnodiumi, ris 

gamoc mcirdeba atmis kulturis xarisxobrivi maCveneblebi [1]. 
gamkacrebuli ekologiuri moTxovnebis gaTvaliswinebiT, petre meliqiSvilis fizikuri da 

organuli qimiis institutSi SemuSavda mcenareTa mavneblebis sawinaaRmdego, mcire 

ekologiuri datvirTvis, piretroiduli preparati, pirobiTi saxelwodebiT “antipesti”. 
praparati mzaddeba mcenareuli anarCenebidan (fiWvis fisidan)miRebuli bunebrivi naerTis, 
terpentinebis zeTis gamoyenebiT, romlis sinTezur piretroidTan kompoziciis SemTxvevaSi 

adgili aqvs sinergizms (terpentinebi gansazRvraven sinTezuri piretroidis gaZlierebul 
moqmedebas). am SemTxvevaSi terpentinebis zeTis Semcveli kompoziciuri preparatidan 
momzadebul samuSao xsnarebSi ZiriTadi moqmedi nivTierebis – piretroidis dabali 

koncentracia, sakmarisia mavneblis ganviTarebis ciklis xangrZlivobis mTeli periodisTvis. 
vazismavneblebis (ablabudiani tkipa, fqvilisebri da imeruli baliSa crufarianebi) 
winaaRmdeg “antipesti”-s da importuli piretroiduli preparat “arivo”-s SedarebiTi 

saveleGgamocdis Sedegebis mixedviT, miuxedavad “antipestSi” piretroidis (cipermetrinis) 
30-40%-iT naklebi Semcvelobisa vidre “arivo”-Si, maTi efeqturoba TiTqmis erT donezea 
[2,3]. 

BSemuSavebuli inseqto-akariciduli preparati “antipesti” gamoicada saqarTveloSi 
farTod gavrcelebuli atmis mavneblis bugrebis winaaRmdeg. gamocda Catarda, rogorc 
laboratoriul, ise savele pirobebSi goris raionis sof. skraSi sacdel nakveTze. 

laboratoriul pirobebSi preparat “antipesti”-s efeqturoba gamoicdeboda dazianebul atmis 
ylortebze arsebuli atmis mwvane bugrebis sikvdilianobis procentis dadgeniT maTi 
sxvadasxva koncentraciis samuSao xsnariT damuSavebis Semdeg. bugrebis sikvdilianobis 

procentis dadgena xdeboda formuliT: 
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sadac a – damuSavebis Sedegad daxocili bugrebis raodenobaa; b – damuSavebis Semdeg cocxlad 
darCenili bugrebis raodenoba. aRricxvebis Sedegebi motanilia cxrilSi 1.  

 
cxrili 1. laboratoriul pirobebSi atmis mwvane bugris winaaRmdeg preparat “antipesti”-s  

sxvadasxva koncentraciis samuSao xsnaris gamocdis Sedegebi 

“antipasti”-s samuSao 

xsnarebSi cipermetrinis 
Semcveloba, % 

erT foTolze bugrebis saSualo 

raodenoba 

Bbugrebis 

sikvdilianoba, 
% -Si cocxali mkvdari sul 

0.0006 40 59 99 59.5 
0.0012 25 53 78 67.9 
0.0025 8 56 64 87.5 
0.005 3 94 97 96.9 

0,01 0 88 88 100 

kontroli: Seusxurebeli atmis 
ylortebi 

   1-2 

 
სakontrolod aRebuli iyo Seusxurebeli atmis ylortebi, romelzec mwvane bugrebis 

bunebrivi sikvdilianoba 1-2 %-is tolia. 
laboratoriul pirobebSi dadgenili ”antipesti”-s samuSao xsnaris efeqturi 0,01%-ani 

koncentracia gamoyenebuli iqna bugrebis winaaRmdeg savele pirobebSi sof. skraSi, atmis 
sxvadasxva jiSebze:  “krimCaki ”- (TeTri saxravi), „elberta“ – (yviTeli sapobi), „startred 
goldi“ – (neqtarini). etalonad aRebuli gvqonda warmoebaSi gamoyenebuli germanuli firma 

„baieri“-s warmoebis inseqticiduri preparati - konfidori da Sveicariuli firma  
“sengenta”-s warmoebis inseqticiduri preparati - aqtara. sakontrolod miRebuli iyo 
Seusxurebeli atmis xeebi. gamoyenebuli preparatebis efeqturobis dasadgenad bugrebis 

sikvdilianobis aRricxva Catarda Sesxurebidan 2, 5, 8 da 14 dRis Semdeg. aRricxvebi  
tardeboda xis oTxive mxridan 10-10 foTolze cocxali bugrebis daTvliT. miRebuli 
Sedegebi motanilia  cxrilSi 2. 

 
cxrili 2. bunebriv pirobebSi atmis mwvane bugris winaaRmdeg preparatebis antipestis, konfidoris da 

aqtaras gamocdis Sedegebi sikvdilianobis % dReebis mixedviT 

bugrebis 
aRricxvis 

dRe 

Aatmis mwvane bugris winaaRmdeg gamoyenebulipreparatebi 

sacdeli Etaloni 

Aantipesti 0,01% Kkonfidori 0,01% Aaqtara 0,01% 

A B C D A B C D A B C D 

MII 23 38 61 62.2 26 48 74 64.8 16 37 53 69.8 

V 11 50 61 82.2 16 58 74 78.3 7 46 53 86.7 
VIII 6 55 61 91.1 10 64 74 86.4 4 49 53 92.4 
XIV 4 57 61 93,4 7 67 74 90.5 2 51 53 96,2 
SeniSvna: A - cocxali; B - mkvdari; C - sul; D - sikvdilianobis % 

 

sakontrolo xeebze bugrebis bunebrivi sikvdilianoba 3-5%-is farglebSia. aRricxvis 

periodSi TandaTan matulobda bugrebis frTiani faza – imago. 
cxrilis monacemebiT sacdeli preparat “antipesti”-s efeqturoba (mavneblis 

sikvdilianobis procentis mixedviT), etalonad aRebul preparat „aqtara“-sTan SedarebiT 

naklebia, samagierod ekologiurad naklebad saxifaToa, adgilobrivi warmoebisaa da 
mniSvnelovnad (2-2,5-jer) iafia importul preparatebze.amave dros unda aRiniSnos, rom 
“antipesti”-s SemadgenlobaSi terpentinebis zeTis Semcveloba ganapirobebs ara marto 

piretroidis prolongirebul moqmedebas,  aramed uzrunvelyofs mcenareze preparatis karg 
dakavebas da Sesabamisad, mavneblis mimarT efeqturobis xangrZlivi droiT SenarCunebas. 

sursaTis uvneblobis Tanamedrove moTxovnebis gaTvaliswinebiT mniSvnelovania atmis 

nayofSi pesticidebis narCeni raodenobis Semcveloba. sakontrolo nakveTidan analizisaTvis 
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SeirCa sami jiSis atmis nayofi - „krimCaki“, „elberta“ da „start red goldi“, romlebic 
damuSavebuli iyo “antipestiT“. SerCeul nimuSebSi ganisazRvra preparat „antipesti“-s 
ZiriTadi moqmedi nivTierebis – cipermetrinis narCeni raodenoba. sxvadasxva jiSis atmis 

saanalizo nimuSebSi cipermetrinis raodenobrivi Semcveloba ganisazRvra Varian-is firmis, 
CP-3800 modelis, gazur qromatografze, eleqtronuli CaWeris deteqtoriT (ECO). 
gamoyenebuli iyo sveti CP Sil 19 CB zomiT 25 m × 0.25 mm. Catarebuli analizis Sedegebi 
atmis jiSebSi cipermetrinis Semcvelobis mixedviT motanilia cxrilSi 3.  

 
cxrili 3. sxvadasxva jiSis atmis nayofSi cipermetrinis narCeni raodenoba 

№ atmis jiSi cipermetrinis 
Semcveloba, mg/kg 

gamocdis meTodi 
 

1 krimCaki 0,006 მ.მ. 268-1,3-5000 
2 elberta (yviTeli sapobi) 0,019 მ.მ. 268-1,3-5000 
3 start red goldi (neqtarini) 0,012 მ.მ. 268-1,3-5000 
 
Tu mxedvelobaSi miviRebT imas, rom sursaTis usafrTxoebis saerTaSoriso organizaciis 

(EU MRLs) moTxovniT atmebSi da neqtarinebSi cipermetrinis dasaSvebi normaa 2,0 mg/kg, atmis 
nimuSebis analizis miRebuli Sedegebidan gamomdinare, preparat antipestis gamoyeneba atmis 
mavneblebisagan dasacavad, absoluturad usafrTxoa adamianisa da garemosaTvis. 
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NEW INSECTOACARICIDAL DRUG AGAINST APHIDS OF PEACH 
Omar Lomtadze, LudmilaTskhvedadze*,  David Kakashvili*, Nino Lomtadze 

Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry of Tbilisi State University 
*Institute of Horticulture, Viticulture and Oenology of Georgian Agrarian University 

SUMMARY 
The article gives the results of study of the effectiveness of  a new insecticide - acaricide drug "Antipest" against 
aphids (Mysodespersicae, Hyalopteruspruni) on peach. Under laboratory conditions (spraying young shoots peach 
aphids are infected ) establish the optimum concentration (% by pest mortality), which used for planting peach on the 
experimental plot . "Antipest" efficiency is at the level approved insecticide - acaricides "konfidor" and "Akhtar". 
According to the content of residual amounts of pyrethroid - cypermethrin , processed fruits peaches "Antipnstom" 
obsolyutno safe. 

 
НОВЫЙ ИНСЕКТО-АКАРИЦИДНЫЙ ПРЕПАРАТ ПРОТИВ ТЛЕЙ ПЕРСИКА 

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

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

РЕЗЮМЕ 
Приведены результаты изучения эффективности нового инсекто-акарицидного препарата «Антипест» против 
тлей (Mysodes persicae, Hyalopteruspruni), распространенных на персике. В лабораторных условиях, 
опрыскиванием зараженных тлями молодых побегов персика, установлена оптимальная концентрация (по % 
смертности вредителя), которая применена на персиковых насаждениях опытного участка. «Антипест» 
находится на уровне апробированных инсекто-акарицидных препаратов «Конфидор» и «Актара». По 
содержанию остаточного количества пиретроида-циперметрина, плоды персиков, обработанных 
«Антипнстом», абсолютно безопасны.  
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agraruli qimia  
 

Rvino saferavidan zogierTi flavonoidis gamoyofa da identifikacia  

 

Teimuraz miTaiSvili, naTela zambaxiZe, iraida TargamaZe, dali WrikiSvili, armaz SalaSvili   
 

saqarTvelos agraruli universitetis mevenaxeoba-meRvineobis instituti 
 

Rvino saferavidan gamoyofilia fenoluri naerTebis jamuri fraqciebi - kateqinebi, 

flavonolebi, antocianinebi da fenoluri mJavebi, romlebic Semdeg daiyo qvefraqciebad 

qromatografirebiT sefadeqs LH-20 da poliamidis svetebze. qvefraqciebidan individualuri 

naerTebi gamoiyo qaRaldis da Txelfenovani qromatografiis saSualebiT. Rvino saferavSi 
identificirebulia flavonolebi: kvercetini, kvercetin-3-O-monoglukozidi (izokvercitrini) 
da kvercetin-3-O-rutinozidi (rutini); antocianinebi: malvidin-3-O-monoglukozidi (oenini) da 
peonodin-3-O-monoglukozidi (peonini). 
 

flavonoidebi mcenareebis meoradi metabolitebis mniSvnelovani jgufia, romelTa 
umetesoba biologiurad aqtiur naerTebs miekuTvneba. isini avlenen antikancerogenul, anTebis 
sawinaaRmdego, antialergiul, antioqsidantur, antivirusul da antimikrobul Tvisebebs [1-5]. 

flavonoidebiT mdidaria mravali xili, bostneuli, Sokoladi, mwvane Cai da sxva. 
flavonoidebis mniSvnelovan raodenobas Seicavs agreTve TeTri da gansakuTrebiT wiTeli 
Rvino. isini ganapirobeben TeTri da wiTeli Rvinis Zlier antioqsidantur Tvisebebs [6]. 

aTerosklerozis ganviTarebis ZiriTad mizezs sisxlSi dabali simkvrivis lipoproteinebis 
daJangva warmoadgens. Rvinis flavonoidebi, romlebic icaven dabali simkvrivis 
lipoproteinebs JangviTi gardaqmnebisagan, arsebiTad amcireben gulsisxlZarRvTa daavadebebis 

risks [7]. adamianis sisxlis plazmis aqtiuroba da damJangvelebis mimarT lipoproteinebis 
mdgradoba mniSvnelovnad izrdeba wiTeli Rvinis miRebis Semdeg, rac adasturebs saWmlis 
momnelebeli sistemis mier polifenolebis efeqtur SeTvisebas. wiTeli yurZnis wveni msgavs 

Zlier zemoqmedebas ar avlens, ris gamoc varaudoben, rom  wiTeli yurZnis wvenis 
polifenolebi naklebad SeiTviseba adamianis organizmis mier, vidre wiTeli Rvinis 
polifenolebi [8].  

RvinoSi fenoluri naerTebi ZiriTadad flavonoidebis saxiTaa warmodgenili, romlis 
SemadgenlobaSi Sedian kateqinebi, flavonolebi, leikoanTocianidinebi da anTocianinebi. 
gansakuTrebiT didi raodenobiT gadadis fenoluri naerTebi yurZnis wvenidan RvinoSi kaxuri 

teqnologiiT Rvinis damzadebisas.  
warmodgenili naSromis mizans Seadgenda kaxuri wesiT qvevrSi dayenebuli wiTeli Rvino 

saferavidan flavonoidebis gamoyofa da identifikacia.  

saferavis yurZnidan kaxuri tipis wiTeli Rvino damzadda gurjaanis municipalitetis 
sofel veliscixeSi arsebul maranSi 2010 wels. yurZeni saWylet manqanaSi gatarebis Semdeg 
moTavsda qvevrSi dasaduReblad. maceracia da duRilis procesi mimdinareobda Ria qudis 

pirobebSi, dReSi ramdenjerme dareviT 9 dRis ganmavlobaSi, ris Semdeg Rvino moTavsda minis 
WurWelSi wynari duRilis dasrulebamde [9]. Rvinidan flavonoidebis jamuri fraqciebis 
gamosayofad gamoyenebuli iyo siTxe/siTxe eqstraqciis meTodi [10]. Rvino dealkoholizaciis 

mizniT dakoncentrirda rotaciul amaorTqlebelSi (400C), ris Semdeg saanalizo nimuSi 
SemJavda konc. marilmJaviT pH-2-mde da xsnari amoiwvlila eTilacetatiT. wyliani faza 
Seicavda ZiriTadad anTocianinebs (fraqcia X1), organuli faza - kateqinebs, fenolur mJavebs 

da flavonolebs. organuli faza  dakoncentrirda vakuumSi eTilacetatis srul 
mocilebamde, ris Semdeg narCeni ganzavda distilirebuli wyliT. xsnars daemata konc. NaOH 
wyalxsnari pH-7-mde da eqstrahirda eTilacetatiT. eqstraqti dakoncentrirda vakuumSi 

mSral naSTamde, ris Semdeg naSTi gaixsna meTanolSi (fraqcia X2; flavanolebi da 
flavonolebi). wyalxsnari SemJavda konc. HCL-iT pH-2-mde da eTilacetatiT eqstrahirebis 
Semdeg organuli faza dakoncentrirda mSral naSTamde. naSTi gaixsna meTanolSi (fraqcia X3; 

flavonolebi da fenoluri mJavebi). 
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fraqcia X3 Semavali naerTebi daiyo sefadeqs LH-20-is svetze (58×3.3sm). svetidan 
nivTierebebi eluirdnen dasawyisSi distilirebuli wyliT, Semdeg eTanolis mzardi  
koncentraciis xsnarebiT (20; 40; 60; 80; 90 da 96%-iani eTanoliT). eluatebi Seswavlili 

iyo qaRaldis qromatografiiT (FN-6; gamxsnelTa sistema - buTanoli:ZmarmJava:wyali, 4:1:2) 
da TvisebiTi feradi reaqciebiT aluminis qloridis 5-%-ian spirtxsnarTan, vanilinis 1-%-ian 
xsnarTan konc. marilmJavaSi da natriumis tutis konc. xsnarTan, agreTve ultraiisferi 

speqtroskopiiT (Spekord UV VIS, Germany) diagnostikuri reagentebis (AlCl3, CH3COONa) 
gamoyenebiT. qromatografiuli maxasiaTeblebis mixedviT msgavsi eluatebi gaerTianda da 
dakoncentrirda mSral naSTamde. 

sefadeqs LH-20-idan eluirebuli fraqciebidan qaRaldis qromatografiiT (vatmani N3; 
buTanoli:ZmarmJava:wyali, 4:1:2) gamoyofili iyo individualuri saxiT sami (A, B da C) 
nivTiereba. samive nivTiereba dahidrolizda 2N HCl-iT mduRare wylis abazanaze 30 wuTis 

ganmavlobaSi. xsnadobis gazrdis mizniT emateboda mcire raodenobiT meTanoli. dieTilis 
eTeriT hidrolizatebis amowvlilvis Semdeg organuli faza da wyalxsnari Seswavlili iyo 
qromatografiuli da speqtroskopuli meTodebiT.  

A nivTierebis u.i. speqtroskopiiT (diagnostikur reagentebTan erTad) Seswavlis Sedegebi 

hidrolizamde da hidrolizis Semdeg mocemulia  cxrilSi 1.  
 

cxrili 1. A nivTierebis speqtroskopiiT Seswavlis Sedegebi 

 

A nivTiereba hidrolizamde 
                        λ max., nm 

nimuSi               257           366 
nimuSi +AlCl3               264           408 

nimuSi +AlCl3+HCl               263           366 
CH3COONa               260           364 

A nivTiereba hidrolizis Semdeg 
nimuSi               257           366 

nimuSi +AlCl3               264           408 
nimuSi +AlCl3+HCl               261           366 

CH3COONa               260            366 
 

rogorc  cxrilidan Cans, A nivTierebis STanTqmis speqtri hidrolizamde da hidrolizis 
Semdeg praqtikulad ar gansxvavdeba erTmaneTisagan. amasTanave, hidrolizatis wyalxsnarSi 

Saqari ar aRmoCnda. amgvarad, naTelia, rom nivTiereba 2N  HCl-is zemoqmedebiT ar  gardaiqmna 
da maSasadame, igi glikozids ar warmoadgens. orive SemTxvevaSi xsnarSi kompleqswar-
momqmnelis (AlCl3) damatebisas adgili aqvs STanTqmis maqsimumebis batoqromul gadaadgilebas 

257 nm-dan 264 nm-mde da 366-dan 408 nm-mde. grZeltalRian ubanSi batoqromuli 
gadaadgileba 366-dan 408 nm-mde adasturebs flavonoidis B-birTvSi orTo-dihidroqsijgufis 
arsebobas da xelaturi kompleqsis warmoqmnas aluminis qloridTan. xsnrSi marilmJavas 

damatebiT kompleqsi iSleba, ris gamoc grZeltalRian ubanSi STanTqmis maqsimumi 408 nm-dan 
brundeba sawyis mdgomareobaSi (366 nm). natriumis acetatis gavleniT ionizacias ganicdis me-
7 mdgomareobaSi arsebuli Tavisufali hidroqsilis jgufi, rac aisaxeba speqtris 

mokletalRian ubanSi Sesabamisi cvlilebiT. qaRaldze da Txel fenaze qromatografirebisas 
sxvadasxva gamxsnelTa sistemebSi nivTierebis Rf identuria avTenTikuri kvercetinis Rf-is. 
amgvarad, speqtroskopuli, qromatografiuli, mJauri hidrolizis da TvisebiTi feradi 

reaqciis Sedegebi adastureben, rom sakvlevi nivTiereba kvercetinia.  

      B BnivTierebis speqtroskopiiT Seswavlis Sedegebi mocemulia me-2 cxrilSi..  
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cxrili 2.  B nivTierebis speqtroskopiiT Seswavlis Sedegebi   
 

   B  nivTiereba hidrolizamde 
                           λmax; nm 

nimuSi               263           370 
nimuSi +AlCl3               267           408 

nimuSi +AlCl3+HCl               268           370 
CH3COONa               266           370 

B  nivTiereba hidrolizis Semdeg 
nimuSi               263           382 

nimuSi +AlCl3               270           437 
nimuSi +AlCl3+HCl               268           382 

CH3COONa               271            370 
 

cxrilSi motanili monacemebidan Cans, rom hidrolizamde da hidrolizis Semdeg  
nivTierebis speqtri arsebiTad gansxvavdeba erTmaneTisagan. hidrolizamde B nivTierebis 
STanTqmis maqsimumi grZeltalRian ubanSi 370 nm-ia, hidrolizis Semdeg - 382 nm. 

kompleqswarmomqmnelis (AlCl3) damatebisas STanTqmis maqsimumi hidrolizamde 408 nm-ia,  
hidrolizis Semdeg - 437 nm-ia. sareaqcio areSi  HCl-is damatebisas orive SemTxvevaSi  
xelaturi kompleqsi  iSleba, ris gamoc speqtris grZeltalRian ubanSi STanTqmis maqsimumebi  

brundeba sawyis mdgomareobaSi Sesabamisad 408-dan 370  nm-mde  da 437-dan 382 nm-mde. 
speqtris mokletalRian ubanSi natriumis acetatis moqmedebiT gamowveuli cvlileba 
gviCvenebs, rom flavonoidis me-7 mdgomareobaSi hidroqsilis jgufi Tavisufalia da 

reagentis moqmedebiT ionizacias ganicdis. sakvlevi flavonoidis me-3 naxSirbadTan 
Tavisufali hidroqsilis jgufis arsebobis gasarkvevad Catarda cirkonil - limonmJavas 
sinji [11]. saanalizo nivTierebis 1mg gaixsna 10 ml meTanolSi, xsnars daemata 1ml 

cirkonilnitratis ZrO(NO3)2 2%-iani meTanolxsnari (xsnari gayviTlda). 1 ml  limonmJavas 2-
%-iani meTanolxsnaris damatebisa da  moculobis 50 ml-mde distilirebuli wyliT Sevsebis 
Semdeg xsnari gauferulda, rac adasturebs, rom me-3 naxSirbadTan flavonolis hidroqsilis 

jgufi blokirebulia. B nivTierebis mJauri hidrolizis Semdeg organul fazaSi 
identificirebulia kvercetini (silufoli СTX-1BE; vatmani N1; gamxsnelTa sistema: 
buTanoli:ZmarmJava:wyali 4:1:2; gamamJRavnebeli 5%-iani AlCl3-is spirtxsnari), xolo 

wyalxsnarSi Saqrebi - glukoza da ramnoza (qromatografiuli qaRaldi FN-6; gamxsnelTa 
sistema:  buTanol-1 - eTilacetati - propanol-2 - ZmarmJava - wyali 35:100:62:35:30; 
gamamJRavnebeli - amoniumis molibdati). amgvarad, miRebuli monacemebis Tanaxmad Rvino 

saferavidan gamoyofili nivTiereba  B - rutinia (kvercetin-3-O-rutinozidi).  
A da B nivTierebebis msgavsad, C nivTierebasac flavonoidebisaTvis damaxasiaTebeli  

STanTqmis maqsimumebi (261 da 370 nm) gaaCnia. diagnostikuri  reagentebis gamoyenebis Sedegad 

speqtrSi Semdegi cvlilebebi gamovlinda: xsnarSi AlCl3-is damatebisas adgili aqvs 
baToqromul gadaadgilebas 370nm-dan 412 nm-mde. marilmJavas damatebis Semdeg xelaturi 
kompleqsi daiSala da STanTqmis maqsimumi  412 nm-dan dabrunda sawyis mdgomareobaSi (370 

nm). natriumis acetatis moqmedebiT speqtris mokletalRian ubanSi maqsimumi inacvlebs 261-
dan 277-nm-mde, rac adasturebs, rom flavonoidis me-7 naxSirbadTan hidroqsilis jgufi 
Tavisufalia. flavonoidis me-3 naxSirbadTan Tavisufali hidroqsilis jgufis arsebobis 

gasarkvevad aRwerilis analogiurad Catarda cirkonil-limonmJavas sinji. miRebulma 
Sedegebma gviCvena, rom flavonoidis me-3 mdgomareobaSi hidroqsilis jgufi blokirebulia. 
nivTierebis mJauri hidrolizatis analiziT dadginda, rom organuli faza Seicavs 

kvercetins, xolo wyliani faza - glukozas. amgvarad, saferavidan gamoyofili  C  nivTiereba 
izokvercitrinia (kvercetin-3-O-monoglukozidi).  

wyliani faza (fraqcia X1) dakoncentrirda vakuumSi da daiyo calkeul fraqciebad 

SemJavebul wyalSi suspendirebul poliamidian  qromatografiul svetSi (85×6.5sm). svetidan 
anTocianinebi eluirda SemJavebuli eTanolis (0.01%-HCl wylian eTanolSi) mzardi 
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koncentraciebiT (10-20-30-40%). eluatebis Txelfenovani qromatografiiT (silikageli СTX-
1BE; gamxsnelTa sistema: eTilacetati-WianWvelmJava-wyali 14:3:3) Seswavlis Sedegad isini 
gaerTianda or fraqciad, saidanac gamoiyo ori (D da E) nivTiereba. D nivTiereba (moyavisfro-
vardisferi) gadakristalda dieTilis eTeriT, romlis Rf×100 zemoT aRniSnul gamxsnelTa 
sistemaSi udris 83, E nivTierebis (mowiTalo-iisferi) Rf×100 – 75. orive nivTiereba 
dahidrolizda 4N marilmJaviT mduRare wylis abazanaze 30 wuTis ganmavlobaSi. 

hidrolizatidan aglikonebi eqstrahirda buTanoliT. wyliani da organuli faza Seswavlili 
iyo Txelfenovani qromatografiiT avTenTikuri malvidinis da glukozis gamoyenebiT. 
aglikonis da Saqris Rf×100, orive hidrolizatis SemTxvevaSi, daemTxva avTentikuri 

nimuSebis Rf×100-s. xilul ubanSi D nivTierebis da misi aglikonis SanTqmis maqsimumebi 
Sesabamisad 528 da 535nm-ia, xolo E nivTierebis da misi aglikonis STanTqmis maqsimumebi - 
532 da 545 nm-ia. orive nivTierebis STanTqmis maqsimumebi identuria avTentikuri peonidinis 

da malvidinis STanTqmis maqsimumebis [12]. nimuSebze kompleqswarmomqmneli reagentis (5%-ani 
AlCl3 xsnari 0.1%- HCl-ian meTanolSi) damateba STanTqmis maqsimumis  batoqromul 
gadaadgilebas ar iwvevs, rac B birTvSi Tavisufali orTo-dihidroqsijgufebis arsebobas 

gamoricxavs. ar fiqsirdeba agreTve acilirebuli glikozidebisaTvis damaxasiaTebeli 
damatebiTi piki 329-330nm-ze [13]. orive nivTierebis hidrolizatebis wyalxsnarebSi 
identificirebulia glukoza. ganxiluli monacemebis Tanaxmad D nivTiereba peonidin-3-O-

monoglukozidia (peonini), xolo E - malvidin-3-O-monoglukozidi (oenini).  
amgvarad, kaxuri wesiT qvevrSi dayenebuli Rvino saferavidan gamoyofili da 

identificirebulia flavonolebi: kvercetini, kvercetin-3-O-monoglukozidi 

(izokvercitrini) da kvercetin-3-O-rutinozidi (rutini); anTocianinebi: peonidin-3-O-
glukozidi (peonini), da malvidin-3-O-glukozidi (oenini). 
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IZOLATION AND IDENTIFICATION OF SELECTED FLAVONOIDS  
FROM THE SAPERAVI WINE 

 
Teimuraz Mitaishvili, Natela Zambakhidze, Iraida Targamadze, Dali Chrikishvili, Armaz Shalashvili  

Viticulture and Enology Institute, Agricultural University of Georgia 
 

SUMMARY 
 
Summary fractions of phenol compounds – catechines, flavonols, antocyanins and phenolic acids were 
isolated from Saperavi wine made by Kachketian technology. The isolated summary fractions were divided 
into sub-fractions by chromatography on Sepadex LH-20 and poliamide columns, where from the 
individual flavonoids were isolated by paper and thin layer chromatography. The following flavonoids 
were identified in the Saperavi wine: quercetin, quercetin-3-O-monoglucoside (isoquercitrin) and 
quercetin-3-O-rutinoside (rutin); anthocyanins: malvidin-3-O-monoglucoside (oenin) and peonidin-3-O-
monoglucoside (peonin). 
 

 
ВЫДЕЛЕНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕКОТОРЫХ ФЛАВОНОИДОВ  

ИЗ ВИНА САПЕРАВИ 
 

Теймураз Митаишвили, Натела Забахидзе, Ираида Таргамадзе, Дали Чрикишвили,  
Армаз Шалашвили 

Институт виноградарства и виноделия аграрного университета Грузии 
 

РЕЗЮМЕ 
 
Из вина Саперави, приготовленного по кахетинской технологии, выделены суммарные фракции 
фенольных соединений – катехины, флавонолы, антоцианины и фенольные кислоты. Выделенные 
суммарные фракции разделяли на субфракции хроматографированием на колонках сефадекса LH-20 
и полиамида. Из субфракций индивидуальные флавоноиды выделяли методами бумажной и 
тонкослойной хроматографии. В вине Саперави идентифицированы флавонолы: кверцетин, 
кверцетин-3-O-моноглюкозид  (изокверцитрин) и кверцетин-3-O-рутинозид  (рутин);  
Антоцианины:  мальвидин-3-O-моноглюкозид (оенин) и пеонидин -3-O-моноглюкозид (пеонин). 

 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2014 t. 40  # 1     
 

 79 

ХИМИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

ПРИРОДНАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ НЕКОТОРЫХ РОДНИКОВ В ТБИЛИССКОМ И 
КАРТЛИЙСКОМ АРТЕЗИАНСКИХ БАССЕЙНАХ 

 
Н.П.Кекелидзе, Т.В.Джахуташвили, Э.В.Тулашвили, М.А.Чхаидзе, Л.А.Мцариашвили, 

З.В.Беришвили, Н.А.Хихадзе 
Тбилисский Государственный Университет им. Ив. Джавахишвили 

 
Проведено исследование содержания радиоактивного газа радона – Rn-222 в воде некоторых родников, 
расположенных на территории населенных пунктов в Тбилисском (9 родников) и Картлийском (4 
родника) артезианских бассейнах. Исследования проводились в период январь-март 2013 г. Для 
определения содержания радона использовался современный детектор RAD7. Установлено, что на 
территории Тбилисского артезианского бассейна содержание радона в воде родников находится в 
пределах от нескольких единиц до 100 Bq/L и более; на территории Картлийского артезианского 
бассейна диапазон изменений заметно меньше – в пределах от единиц Bq/L до 13 Bq/L, что связывается 
с различиями почвенно-геологических структур этих регионов. Проведено сравнение с литературными 
данными. 
 

Введение 
Одной из наиболее актуальных проблем современной экологии является контроль 

радиоактивного состояния окружающей среды. В настоящее время ученые пришли к выводу, что 
основной вклад в облучение населения вносят естественно-природные источники. Их можно 
разделить на две основные группы: космические лучи и радиоактивные элементы, содержащиеся в 
земной коре, воздухе, воде, строительных материалах и т.д. 

Как было установлено, наиболее распространенными в окружающей среде естественными 
радионуклидами являются радионуклиды трех семейств, родители которых - Th-232, U-238 и U-235, 
а также отдельный радионуклид K-40. Период их полураспада порядка времени существования 
Земли, поэтому они в измеримых количествах всегда обнаруживаются во всех объектах 
окружающей среды (включая и организм человека). Общее количество основных радионуклидов, 
входящих в состав указанных семейств, составляет 39 радионуклидов, являющихся т.н., альфа-, 
бета- и гамма-излучателями. Было установлено, что характер и механизм их воздействия на живые 
организмы существенно отличается друг от друга. Было также показано, что около 50% всей 
фоновой радиационной дозы связано с облучением радоном. 

Радон 222 является одним из трех основных газов, входящих в состав т.н. «земного дыхания», в 
процессе которого из недр Земли в атмосферу постоянно выделятся аргон, гелий и радон. Однако из 
всех этих газов только радон является радиоактивным [1]. 

Радон – химически инертный газ без цвета и запаха, в 7.5 раза тяжелее воздуха, хорошо 
растворяется в воде. Время его полураспада сравнительно невелико – 3.8 дней и из-за его 
постоянного выделения в атмосферу его короткоживущие продукты распада – Po-218, Pb-214, Bi-
214, Po-214 и сравнительно «долгоживущий» Pb-210 (период полураспада 22.3 г.) – вносят 
существенный вклад в природную радиоактивность.  

Радон попадает в воду из окружающей почвы, а также гранитов, базальтов, песка, с которыми 
соприкасаются водоносные слои. Концентрация радона в обычно используемой воде мала, но вода 
из некоторых глубоких колодцев и артезианских скважин может содержать много радона – от 100 
pCi/L до 1000000 pCi/L (3.7 – 37000 Bq/L) [2]. 

Растворенный в воде радон действует двояко. С одной стороны, он вместе с водой попадает в 
пищеварительную систему, а с другой стороны, люди вдыхают выделяемый водой радон при ее 
использовании. 

Вдыхание радона может вызвать рак легкого. Радон распадается на радиоактивные элементы, 
которые могут осесть в легких при вдыхании. Поскольку они распадаются и далее, эти частицы 
излучают импульсы энергии, что может повредить ткань легкого и увеличить вероятность развития 
рака легкого в течение всей жизни. Питьевая вода, содержащая радон, также представляет риск 
развития внутренних раковых образований органов, прежде всего рака желудка [3]. 

Интересно отметить, что опубликован ряд работ о том, что малые дозы ионизирующего 
излучения оказывают положительный эффект и, более того, необходимы для нормальной 
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жизнедеятельности всего живого. Одним из основных доводов в пользу такой точки зрения 
считается тот факт, что вообще все живые организмы сформировались на Земле на фоне природной 
радиоактивности, которая в тот период существенно превосходила современный уровень, и, может 
быть, являлась даже необходимым фактором для ее возникновения. В ряде работ указывается, что 
«малые дозы радиации (различные по величине в зависимости от радио-чувствительности 
организма) активируют основные жизненные процессы, стимулируют развитие организма, 
повышают его устойчивость к неблагоприятным условиям окружающей среды» [4]. 

Таким образом, изучение содержания радона в различных объектах окружающей среды (в 
первую очередь, в поверхностных водах и почве) и установление влияния на них различных 
внешних факторов имеет исключительно большое значение для охраны здоровья человека. 

Исследования уровня содержания радона в питьевой и поверхностных водах ведутся уже в 
течение многих десятилетий. Началом планомерного изучения радоновой радиации следует считать 
70-е годы 20 столетия, когда на территории Хельсинки были обнаружены скважины с очень 
высокой концентрацией радона в воде. В дальнейшем, с учетом роста внимания к проблеме радона, 
особенно растворенного в воде, подобные исследования стали проводиться во многих странах мира. 
Например, на территории той же Финляндии в 1980-е годы были обнаружены скважины, среднее 
содержание радона в воде которых составляло 1020 Bq/L, а максимальное значение было 77000 
Bq/L [5]. 

Результаты многочисленных исследований показывают, что содержание радона в воде в 
различных странах колеблется в больших диапазонах. 

В работе [6] приведены результаты измерений содержания радона в образцах воды, отобранных 
в 15 родниках, расположенных в различных регионах Ливана (Beirut, Mount Lebanon, Beqaa, и др.). 
Содержание радона в исследованных образцах изменяется в широких пределах – от 0.46 до 49.6 
Bq/L. 

Результаты проведенных в работе [7] исследований показали, что концентрация активности 
радона в подземных (родниковых) водах одном из регионов Гарвальских Гималаев (Budhakedar), 
Индия, изменялась летом в диапазоне 8 - 3047 Bq/L со средним значением 510 Bq/L и зимой в 
диапазоне 26 - 2311 Bq/L со средним значением 433 Bq/L. Этими же авторами были также 
проведены исследования родниковых вод в другом регионе Гималаев (Badshahi Thaul Campus, Tehri 
Garhwal), где средняя концентрация активности радона была минимальна в зимний период – 2.1 
Bq/L, а максимальное ее значение было в сезон дождей – 9.2 Bq/L [8]. Заметно меньшие значения 
концентрации радона в родниковой воде были зарегистрированы в вблизи города Токат (район 
Tasliciftlik), Турция – от 0.13 до 1.2 Bq/L [9]. В более широком диапазоне изменяются значения 
концентрации радона в родниковой воде в некоторых регионах Ирана (Shandiz, Zoshk и Abrdeh) – от 
0.327 до 31.88 Bq/L [10]. Вода из нескольких родников, наряду с другими типами воды, 
используется в качестве питьевой воды в одном из крупнейших городов Ирана – Мешхеде; 
результаты исследований показали, что в ней имеет место заметное содержание радона – от 12.62 до 
20.65 Bq/L [11]. Родниковая вода также используется в качестве питьевой в городе Рамсаре, Иран, и 
среднее значение концентрации радона в воде этом регионе составило 25.323 Bq/L [12]. 

В Грузии проблеме радона не уделялось должного внимания. Практически отсутствовали 
данные о содержании радона в питьевой (водопроводной) воде. В ряде публикаций авторов работы 
[13] приводятся данные по содержанию радона в питьевой (в том числе водопроводной) воде в 
Тбилиси, в зоне Уреки-Шекветили, а также оценены радиологические дозы при приеме питьевой 
воды. В работе [14] приводятся некоторые результаты исследований содержания радона в 
природной воде и почве. Отмечается, что были выявлены районы с аномально высокой эксхаляцией 
радона в воде (конкретные значения не приводятся). Приведен диапазон активности в воде (в 
колодцах, скважинах и родниках) для регионов Вани, Чохатаури, Озургети (16-22 Bq/L), при этом 
указывается, что содержание радона в воде в регионе Цхалтубо превышает эту величину (к 
сожалению, авторы не приводят конкретные значения). 

Таким образом, систематические исследования состояния распределения радона в водных 
ресурсах Грузии является актуальной проблемой. В данной работе приводятся некоторые 
результаты по активности радона в водах родниковых источников в географическом ареале г. 
Тбилиси. 
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1. Постановка задачи 
Как известно, в Восточной Грузии расположено несколько артезианских бассейнов [15], 

некоторые из которых используются для получения и снабжения населения питьевой водой (в 
частности, в районе Картлийского бассейна расположен Натахтарский комплекс водоснабжения г. 
Тбилиси питьевой водой, в котором используются артезианские воды). Эти артезианские бассейны 

питают многочисленные родники, 
расположенные по всей территории региона. 
Исследование их природной радиоактивной 
активности представляет несомненный интерес 
как с научной, так и практической точки зрения. 
В первую очередь, представляют интерес воды 
Картлийского и Тбилисского артезианских 
бассейнов, расположенных севернее и южнее г. 
Тбилиси (рисунок 1). В этой зоне, например, в 
пригородных населенных пунктах Цхнети, 
Коджори, Окрокана, Шиндиси и др., находятся 
родники, которые часто используются 
населением в качестве питьевой воды. 

 
 

 
Рисунок 1. Картлийский (1) и Тбилисский (2) артезианские бассейны (также показан Марнеули-

Гардабанский бассейн – 3) 
 
Целью работы является изучение особенностей распределения содержания радона в 

зависимости от географических факторов в воде родниковых источников, расположенных в районе 
Тбилисского и Картлийского артезианских бассейнов. В данной публикации приводятся некоторые 
начальные результаты проведенных исследований. 

 
2. Объекты 
Объектами исследования являлись родниковые источники, расположенные на территории 

населенных пунктов как в Тбилисском (9 родников), так и в Картлийском (4 родника) артезианских 
бассейнах. Перечень контрольных пунктов и их краткая характеристика приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Перечень исследованных контрольных пунктов и их краткие характеристики 

 
# Бассейн Район, селение КП Адрес Координаты 
1 TAB Старый Тбилиси T-DzT-Sl-1 Сололаки, подъем Маро Макашвили 41°41'18" N, 44°47'24" E 
2 -"- Дидгори T-D-Okr-1 Окрокана, вблизи ул. Бесики, 6 41°41'20" N, 44°46'35" E 
3 -"-  -"- T-D-Okr-2 Окрокана, под мостом 41°41'12" N, 44°45'47" E 
4 -"-  -"- T-D-Okr-3 Окрокана, ул. Бесики, 6 41°41'20" N, 44°46'35" E 
5 -"-  -"- T-D-Ts-1 Цхнети, около последней автобусной 

остановки на выезде из поселка 
41°40'50" N, 44°41'34" E 

6 -"-  -"- T-D-Bt-1 Бетания, вблизи небольшой речки 41°40'05" N, 44°39'03" E 
7 -"-  -"- T-D-Kj-1 Коджори, ул. Юнкеров (около интерната) 41°39'41" N, 44°42'12" E 
8 -"-  -"- T-D-Tkh-1 Табахмела, жилой дом около трассы в 

центре поселка 
41°39'16" N, 44°44'54" E 

9 -"-  -"- T-D-Sh-1 Шиндиси, восточная окраина поселка 41°39'51" N, 44°46'16" E 
10 KAB Мцхета K-Mts-1 Ул. Агмашенебели, 124 41°50'33" N, 44°43'01" E 
11 -"- Булачаури K-Bl-2 Ресторан «Булачаури» 42°00'34" N, 44°45'30" E 
12  -"-  -"- K-Bl-3  -"- 42°00'34" N, 44°45'34" E 
13  -"- Бодорна K-Bd-1 Бодорна, около трассы при въезде в деревню 42°03'19" N, 44°44'38" E 
 
Примечание. Принятые обозначения: 
1) КП - контрольный пункт; 
2) TAB – Тбилисский артезианский бассейн; 
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3) KAB – Картлийский артезианский бассейн; 
 
4) особенности родников: 
 T-DzT-Sl-1: вода подается через три трубы в бетонной стене; 
 T-D-Okr-1: вода подается через трубу из расположенного недалеко накопительного колодца; 
 T-D-Okr-2: вода подается через трубу;  
 T-D-Okr-3: вода подается через трубу (во дворе жилого дома) из накопительного резервуара, 

расположенного на расстоянии примерно 20 м;  
 T-D-Ts-1: вода подается через трубу (в бетонной стене) из накопительного резервуара, 

расположенного на расстоянии примерно 1 км;  
 T-D-Bt-1: вода подается через трубу в бетонной стене резервуара; 
 T-D-Kj-1: вода подается через трубу (в бетонной стене); 
 T-D-Tkh-1: вода подается через трубу с краном (во дворе жилого дома) из накопительного колодца, 

расположенного на расстоянии примерно 1 км;  
 T-D-Sh-1: вода подается через трубу (закрепленной в бетонной стене резервуара достаточно 

большого объема – несколько куб. м.) из родника, расположенного на расстоянии примерно 1 км (т.н. 
«Кодис Цкаро»);  

 K-Mts-1: вода подается через трубу (во дворе жилого дома) из накопительного колодца, 
расположенного на расстоянии примерно 30 м; 

 K-Bl-2: вода подается через трубу (на берегу р. Арагви, недалеко от моста); 
 K-Bl-3: вода подается через семь труб в бетонной стене (дренажная система); 
 K-Bd-1: вода подается через сливные каналы в бетонном сооружении. 
 
3. Методология 
Отбор проб родниковой воды осуществлялся в специальные стеклянные контейнеры ёмкостью 

250 mL. Контейнеры заполнялись водой доверху, и затем плотно закрывались крышкой. Затем 
отобранные образцы воды транспортировались в лабораторию для анализа. 

Для определения содержания радона в воде использовался детектор RAD7. В приборе RAD7 
применяется метод детектирования возникающих при распаде радона и его продуктов распада 
альфа-частиц, основанный на использовании полупроводникового твердотельного альфа-датчика. 
Использовался протокол измерения Wat-250. 

Полученные результаты измерений, а также данные об условиях эксперимента с помощью 
программного обеспечения Capture передаются на подключенный к RAD7 компьютер для 
дальнейшей обработки. Всего передаются 23 параметра эксперимента и результатов измерений. 

Погрешность измерения прибора не превышает ±5%. Прибор позволяет измерять активность 
радона в воде от 0.1 Bq/L до более чем 3.7·103 Bq/L [16]. 

Для исследованных пунктов с учетом рекомендуемого Управлением по охране окружающей 
среды США контрольного уровня 11 Bq/L [17] и полученных результатов были установлены 7 
условных групп уровней активности радона в воде, отобранных в различных контрольных пунктах, 
в частности: 

 1-ая группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона очень низкое - 
не превышало 0.3 Bq/L (близки к фоновым значениям); 

 2-ая группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона можно считать 
низким – в интервале 0.3 – 1.0 Bq/L; 

 3-ья группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона можно 
условно обозначить как типичное – в интервале 1.0 – 3.0 Bq/L; 

 4-ая группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона можно считать 
выше типичного – в интервале 3.0 – 10.0 Bq/L;; 

 5-ая группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона можно считать 
высоким – находится в интервале 10 – 30 Bq/L; 

 6-ая группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона можно считать 
очень высоким –в интервале 30 – 100 Bq/L; 

 7-ая группа – контрольные пункты, в которых значение концентрации радона можно считать 
сверхвысоким – более 100 Bq/L. 
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4. Результаты 
Результаты определения активности (A) радона в образцах воды, отобранных в период январь 

(Jan), февраль (Feb) и март (March) 2013 г., а также средние значения (aver) в некоторых родниках 
на территории Тбилисского (TAB) и Картлийского (KAB) артезианских бассейнов, приведены в 
таблице 2. На рисунке 2 приведена гистограмма распределения родниковых источников по группам 
активности для исследованных бассейнов (для их построения использовались усреднённые 
значения), а в таблице 3 обобщено количественное распределение родников по группам активности 
(G). 

 

Таблица 2. Концентрация активности радона (A) в образцах родниковой воды 
 

# Бассейн КП A, Bq/L 
Jan Feb March aver 

1 TAB T-DzT-Sl-1 96.3 111 72.9 93.2 
2 -"- T-D-Okr-1 - 13.0 7.9 10.5 
3 -"- T-D-Okr-2 - - 2.7 2.7 
4 -"- T-D-Okr-3 - - 35.8 35.8 
5 -"- T-D-Ts-1 - 4.0 4.6 4.3 
6 -"- T-D-Bt-1 - 16.7 - 16.7 
7 -"- T-D-Kj-1 - 35.1 23.8 29.5 
8 -"- T-D-Tkh-1 - 27.4 9.9 18.7 
9 -"- T-D-Sh-1 - 9.4 3.3 6.4 
10 KAB K-Mts-1 - 9.4 4.6 7.0 
11 -"- K-Bl-2 - - 3.4 3.4 
12 -"- K-Bl-3 - - 13.0 13.0 
13 -"- K-Bd-1 - 7.5 9.1 8.3 

 

Таблица 3. Распределение контрольных пунктов по группам (G) уровней активности радона (A), 
среднему значению активности радона (Aav), их количеству (Np) и доле (R, %)  

(за период январь – март, 2013 г.). 
G Бассейн A, Bq/L Aav, Bq/L Np R, % 
3 TAB 1-3 2.7 1 11 
4 -"- 3-10 5.3 2 22 
5 -"- 10-30 18.8 4 45 
6 -"- 30-100 64.5 2 22 
4 KAB 3-10 6.2 3 75 
5 -"- 10-30 13.0 1 25 

 

 
Рисунок 2. Гистограмма распределения родниковых источников по группам активности для Тбилисского 

(слева) и Картлийского (справа) артезианских бассейнов: 
 3-ья группа – типичные значения (Aav = 1-3 Bq/L); 
 4-ая группа – значения выше типичных (Aav = 3-10 Bq/L); 
 5-ая группа – высокие значения (Aav=10-30 Bq/L); 
 6-ая группа – очень высокие значения (Aav=30-100 Bq/L). 
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5. Анализ 
Как видно из полученных данных, в географическом ареале г. Тбилиси на территории 

Тбилисского и Картлийского артезианских бассейнов наблюдается большой диапазон изменений 
активности радона в родниковой воде.  

На территории Тбилисского артезианского бассейна данные находятся в пределах от 
нескольких единиц Bq/L до 100 Bq/L и более. Наибольшее значение (111 Bq/L) наблюдается для 
родниковой воды в контрольном пункте T-DzT-Sl-1, где источник выхода воды на поверхность 
находится непосредственно в зоне отбора образца. 

На территории Картлийского артезианского бассейна данные находятся в пределах от единиц 
Bq/L до13 Bq/L. Наибольшие значения наблюдаются, в основном, для родниковой воды в 
контрольном пункте K-Bl-3, где источник выхода воды на поверхность также находится 
непосредственно в зоне отбора образца. 

Как видно из полученных результатов, диапазон изменений данных для поверхностных вод 
заметно больше, чем для водопроводной воды в г. Тбилиси [13]. При этом значения для 
Тбилисского артезианского бассейна, в общем, заметно превышают значения для Картлийского 
артезианского бассейна. 

Как было отмечено в методологии, на основе полученных результатов и рекомендуемого 
Управлением по охране окружающей среды США контрольного уровня 11 Bq/L [17] для 
качественной (что, в определённой степени отразилось в названии групп) и количественной оценки 
и классификации было установлено 7 групп контрольных пунктов по диапазону активности радона 
в воде (практически охватывающий весь интервал наблюдаемых значений концентрации). 

Исходя из полученных результатов по величинам концентрации радона в поверхностной воде, 
большинство исследованных контрольных пунктов находилось в группах  выше типичных (3 – 10 
Bq/L) или высоких (10  – 30 Bq/L) значений активности радона. 

Как видно, полученные результаты в большинстве случае близки к контрольному уровню 
активности или превышают (для одного контрольного уровня наблюдается превышение более, чем 
на порядок). 

Наблюдаемые качественные и количественные особенности активности радона в родниковой 
воде связаны как с различиями в способах обеспечения поступления воды непосредственно в точке 
отбора образцов (расстояние от места выхода родниковой воды на поверхность, наличие или 
отсутствие накопительного резервуара и т.д.), так и с их географическим расположением (как 
известно, зоны Тбилисского и Картлийского артезианских бассейнов заметно отличаются по своей 
почвенно-геологической структуре). 

В таблице 4 проведено сравнение полученных результатов с некоторыми литературными 
данными. Как видно из данных, полученные результаты по средним (aver) значениям концентрации 
для родниковых источников в Тбилисском артезианском бассейне близки к значениям, полученным 
в работе [12]. Для родниковых источников в Картлийском артезианском бассейне полученные 
значения можно считать близкими с данными в работе [8]. 

Более детальный анализ полученных результатов предполагается провести на дальнейших 
этапах проведения работы по мере накопления систематических данных. 

 

Таблица 4. Концентрация радона (A) в родниковой воде в различных регионах мира 
 

№ Регион, страна,  A, Bq/L Литература 
aver min max 

1 Beirut, Mount Lebanon, Beqaa, и др., Ливан  0.46 49.6 [6] 
2 Budhakedar, Гарвальские Гималаи, Индия 510 8 3047 [7] 
3 Badshahi Thaul Campus, Tehri Garhwal, Гималаи, Индия  2.1 9.2 [8] 
4 Tasliciftlik, Токат, Turkey  0.13 1.2 [9] 
5 Shandiz, Zoshk, Abrdeh, Иран  0.327 31.88 [10] 
6 Мешхед, Ирана  12.62 20.65 [11] 
7 Рамсар, Иран 25.323   [12] 
8 Грузия    Данная работа 
  Тбилисский артезианский бассейн 24.2 2.7 93.2  
  Картлийский артезианский бассейн 7.9 3.4 13.0  
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6. Выводы 
1. Проведены исследования содержания радона в воде  родников, расположенных на 

территории населенных пунктов как в Тбилисском (9 родников), так и в Картлийском (4 
родника) артезианских бассейнах. 

2. Установлено, что на территории Тбилисского артезианского бассейна содержание 
радона в воде родников находится в пределах от нескольких единиц Bq/L до 100 Bq/L и более; 
на территории Картлийского артезианского бассейна диапазон изменений заметно меньше - в 
пределах от единиц Bq/L до13 Bq/L. 

3. Показано, что по величинам концентрации радона в поверхностной воде, 
большинство исследованных контрольных пунктов находилось в группах выше типичных (3 – 
10 Bq/L) или высоких (10 – 30 Bq/L) значений активности радона. 

4.  Проведено сравнение с литературными данными.  
 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Национального научного фонда им. Шота 
Руставели и Украинского научно-технологического центра (проект №5644 «Радоновый фон в 
питьевой и поверхностной воде в ареале столицы Грузии – Тбилиси»). 
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Tbilisis da qarTlis arteziuli auzebis zogierTi wyaroebis bunebrivi 
radioaqtivoba 

 
nodar kekeliZe, Teimuraz jaxutaSvili, eremia TulaSvili, manana CxaiZe, lela mwariaSvili, 

zaur beriSvili, nana xixaZe  
i.javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
reziume  

 

Catarebulia radioaqtiuri airis radonis – Rn-222 Semcvelobis kvleva zogierTi wyaros 
wyalSi, romlebic ganlagebulia dasaxlebuli punqtebis teritoriaze Tbilisis (9 wyaro) da 
qarTlis (4 wyaro) arteziul auzebSi. kvlevebi Catarda 2013 wlis ianvar-martis periodSi. 

kvlevebis Casatareblad gamoyenebuli iyo Tanamedrove radonis deteqtori RAD7. dadginda, 
rom Tbilisis arteziuli auzis teritoriaze radonis Semcveloba wyaroswyalSi aris 
diapazonSi ramodenime Bq/L-dan 100 Bq/L-mde da meti; qarTlis arteziuli auzis 

teritoriaze cvlilebebis diapazoni mniSvnelovnad naklebia – ramodenime Bq/L-dan 13 Bq/L-
mde, rac dakavSirebulia am regionebis niadag-geologiuri struqturebis sxvaobebTan. 
Catarebulia Sedareba literaturul monacemebTan.  

 
 

NATURAL RADIOACTIVITY OF SOME SPRINGS IN THE TERRITORY OF TBILISI AND 
KARTLI ARTESIAN BASINS 

 
Nodar Kekelidze, Teimuraz Jakhutashvili, Eremia Tulashvili, Manana Chkhaidze, Lela Mtsariashvili, Zaur 

Berishvili, Nana Khikhadze 
Tbilisi State University 

 
SUMMARY 

 
Investigation of content of radioactive gas radon – Rn-222 in water of some springs located in the territory 
of settlements in Tbilisi (9 springs) and Kartli (4 springs) artesian basins have been carried out. Researches 
were carried out in the period January-March, 2013. Radon content measurements were carried out with 
use of modern radon detector RAD7. It was established that in the territory of Tbilisi artesian basin radon 
content in spring water varied from several units of Bq/L up to 100 Bq/L and more; in the territory of Kartli 
artesian basin size of changing is much less – in the range from units of Bq/L up to 13 Bq/L, that is 
attributed to the differences of soil-geological structures of these regions. Comparison with literary data has 
been carried out. 
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 qimiuri ekologia 
 

rentgenuli speqtrometris gamoyeneba qimiuri Sedgenilobis 
gansazRvrisaTvis da ekologiuri qimiis zogierTi aspeqti 

 

aleqsandre CubiniZe, nariko endelaZe, nestan bregaZe 
 

akaki wereTlis saxelwifo universiteti 
 

rentgenuli speqtrometris (Skyray EDX Packet III. X-ray Fluorescence Spectrometer) saSualebiT  
Sesrulebulia qimiuri, elementuri analizi kontaqturi da sistemuri SxamqimikatiT 
(korsuberi) Sewamluli nimuSebisa. amjerad analizis obieqtad SerCeulia yurZnis marcvali. 
analizis monacemebi miRebulia 28 qimiuri elementisaTvis. miRebuli monacemebis safuZvelze 

gamoTqmulia savaraudo mosazreba, rom sistemuri Sxamqimikatis - korsuberis qimiuri 
fragmentebi akumulirdeba mcenaris nayofSi. 

 
samuSao warmoadgens ekologiuri qimiis mimarTulebiT wamowyebul saqmianobas, romlis 

mizania SeviswavloT yurZnis qimiuri (elementuri) Sedgeniloba mas Semdeg, rac Sesabamisi 
vazi Sewamluli iqneba kontaqturi an sistemuri SxamqimikatiT da gakeTdeba saTanado 

daskvnebi. kerZod, gamokvleuli iqneba `rCeba” Tu ara yurZenSi Sxamqimikatis qimiuri 
fragmentebi, gansakuTrebiT sistemuri fungicidisa, ramdenadac am ukanasknelis yvela saxeoba 
mniSvnelovnad toqsikuria, vidre kontaqturi Sxamqimikati; agreTve: axdenen Tu ara qimiur 
zemoqmedebas Sxamqimikatebi yurZnis Zvirfasi Tvisebebis ganmapirobebel nivTierebebze.  

sakiTxi mcenareebze Sxamqimikatebis qimiuri zemoqmedebis Sesaxeb mravali (ara yvela) 
fungicidisaTvis aris gamokvleuli. saxeldobr, literaturaSi [1] miTiTebulia sistemuri 
Sxamqimikatis metabolizmis procesi mcenareebSi. rac Seexeba winamdebare samuSaos, aq 

saanalizo nimuSad SerCeulia kulturuli vazis jiSi  - colikouri, kerZod, misi erT-erTi 
saxeoba, romelic aRebulia sofel II obCaSi (baRdadis raioni) gaSenebuli venaxidan. Cvens 
mier Seswavlili literaturuli monacemebi iZlevian SesaZleblobas davaskvnaT, rom vazis 

miTiTebuli jiSis nayofi, romelic gansakuTrebuli gamZleobiT gamoirCeva, ar aris 
gamokvleuli fungicidebis zemoqmedebis TvalsazrisiT. miTiTebuli obieqti gamoukvlevelia 
agreTve rentgenuli speqtrometriT.  

Cvens mier sakvlevi nimuSis momzadeba moxda damwifebuli yurZnis marcvlis - qiSmiSis 
saxiT. daqiSmiSeba mimdinareobda bunebrivad, haerze, ramodenime Tvis ganmavlobaSi. 
daqiSmiSebuli yurZnis marcvali qucmacdeboda meqanikurad da amgvari saxiT xdeboda misi 

gamokvleva rentgenul speqtrometrze (Skyray EDX Packet III. X-ray Fluorescence Spectrometer).  
cxrilSi mocemulia qimiuri, elementuri analizis Sedegebi, miRebuli rentgenuli 

speqtrometris saSualebiT 28 qimiuri elementisaTvis. yurZnis marcvali (qiSmiSi) 2 nimuSis 

saxiT aris warmodgenili: pirveli nimuSi, romelic Seiwamleboda kontaqturi SxamqimikatiT 
– SabiamniT da meore nimuSi, aRebuli igive jiSis vazidan, romelic Seiwamleboda sistemuri 
fungicidiT – korsuberiT. SevniSnavT, rom korsuberis, iseve rogorc vazis Sesawamlad 

gamoyenebuli sistemuri Sxamqimikatebis umravlesobis ZiriTadi moqmedi nivTierebaa cinebi, 
romelic mniSvnelovanwilad ganapirobebs korsuberis toqsikurobas. lateraturaSi [2-3] 
miTiTebulia yurZnis wvenis qimiuri Sedgeniloba da aseve marcvlis (yurZnis mtevnis) qimiuri 

analizis Sedegebi [4-5]. samuSaoTa avtorebi ar miuTiTeben Tu romeli SxamqimikatiT iyo 
Sewamluli yurZnis Sesabamisi nimuSebi. vidre gadmovcemdeT Cveni eqsperimentis Sedegebis 
literaturul masalasTan SedarebiT analizs, aRvniSnavT, rom rentgenuli speqtrometris 

miTiTebuli saxeoba, romelic gamoyenebulia Cveni eqsperimentis procesSi, teqnikurad ar 
iTvaliswinebs iseTi arametalebis gansazRvras rogorebicaa: wyalbadi, Jangbadi, naxSirbadi, 
azoti, fosfori, gogirdi. meore mxriv, miTiTebuli element-arametalebis, gansakuTrebiT, 

wyalbadisa da Jangbadis Semcveloba ( 80 masuri%) yurZnis marcvalSi, maRalia. amdenad, 
SedarebiTi analizis dros gaTvaliswinebuli unda iqnas es ukanaskneli faqtia.  
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vagrZelebT ra SedarebiT daxasiaTebas, SevniSnavT, rom Cvens mier gansazRvruli 28 
elementidan umravlesoba (20 qimiuri elementi) agreTve aRmoCenilia avtorTa [4-5] mier 
Catarebuli yurZnis marcvlis qimiuri analizis Sedegad. piriqiT – Cven nimuSebSi ar 

aRmoCnda skandiumi, iridiumi, Taliumi, romlebic aRwerilia bolo dros gamoqveynebul  
literaturaSi. es bunebrivi procesia, radgan rogorc miuTiTeben avtorebi [5] `qimiuri 
elementebis Semcvelobis mixedviT yurZnis jiSebi didad gansxvavdebian erTmaneTisagan.” 

amasTan, Cveni cxrilis monacemebis mixedviT yurZnis marcvalSi yvelaze didi SemcvelobiTaa 
kaliumi da kalciumi, rac agreTve Seesabameba literaturul monacemebs – (6,5 da 2,95% [5]–
Sesabamisad). rac Seexeba eqsperimentuli monacemebis `Siga” Sedarebas (cxrili 1), igi 

uCvenebs, rom sistemuri SxamqimikatiT – korsuberiT Sewamluli yurZnis marcvalSi ZiriTadi 
elementebis Semcveloba gazrdilia (garda dariSxanisa da kaliumisa) SedarebiT yurZnis 
marcvlis im nimuSTan, romelic iwamleboda kontaqturi fungicidiT (dariSxanTan 

dakavSirebiT SevniSnavT, rom vazi iwamleboda agreTve koloiduri gogirdiT, romelic 
Seicavs dariSxans.)  

 

cxrili 1. rentgenuli speqtrometriT Catarebuli yurZnis marcvlis qimiuri 
analizis Sedegebi da Sesabamisi diagrama 

 

elementebi 
 

yurZeni, Sewamluli 
kontaqturi fungicidiT 

yurZeni, Sewamluli 
sistemuri fungicidiT 

Ca% 4,48 18,38 
Ti% 1,65 4,53 
V% 0,9 1,2 
Cr% 1,22 0,13 
Mn% 1,49 2,8 
Fe% 7,96 13,2 
Co% 0,64 --------- 
Ni% 0,72 2,7 
Cu% 2,91 4,26 
Zn% 1,38 1,75 
Zr% 0,08 1,13 
Nb% 0,03 ---------- 

Ag(ppm) 391 377 
Cd% 0,3 ---------- 
Sn% 0,24 1,84 
Sb% 1,21 1,83 
Cs% ---- ----------- 
Pb% 1,54 1,64 
Bi% 0,4 1,41 
As% 3,74 4,11 
K% 63,8 24,64 

Mo% ---- ------------ 
Na% 4,98 11,47 

Se(ppm) 482 512,5 
Rb% 0,1 1,22 
Sr% --- ---------- 

In(ppm) 202 693,78 
Hg% ----- ----------- 

 
maSasadame, rogorc Cans, sistemuri Sxamqimikati – korsuberi ufro uwyobs xels qimiuri 

elementebis `dakavebas”, vidre kontaqturi fungicidi. vfiqrobT, rom am procesis 
mastimulirebeli unda iyos sistemuri Sxamqimikatebis saerTo Tviseba, rom isini Sedian 
mcenaris wvenSi, gansxvavebiT kontaqturi pesticidebisagan.  
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literaturuli masalisa da Cvens mier miRebuli eqsperimentuli monacemebis analizis 
safuZvelze SeiZleba vivaraudoT, rom sistemuri Sxamqimikatis - korsuberis qimiuri 
fragmentebi akumulirdeba yurZnis wvenSi rac, cxadia, am ukanasknels ekologiurad 

daabinZurebs. migvaCnia, rom am mimarTulebiT sabolood Camoyalibebuli daskvnis 
gakeTebisaTvis saWiroa eqsperimentuli samuSaoebis Semdgomi gagrZeleba, gansakuTrebiT, 
arametalebis Semcvelobis gansazRvris TvalsazrisiT. 

naxazSi 1 ar aris Setanili monacemebi im sami elementis Sesaxeb, romelTa masuri 
procentebi mniSvnelovnad mcire sididiT xasiaTdebian. 

 

 
nax. 1. arametalebis Semcveloba fungicidiT Sewamlul yurZenSi  
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USE OF X-RAY SPECTROMETER FOR STUDY OF CHEMICAL CONTENTS AND SOME ASPECTS OF 

ECOLOGICAL CHEMISTRY  
Aleksandr Chubinidze,  Nariko Endeladze,  Nestan Bregadze 

Akaki Tsereteli State University 
SUMMARY 

Using X-ray spectrometer (Skyray EDX Packet III. X-ray Fluorescence Spectrometer), chemical analysis of patterns 
sprinkled with contact and system (Corsuber) pesticides has been carried out. At that time grain of grapes has been 
invetigated. It  is given data about 28 chemical elements. On the, base of obtained results, it is, expressed an ipinion, 
that chemical fragments of system (Corsuber) pesticides is accumulated in the fruit of plant. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО СПЕКТРОМЕТРА С ЦЕЛЬЮ ОПРЕДЕЛЕНЯ ХИМИЧЕСКОГО 

СОСТАВА И НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ХИМИИ 
А.Д.Чубинидзе, Н.О.Енделадзе, Н.Л.Брегадзе  
Государственный университет Ак. Церетели 

РЕЗЮМЕ 
С помощью рентгеновского спектрометра (X-ray Fluorescence Spectrometer Skyray EDX Packet III) проведен  
химический, элементный анализ виноградной лозы, которая подвергалась опрыскиваниям контактными и 
системными (корсубер) ядохимикатами. Результаты анализа  получены по 28 химическим элементам. На 
основе полученных данных  высказана вероятность аккумулирвания химических фрагментов системного 
ядохимиката корсубера в виноградной лозе. 
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 qimiuri teqnologia 
 

niadagidan fulvomJavebis gamoyofis SesaZleblobebi da maTi Semdgomi 
gamoyeneba 

 
leila tatiaSvili, nana weroZe, maia stefaniSvili, rusudan uridia, irma miqaZe 

 
ivane javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo universiteti,  

petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis instituti 

 
Catarebulia samuSaoebi sxvadasxva tipis niadagidan da torfidan fulvomJavebis gamoyofis mizniT. 

SerCeulia optimaluri pirobebi aRniSnuli naerTis misaRebad maqsimaluri gamosavliT. gamokvleulia 
eqstraqtis Semadgenloba da SemuSavebulia misi gasufTavebis meTodika, rac fulvomJavebis safuZvelze 
Txevadi sasuqebis racionaluri gamoyenebis saSualebas iZleva. 

 
saqarTveloSi sasoflo-sameurneo savargulebis efeqtur gamoyenebas didi mniSvneloba 

eniWeba. memcenareobaSi aqtualuria specialuri naerTebi, romlebic warmoadgenen xilisa da 

bostneulis zrdis stimulatorebs. Ees ukanasknelni organuli preparatebia, romlebic 
Seicaven biologiurad aqtiur nivTierebebs: vitaminebs, mJavebs, cilebs, aminomJavebs, 
sxvadasxva mikroelements, peptidebs, polisaqaridebsa da sxv.  aRniSnuli sakiTxis 

gadasaWrelad sainteresoa niadagis Semadgeneli komponentis- humusisa da misi Semcveli 
huminuri mJavebisa da fulvomJavebis gamoyofa da Seswavla [1-6]. 

qvemoT wamodgenilia humusis Semadgenlobis gamartivebuli sqema: 

 

 
 
huminuri mJavebis Semcveli organo-mineraluri sasuqis miReba: torfis damuSavebis 

gavrcelebuli meTodebidan, rodesac xdeba uxsnadi huminis mJavis gadasvla xsnad 
mdgomareobaSi, mcenarisaTvis advilad SesaTvisebel – gumatebSi, ukeTesia potaSis gamoyeneba. 

am SemTxvevaSi SesaZlebelia kaliumis Setana. Cveulebriv, torfs emateba potaSis 20%-iani 
xsnari da 50%-iani sinestis mqone torfze saWiro xdeba 35.5 kg potaSis gamoyeneba. 
moreagire komponentebis kargad Serevis Semdeg miRebuli masa grovdeba zvinebad da 

momwifebis mizniT yovndeba 8 dRis ganmavlobaSi. Semdeg emateba 40 kg amoniumis gvarjila da 
70 kg superfosfati. xelaxali Serevis Semdeg igi kvlav yovndeba 8 dRe-Rame [7-9].  

niadagi: niadagi aris mcenaris sakvebi, romelic wyalTan erTad xvdeba masSi mkvebavi 

marilebis saxiT. azotis, fosforis da kaliumis Semcveli naerTebi aucilebelia 
mcenarisaTvis. maT gareSe igi SimSilobs da kvdeba. aseve aucilebelia mravali sxva 
nivTierebac, maT Soris spilenZis, manganumis da iodis marilebi. magram es elementebi saWiroa 

mcenarisaTvis Zalze mcire raodenobiT (adamianebisaTvis vitaminebis msgavsad). aqedan 
gamomdinare, zemoT aRniSnuli marilebi mcenareSi xvdebian mxolod wyalTan erTad da 
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Seiwovebian fesvebiT, Tumca bevri mkvebavi nivTiereba aris uxsnadi da mikroorganizmebi 
gardaqmnian maT mcenarisaTvis gamoyenebad masad. niadagis zeda fenaSi, sadac aRwevs haeri, 
moqmedeben aerobuli mikroorganizmebi, xolo sadac haeri ver aRwevs - anaerobuli. mcenaris 

sakvebs aerobuli mikroorganizmebi amzadeben uxsnadi organuli naerTebisagan, xolo 
anaerobulebi - mcenareuli da cxoveluri narCenebis nawilobrivi daSliT.  es ukanaskneli 
TandaTanobiT gardaiqmneba iseT naerTebad, romlebSic mcenareTa sakvebi inaxeba didi xnis 

ganmavlobaSi. aqedan gamomdinare, rogorc aerobuli, aseve anaerobuli mikroorganizmebi 
saWiroa mcenareTa srulyofili kvebisaTvis. niadagis gafxvierebisas (gadaxvna) xdeba aeracia 
da mimdinareobs anaerobuli mikroorganizmebis mier damzadebuli sakvebis gardaqmna aerobuli 

mikroorganizmebis Seqmnil xsnad formaSi. amdenad, mcenareebi mTeli cxovrebis manZilze 
iReben sakvebs niadagidan mikroorganizmebis daxmarebiT [10,11].  

neSompala: am terminis nacvlad adre iyenebdnen sityvas – “humusi”. neSompalas 

warmoqmnian mravalricxovani mikroorganizmebi, romlebic cxovroben niadagSi. isini 
gardaqmnian mcenareul narCenebs neSompalaSi. rasakvirvelia, neSompala warmoiqmneba aerobuli 
da anaerobuli mikroorganizmebis zemoqmedebiT, romlebic sxvadasxvagvarad gardaqmnian 

mcenareul da cxovelur naSTebs. aerobuli mikroorganizmebi Slian maT swrafad xsnadi 
marilebis warmoqmniT, xolo anaerobuli mikroorganizmebi Slian mcenareTa narCenebs 
nawilobriv. aseT pirobebSi warmoiqmneba naxevrad gaxrwnili mcenareuli narCenebi, mag. 

torfi. neSompala warmoiqmneba mxolod maSin, rodesac aerobuli da anaerobuli 
mikroorganizmebi muSaoben morigeobiT an erToblivad. rasakvirvelia, TviTon 
mikroorganizmebic gamoyofen niadagSi sxadasxva nivTierebebs, romlebic mTlianobaSi 

warmoqmnian niadagis neSompalas. bevri neSompala grovdeba iseT niadagebSi, sadac sakmarisia 
sinestec da haeric (Savmiwa niadagi stepebSi). zog SemTxvevaSi neSompalas Semadgenloba aris 
niadagis 0.5%, xolo Savmiwa niadagSi 10-12% niadagis mTliani masidan. sxvadasxva niadagebi 

gansxvavdebian neSompalis SemadgenlobiT: tyian ewer niadagebSi aris bevri wiTuri-yviTeli 
wyalSi xsnadi nivTierebebi, Savmiwa niadagebSi neSompalaSi umetesad aris warmodgenili 
wyalSi uxsnadi muqi nacrisferi da Savi feris nivTierebebi. amgvarad, neSompala aris wyaro, 

saidanac mikroorganizmebi amzadeben sakvebs mcenarisaTvis [12-14].  
dadgenilia, rom neSompalas wvrili nawilakebi rogorc magnitebi miizidaven da akaveben 

Tavis garSemo mcenareebisaTvis saWiro kaliumis, kalciumis da azotis naerTebs, amitom isini 

aRar gamoirecxebian. aqedan gamomdinare neSompala aris mcenarisaTvis saWiro nivTierebebiT 
savse sawyobi. garda amisa, neSompalaSi Semavali nivTierebebi xels uwyoben wylisa da haeris 
Tanabar miwodebas niadagSi. neSompalas muqi feris gamo mzis Tburi sxivebi kargad 

STainTqmeba, amitom neSompaliT mdidari niadagi ufro swrafad xurdeba da ufro didi xniT 
inarCunebs siTbos, es ki Zalze mniSvnelovania mcenareebis zrdisa da ganviTarebisaTvis. 
niadagis nayofierebis SenarCuneba uzrunvelyofilia swori damuSavebiT da sasuqebis zomieri 

SetaniT.  
Cveni samuSaos mizans warmoadgens humusis Semadgeneli xsnadi naerTebis gamoyofa.  
am jgufs miekuTvneba fulvomJavebi – aromatuli da alifaturi rigis susti organuli 

mJavebi, romlebic pH nebismieri mniSvnelobiT ixsneba wyalSi da Tavisuflad aRwevs mcenaris 
fesvebSi, Rerosa da foTlebSi, amdidrebs ra maT sasargeblo mikroelementebiT. mcenareebSi 
maTi moqmedebis efeqturoba ganpirobebulia mJavebis struqturiT – fulvomJavebis 

molekulebi xasiaTdebian mcire zomebiT [15]. 
fulvomJavebis gamoyenebis upiratesobas warmoadgens maTi xelmisawvdomoba. saqarTvelos 

mTa-velis niadagebi Seicavs 8-20% humuss, romelSic fulvomJavebis Semcveloba gacilebiT 

metia huminur mJavebze (gansakuTrebiT dasavleT saqarTveloSi, sadac wiTel-yviTeli 
niadagebi Warbobs).  

fulvomJavebi warmoadgens huminuri mJavebis SedarebiT agresiul fraqcias. Mmas gaaCnia 

elementTa (CHO) jgufis specifiuri Semadgenloba, rac ganasxvavebs huminuri mJavebisagan. 
fulvomJavebi Zlieri mJavebia, romlebic advilad urTierTqmedebs niadagis myari fazis 
mineralebis SemadgenlobaSi Semaval metalebTan marilebis-fulvatebis warmoqmniT. tute-miwa 

metalebis fulvatebi wyalSi xsnadia da Sesabamisad, advilad gamoirecxeba niadagidan, xolo 
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oqsidebis urTierTqmedebiT warmoqmnili fulvatebi ixsnebian mxolod mJava areSi, mJavianobis 
Semcirebisas ki naleqis saxiT gamoiyofian [16-18]. 

   

 
                          fulvomJava 
 
fulvomJavebis aqtualobidan gamomdinare, Catarebulia samuSaoebi niadagidan 

fulvomJavebis gamoyofis mizniT. nedleulad gamoyenebulia dasavleT saqarTvelos mTa-velis 
niadagebi da torfi. 

 

eqsperimentuli nawili:  
eleqtrogamaxurebeli, cilindri 25 ml-2 cali, azbestis bade – 2 cali, Termometri, 

konusuri kolba - 6 cali, Zabri – 6 cali, filtris qaRaldi, NaOH-is 1N xsnari, NaOH-is 
koncentrirebuli xsnari, marilmJava 10%-iani, KAl(SO4)2 gajerebuli xsnari, niadagi.  

 
1. 20 grami awonili gasresili niadagi movaTavseT konusur kolbaSi; 

2.  davumateT 25 ml 1N NaOH an KOH; 

3. SevanJRrieT suspenzia da gavacxeleT 800C-mde eleqtrogamaxurebelze (gaxurebisas 
vurevdiT); 

4. cxeli suspenzia gavfiltreT dakecil filtrSi (niadagi movacileT); 
5. filtratSi, sadac aris humusis yvela mJava, gamovleqeT huminuri da ulminuri 

mJavebi, risTvisac kolbaSi mivamateT 5 ml 10%-iani marilmJava; 

6. cxeli xsnari gavfiltreT. filtrze rCeba huminuri da ulminuri mJavebi, xolo 
filtrSi gadis fulvomJavebi; 

7. fulvomJavebis daleqvis mizniT filtrats davumateT 5 ml KAl(SO4)2 gajerebuli 

xsnari, amave dros davamateT sawveTuridan wveT-wveTobiT NaOH, vidre sareaqcio aris 

mJavianoba ar gaxda pH=5.5. am momentSi xsnaridan gamoiyofa Ria feris fifqebi (fulvomJavebi 
da misi marilebi). 

 
Catarda miRebuli eqstraqtis qromato-masspeqtrometruli  analizi. 
amrigad, Cvens mier Catarebuli kvlevebi warmoadgens perspeqtiul samuSaos agraruli 

seqtoris momZlavrebisa da ganviTarebis TvalsazrisiT. 
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OPPORTUNITIES OF FULVIC ACIDS ALLOCATION FROM THE GROUND AND THEIR 
FURTHER USE 
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SUMMARY 
Works are carried out with the purpose of different types of fulvic acids allocation from the ground and 
peat. Optimal conditions are chosen for obtaining maximum yield from the compounds mentioned above. 
Extract consistency is researched and new cleaning methods are developed. This gives an opportunity to 
use liquid fertilizers rationally on the bases of fulvic acids. 
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Тбилисский Государственный Университет им. Ив.Джавахишвили, Институт физической и 
органической химии им. П.Г. Меликишвили 

 
РЕЗЮМЕ 

Проведена работа с целью выделения фульвокислот из почвы разных типов и торфа. Подобраны 
оптимальные условия для получения вышеуказанного соединения с максимальным выходом. 
Изучен состав экстракта и разработана методика его очиски, что даёт возможность рационального  
использовзния жидких удобрений на основе фульвокислот.  
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qimiuri teqnologia 
 
minarevebis moSoreba metalurgiuli siliciumidan nadnobidan amowevis 

meTodiT 
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Catarda metalurgiuli MG-Si – is (metallurgical-grade) (98 Si-is won%-iT) arasasurveli 
minarevebisagan gawmenda. siliciumSi ZiriTadi minarevebis sakmarisad mcire ganawilebis 
koeficientis (10-4-10-6 rigis) gamo minarevebisagan gawmendisaTvis gamoyenebuli iyo meTodi, 

romelsac safuZvlad edo liTonuri minarevis segregacia gamyarebisas da nadnobidan siliciumis 
amowevis Coxralskis meTodi. rentgenospeqtruli mikroanalizatoriT da emisiur-speqtruli 
analiziT  Seswavlilia siliciumSi ZiriTadi damabinZurebeli minarevebis Semcveloba gawmendamde 
da gawmendis Semdeg da dadgenilia gawmendis efeqturoba. amowevis siCqaris sidide Zlier gavlenas 
axdens gawmendis xarisxze. siliciumis amowevis siCqaris zrdiT gawmendis  efeqturoba izrdeba. 

siliciumi gaiwminda umravlesi minarevisagan efeqturad 99.99 woniT procentamde. 

 
eleqtroenergiis moxmarebis Tanamedrove gazrdili done, tradiciuli, miwis wiaRiseulis 

resursebis Semcireba da ukanasknel wlebSi katastrofebi atomur sadgurebze (Cernobili, 
pensilvania, fukuSimo) iwvevs  did interess fotoenergetikisadmi.  

energetikaSi naxevargamtaruli fotogardamqmnelebis farTo Canergvis Seferxebis   
mTavari mizezi aris maT mier gamomuSavebuli eleqtroenergiis maRali fasi (4.20$/vt). am 
problemis gadawyveta pirvel rigSi dakavSirebulia  fotoeleqtrul gardamqmnelebis 

ZiriTadi aqtiuri Semadgenelis - naxevargamtaruli masalebis teqnologiis ganviTarebasTan. am 
masalebs Soris siliciumi dRes erTaderTi ZiriTadi da praqtikulad farTod gamoyenebadi 
masalaa mzis elementebSi. xolo fotoelementebis efeqturoba mTlianad damokidebulia 
siliciumis sisufTaveze. minarevebis Semcvelobis mixedviT rafinirebul siliciums ukavia 

Sualeduri safexuri metalurgiul da ”mziuri” gradaciis siliciumebs Soris. es is 
metalurgiuli procesia, romelic saSualebas mogvcems vawarmooT ”mziuri” gradaciis 
siliciumi CvenTvis misawvdomi iafi metalurgiuli siliciumidan. es niSnavs eleqtrorkalur 

RumelSi karboTermuli aRdgeniT miRebul metalurgiuli siliciumis xarisxis mniSvnelovan 
gazrdas. minarevebi, romelnic Tanmxlebia metalurgiuli siliciumis damuSavebis procesisa, 
damokidebulebia sawyisi masalis xarisxze. naxSirbadiani  aRmdgeneli Cveulebriv Sedgeba 

naxSirisagan (75–80%), navTobis koqsisagan (8–10%) da qvanaxSirisagan (13–14%) [1]. 
metalurgiul siliciumSi kazmidan gadadian Al, Ca, Mg da sxva minarevebi. pirdapiri 

madanTermuli aRdgenis meTodi  Zalian sainteresoa, rogorc  umciresad ekologiuri 

usafrTxo da ”mziuri” siliciumis miRebis martivi da iafi procesis pirveli safexuri. 
magram zesufTa nedleuli masalis gamoyenebac ki ar iZleva saWiro sisufTavis siliciumis 
miRebis saSualebas. miRebuli metalurgiuli siliciumi ar varga naxevargamtari xelsawyos 

Sesaqmnelad.  
minarevebisaTvis dadgenilia zRvruli dasaSvebi koncentraciebi, romlebic ganapirobeben 

fotoelementis degradaciis zRurbls [2,3]. metalurgiuli siliciumis gawmendis meTodebi 

gamoirCeva maRali TviTRirebulebiT da ekologiurad saxifaTo masalebis gamoyenebiT [4-13]. 
dRes ”mziuri” siliciumis miRebis meTodebis damuSaveba xdeba iseTi mimarTulebebiT, 
rogoricaa tradiciuli meTodebis srulyofa, siliciumis pirdapri miReba gamwmendi airadi 

fazis gareSe  da iafi metalurgiuli siliciumis rafinireba.  
amitom warmodgenili samuSaos mizania gamokvleul iqnas metalurgiuli siliciumis 

rafinirebis procesis SesaZlebloba pirdapir nadnobidan siliciumis amowevis meTodis 
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gamoyenebiT. es meTodi sainteresoa imiT, rom erT danadgarze SeTavsebuli iqneba 
erTdroulad siliciumis rafinireba da Semdgom miznobrivi ”mziuri” xarisxis siliciumis 
miReba.  

 
eqsperimentuli nawili 
teqnikuri siliciumis gawmenda minarevebisagan ganxorcielda mdnaridan   amoweviT 

Coxralskis meTodiT [14] modernizebul vakuumur danadgar C–984-is fuZeze. teqnologiuri 
nawilis ZiriTadi kvanZia muSa kamera, romlis sqema warmodgenilia sur.1-ze. muSa kameris 
qveda nawilSi moTavsebulia grafitis qvesadgami (2) siTburi ekranebiT, romelSic Tavsdeba 

kvarcis tigeli (1). grafitis qvesadgami da dedamdnaris Semcveli tigeli SeiZleba erTad 
vabrunoT RerZis (6) irgvliv da gadavaadgiloT vertikalurad saWiro temperaturuli 
pirobebis SesarCevad. 

 
sur. 1. teqnikuri siliciumis kristalebis misaRebi vakuumuri danadgaris sqema: 
1-kvarcis tigeli; 2-grafitis qvesadgami; 3-nadnobi; 4-maxurebeli; 5-gazgamwovi 

mowyobiloba; 6-tigelis RerZi; 7- madedeblis gadamtani Woki; 8-madedebeli; 9-kristalis 
yeli, 10-siliciumis kristali. 

 
grafitis qvesadgamis da kvarcis tigelis brunvis meqanizmi moTavsebulia danadgaris qveda 

nawilSi, muSa kameris qveS. Wokze (7) magrdeba madedebeli (8) specialurad damzadebuli 

grafitidan madedebelis damWeris meSveobiT. kameris TavSi (Tavsaxuri) moTavsebulia 
madedeblis gadamtani Wokis (7) brunvis da moZraobis (awevis da dawevis) meqanizmebi. Wokis 
brunva SeiZleba vcvaloT 0-100br/wuT farglebSi, vertikaluri gadaadgilebis siCqare ki 0-1 

mm/wuTiT.  
samuSao kameraSi CarTulia gazgamwovi mowyobiloba (5). qimiuri reaqciis airadi 

produqtebi grafitidan da tigelidan akravs  dedamdnaris  zedapirs,  nawilobriv  ixsneba 

masSi da abinZurebs mas. gazgamwovi mowyobiloba dnobis procesSi qimiuri reaqciis 
produqtebs warmoqmnisTanave  gamodevnis samuSao kameridan.  

kameris Sida moculobaSi SeRweva uzrunvelyofilia karebiT, romelic ixureba 

hermetulad da aqvs saTvalTvalo fanjara. kameris qveda nawili mierTebulia vakuum-airis 
gamanawilebel sistemasTan.  

dnobebi Catarebulia inertuli airis - argonis garemoSi 0.5 atmosferos wnevis qveS. 

winaswar  danadgari gamoitumbeboda 10–4 mm vercxliswylis svetamde. amis Semdeg argonis 
neli nakadiT xdeba danadgaris garecxva da bolos danadgari ivseba argoniT saTanado 
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wnevamde. danadgarze  denis miwodebisas da saTanado temperaturis miRwevis Semdeg irTveba 
gazgamwovi mowyobiloba. inertuli gazis miwodeba da gawova regulirdeba  iseTnairad, rom 
samuSao kameraSi gazis wneva eqsperimentis mimdinareobis periodSi mudmivad rCeba 0,5 

atmosferos doneze.  
temperaturis regulirebiT 1430-15000C farglebSi erTdroulad amotumbviT da argonis 

wnevis qveS (0.5atm) xdeba siliciuis gawmenda minarevebis ZiriTadi  masisagan. nadnobi 

kvarcis tigelSi gadadis myar mdgomareobaSi neli gaciebiT 2°C-iT wuTSi. is minarevebi 

romlebic ar aqroldnen amowevis procesSi, ganawilebis koeficientis mixedviT gadanawildeba 
kristalis TavSi da boloSi. sawyis masalad SevarCieT teqnikuri siliciumi КР-1 markis 
siliciumis 98 won.%-iT da 2% minarevebis nakrebiT.  

siliciumis sisufTavis dasadgenad gamoyenebuliAiyo,  emisiur-speqtruli analizi 
gamosxivebis rkaluri agznebiT da rentgenospeqtruli mikroanalizi.  

 
miRebuli Sedegebi da ganxilva 
metalurgiuli siliciumis minarevebisagan gawmendis  mimarTuleba Seicavs ramodenime 

proceduras minarevebis gansxvavebuli  Tvisebebis gamo. warmodgenil samuSaoSi 
metalurgiuli siliciumis rafinirebis procesis gansaxorcieleblad gamokvleul iqna 
nadnobidan siliciumis amowevis meTodis gamoyenebis SesaZlebloba. meTods safuZvlad udevs 

liTonuri minarevebis segregacia gamyarebisas. mimarTuli kristalizacia aris efeqturi 
meTodi liTonuri minarevebis mosacileblad  galRobili siliciumidan. es ganpirobebulia 
imiT, rom liTonebis wonasworuli ganawilebis koeficientebi myar da Txevad fazebs Soris 

aris Zalian mcire M[15-17].  
gawmendis procesebi mimarTuli gamyarebisas. metalurgiuli siliciumis nadnobidan 

amowevis meTodiT, gawmendis Semdeg eqsperimentul nimuSebSi qimiuri Semadgenlobis 

monacemebi, romlebic dadgenili iyo rentgenospeqtruli mikroanalizatoriT da emisiur-
speqtruli analiziT, mocemulia cxrilSi 1 da sur. 1-ze. siliciumis nimuSebi amoweuli iyo 
sxvadasxva siCqariT - 0.15-0.35 mm/wT farglebSi (cxr. 1). 

 
cxrili 1. siliciumis eqsperimentuli nimuSebis maxasiaTeblebiM 

 

nimuSebi Mminarevis Semadgenloba, won% Si-is 
amowevis 

siCqare, 
mm/wT  

Si Al Mg Са Fe Mn Ni Ti Cu 
KP-1 98.30 0.40 0.02 0.3 0.5 0.04 0.02 0.15 0.003 

1 99,930 0,003 0,040 -  0,020 - - 0,010 0,001 0,15 
2 99.992 0.001 0.001 -    0.002 - - 0.005 - 0.25 
3 99,800 0,003 0.003 -  0,050 - - 0,120 0,002 0,25 
4 99.980 0.002 0.002 - 0.001 - -   0.014 0.001 0.3 
5 99,950 0.005 0.010 - 0.005 - - 0.030 0.001 0,35 

 

cxr. 1 da sur. 1-dan Cans, rom amowevis yvela gamoyenebul siCqareze, amowevis Semdeg 
siliciumi  iwmindeba umravlesi mavne minarevisagan da xdeba maTi  gandevna kristalis bolo 
nawilSi. vayovnebT ra nadnobs inertuli airis atmisferoSi nadnobi iyofa qveda - widis da 

zeda - siliciumis fenad. es kargad Cans sur.2-dan, Tu rogoraa gabinZurebuli kristalis 
bolo nawili (muqi feris) da  mcirdeba kristalis amowevis siCqaris gazrdiT. 

metalurgiuli siliciumis gawmendisas minarevis nakrebidanG Ca, Mn, Ni minarevebis 

raodenoba amowevis Semdeg ise Semcirda (<0.001won%), rom scildeba gansazRvris meTodebis 
gamJRavnebis farglebs. minarevebi siliciumSi sxvadasxva fizikuri Tvisebebis gamo 
eqvemdebarebian gawmendis proceduras gansxvavebuli meqanizmebiT, magram amJRavneben  erTnair 

damokidebulebas amowevis siCqarisadmi.  
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria        2014 t. 40  # 1     
 

 97 

 
 

sur. 1. siliciumis eqsperimentuli nimuSebSi mavne minarevebis Semadgenlobis cvlileba  
mimarTuli gamyarebis procesSi nadnobidan amowevisas amowevis siCqareze  damokidebulebiT. 

a)1-Fe; 2- Al; 3-Ti;4-Mg; b) Cu. 
 

              
                 a                            b 

          
             g                                          d 
 

sur. 2. metalurgiuli Si KP-1 (a) da Si-is kristalebi mimarTuli kristalizaciiT 

gawmendis Semdeg amowevis sxvadasxva siCqariT, mm/wT: b) 0.15; g) 0.25; d) 0.3. 
 

eqsperimentulma Sedegebma gviCvena, rom amowevis siCqare Zlier gavlenas axdens gawmendis 

xarisxze. siliciumis amowevis siCqaris zrdiT gawmendis efeqturoba izrdeba. optimaluri 
gawmendis efeqti miiReba 0.30mm/wT amowevis siCqareze.  

siliciumSi minarevebs Mg, Mn, Cu, Fe, Ni, Ti-s aqvT sakmaod mcire 10-4-10-6 rigis  

ganawilebis koeficienti  da amitom maTgan gawmenda xdeba ZiriTadad segrgaciiT. rac Seexeba 

gawmendas minarevebis aorTqlebiT cnobilia, rom  minarevis raodenoba (m), romelic 
orTqldeba nadnobis Ria zedapiris erTeulidan (tigelis kedlebidan molekulebis arekvlis 
gaTvaliswinebiT) tolia:  

          m = βP(M/2πRT)½                             (1), 
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sadac P – minarevis orTqlis wonasworuli wneva, M – minarevis molekularuli wona, R - 
airis mudmiva, T - dnobis temperatura,    

                                                                                        β = 156,6{α/[1+(αl/d)]}      (2),                

sadac,  α – kondensaciis koeficientia, d – tigelis diametri, l - tigelis kedlebis simaRle 

nadnobis Tavze.  

gawmenda aorTqlebiT ufro efeqturia im elementebisaTvis, romelTa orTqlis wneva 
aRemateba siliciumis orTqlis wnevas. siliciumidan ufro advilad qrolavs is minarevi, 
romelsac aqvs ufro maRali orTqlis drekadoba sxva danarCeni Tanabari pirobebis dros. 

minarevis da siliciumis orTqlis drekadobis  Sefardeba gansazRvravs minarevis da 
siliciumis gancalkavebis xarisxs. am Tanafardobebidan gamomdinare, SeiZleba davyoT 
minarevebi da vivaraudoT, rom siliciumis nadnobis gawmenda  ufro aqroladi minarevebisagan 

mcirdeba rigSi 

                        Mg>Ca>Mn>Al>Cu> Fe>Ni>Тi.  
Al da Ca minarevebis ganawilebis wonasworuli koeficientebi (k0) 2.0·10-3 da 8.0·10-3 

Sesabamisad ar aris sakmarisad mcire imisTvis, rom maTgan gawmenda moxdes mimarTuli 
kristalizaciis gawmendis kanonzomierebiT. magram Al-is  da Ca-is najeri orTqlis wneva 
bevrad aRemateba siliciumisas. ase rom, maTi gandevna SeiZleba nadnobis zedapiridan airad 

fazaSi  maRal temperaturebze da Semdeg gazgamwovi mowyobilobiT.  
ganawilebis koeficienti mimarTuli gamyarebisas. rogorc zemoT aRvniSneT siliciumis 

kristalebis amowevisas minarevebi gadanawildebian kristalsa da nadnobs Soris garkveuli 

TanafardobiT da es procesi xasiaTdeba minarevis ganawilebis koeficientiT (k) myar da 

Txevad fazebs Soris. siliciumSi umravlesi minarevis wonasworuli ganawilebis koeficienti 
k0<1. rogorc formula (1)-dan Cans, k pirvel miaxloebaSi damokidebulia procesis Catarebis 

pirobebze: aris kristalis zrdis siCqaris da brunvis ricxvis (nadnobis arevis pirobebi) 

funqcia. Cveni eqsperimentuli nimuSebisaTvis siliciumSi dadgenili minarevis Semadgenlobis 
safuZvelze gamoTvlili iyo efeqturi ganawilebis koeficienti. ganawilebis koeficientis 
damokidebuleba siliciumis kristalis  amowevis siCqaresTan warmodgenilia sur.3-ze.  

 

 
 

sur. 3. Si-Si minarevebis ganawilebis koeficientis cvlileba  mimarTuli gamyarebis 

procesSi amowevis siCqareze  damokidebulebiT. minarevebi: 1-Al; 2-Cu;3-Fe; 4-Mg; 5-Ti. 
 

amowevis siCqare 0mm/wT ekuTvnis "wonasworobas", praqtikulad Zalian dabal amowevis 

siCqares. gansazRvruli amowevis siCqarisTvis k xdeba damokidebuli amowevis siCqareze (e.w 
efeqturi ganawilebis koeficienti) da uaxlovdeba 1-s Zalian maRali siCqareebisaTvis (roca 
procesSi CairTveba swrafad gadaadgilebuli gamyofi faza) [18]. rogorc sur.3-dan Cans 

siliciumis ZiriTadi minarevis efeqturi ganawilebis koeficienti akmayofilebs k0 ≤ k ≤1 
utolobas, izrdeba amowevis siCqaris zrdasTan erTad da uaxlovdeba erTs. es Sedegi 
TanxmobaSia barton-prima slixteris TeoriasTan [19]. am Teoriis Tanaxmad roca, minarevis 

wonasworuli koeficienti k0<1, kristalizaciis siCqaris Semcirebisas efeqturi ganawilebis 

koeficienti unda Semcirdes.   
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kristalebis amowevis procesSi Coxralskis meTodiT xdeba minarevebis  TandaTanobiT 
dagroveba nadnobSi yvela minarevisTvis, romlebisTvisac k0 < 1, minarevis ukan daxevis gamo 
nadnobSi kristalizaciis frontidan. Sesabamisad minarevis koncentracia uSualod  zrdad 

zedapirTan aRemateba koncentracias nadnobis moculobaSi. amitom k > k0 da kristalis zrdis 
procesSi xdeba nadnobis progresuli gamdidreba minarevebiT myar fazaSi misi cudi xsnadobis 
gamo.   

am faqts aqvs dadebiTi da uaryofiTi mxare. dadebiTi mxarea, rom  kristali ufro 
sufTaa, vidre Txevadi faza da kristalis amoweva aris gasufTavebis meTodi. amitom Cven 
yovelTvis vicilebT kristalis qveda nawils, sadac yvela  minarevi koncentrirdeba. 

gamyarebis Semdeg yvela minarevi gadadis myar fazaSi. es gansazRvravs uaryofiT mxares: 
Znelia minarevis Semadgenlobis erTgvarovani ganawilebis miRweva kristalis gaswvriv. Cvens 
SemTxvevaSi segregacias aqvs didi efeqti da is  Zlier mgrZnobiarea amowevis siCqarisadmi 

(sur. 2).  
gawmendis efeqturoba. cxr.2 gviCvenebs, rom siliciumi gaiwminda umravlesi 

minarevisagan efeqturad 1.5-3 rigiT. siliciumis Semcveloba 99,99 won% minarevis jamuri 

Semcveloba 10-2 won% cdomilebis farglebSi. miRebuli parametrebi axlosaa im 
parametrebTan, romlebic saWiroa mzis elementis Sesaqmnelad. 

 
       cxrili 2. siliciumis eqsperimentuli nimuSebis  gawmendis efeqturoba, % 

 

nimuSebi Minarevebi Si-is amowevis 
siCqare, mm/wT Al  Mg Ca Fe Mn Ni Ti Cu 

  1 99 0 100 98 100 100 93 67 0,15 
  2  99,7  95 100  99,6 100 100 97 100 0,25 
  3 99   85  100 90 100 100 20 33 0,25 
  4  99,5 90 100  99,8 100 100 90 67 0,3 
  5  98.7 50 100 99 100 100 80 67 0,35 

 
daskvna 
amrigad, nadnobidan siliciumis amowevis meTodis gamoyenebisas warmoiqmneba 2 an meti 

siliciumis da widis siTxis fenebi, romlebic gansxvavdeba simkvriviT da xdeba siliciumis 
gawmenda Fe, Al, P, Ca, Cu, Mg, Mn, Ni, Ti minarevebisagan gansxvavebuli meqanizmebiT an maTi 

kombinaciiT. Tu romeli meqanizmiT ganidevneba minarevebi es damokidebulia maT qimiur 
Tvisebebze, ganawilebis koeficientze Txevad da myar fazebs Soris, aqroladobis xarisxze, 
orTqlis drekadobaze, dnobis temperaturaze, xvedriTi wonaze  da sxva Tvisebebze.  
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REMOVAL OF IMPURITIES FROM METALLURGICAL SILICON BY CRYSTAL PULLING 

FROM MELT 
Leonti Gabrichidze, Elza Khutsishvili, Nana Kobulashvili, Nunu Khutsishvili*,Teimuri Gigitashvili, 

Ramaz Kharati, Gulnara Urushadze, Iago Kupreishvili, Nodar Kekelidze 
Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Science 

*Georgian Technical University 
 

SUMMARY 
The process of purification of  metallurgical –grade silicon КР-1 with 98 Siwt % and   2% of unwanted Fe, 
Al,  Р, Са, Cu, Mg, Mn, Ni, Ti impurities is considered. Because of small values of impurities segregation 
coefficient (10-4-10-6) in Si for purifying of technical silicon we applied a method based on segregation of 
impurities at solidification - Czochralski crystal pulling from melt. By X-ray spectral microanalyzer and 
emissive spectral analysis the content  of  contaminating impurities before and after purification and 
purification efficiency have been established. It has been shown, that pulling speed has a big influence on 
the quality of purification.With pulling speed increase the purification efficiency grows. Technical silicon 
has been purified effectively up to ~99.99 wt %. 
 

УДАЛЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ ИЗ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГO КРЕМНИЯ МЕТОДОМ 
ВЫТЯГИВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ ИЗ РАСПЛАВА 

Л.Л.Габричидзе, Э.В.Хуцишвили, Н.В.Кобулашвили, Н.Т.Хуцишвили*, Т.Т.Гигиташвили, 
Р.Г.Харати, Г.Г.Урушадзе, И.Г.Купреишвили, Н.П.Кекелидзе 

Институт металлургии и материаловедения им. Фердинанда Тавадзе 
*Грузинский технтческий университет 

 
РЕЗЮМЕ 

Рассмотрен процесс очистки металлургического кремния марки КР-1 с 98 вес %Si и 2% 
нежелательных примесей Fe, Al, Р, Са, Cu, Mg, Mn, Ni, Ti. Из-за малой величины коэффициента  
распределения примесей в кремнии (10-4-10-6) для очистки технического кремния мы применили  
метод основанный на сегрегации примесей в кремнии при затвердевании-метод Чохральского, 
вытягивание кристаллов из расплава. Содержание неконтролируемых примесей и эффективность 
очистки был установлен на рентгеноспектральном анализаторе и эммисионным спектральным 
аналзом.Было показано, что скорость вытягивания оказывает большую роль на качество очистки. С 
увеличением скорости вытягивания эффективность очистки увеличивается.Teхнический  кремний 
был очищен до ~99.99 вес % Si. 
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qimiuri teqnologia 
 

salanCe tyavebis Termomdgradoba 
 

nato lomTaZe 

 
akaki wereTlis saxelmwifo universiteti 

 
salanCe tyavebis Termomdgradi Tvisebebi xasiaTdebian higroTermuli mdgradobiT da SeduRebis 

temperaturiT. am maCveneblebis gansazRvra xdeboda [1] cnobili meTodikis mixedviT. Sedegebi naCvenebia 
cxrilebSi 1 da 2. 

 
cxrili #1. salanCe tyavebis higroTermuli mdgradoba  

 

va
r
ia
nt

is
 

№
 polimeris 

Seyvanis stadia 
Seyvanili polimeri sveli 600C 

gaxurebuli 
tyavis nimuSe-

bis gaxleCvisas 
saS. datvirTva, 

kg. 

gauxurebeli 
tyavis 

nimuSebis 

gaxleCvisas 
saS. datvirTva 

kg. 

higroTermuli 
mdgradoba 

% daumuSa-
vebeli 
% 

1 
 

2 
 
 
3 
 

 
4 
 
 

5 
 
 

6;9 
8 

 
10 
 
 
 

11 
 
 
12 
 

 

daTrimlvamde 
 

„-„ 
 
 

„-„ 
 

 
„-„ 
 
 

„-„ 
 
 

ar Seyvanila 
daTrimlvis 

Semdeg 
„-„ 
 
 
 

 „-„ 
 
 

wriuli 
daTrimlvis 

Semdeg 

polimeTilakrelatis 
wylis dispersia. 

qloroprenis Tanapolime-
ris meTilmeTakrelatiT 

wylis dispersia. 
qloroprenis Tanapolimeri 

vinilacetatiT wylis 

dispersia. 
wyalSi xsnadi arasruli 
kondencirebadi melamino-
formaldehidis fisebi. 

wyalSi xsnadi srulad 
kondencirebadi 

dicianaminis fisi. 
– 

poliureTanis fisi orga-

nuli gamxsnelebiT. 
wyalSi xsnadi arasruli 

kondencirebadi 
melaminoformaldehidis 

fisebi. 

wyalSi xsnadi srulad 
kondencirebadi 

dicianaminis fisi. 

132 
 

133 
 
 

135 
 
 
 

152 
 
 

154 
 
 
 

142 
 

133 
 
 
 
 

149 
 
 

168 

128 
 

122 
 
 

143 
 
 
 

142 
 
 

153 
 
 
 

154 
 

131 
 
 
 
 

135 
 
 

166 

103 
 

109 
 
 

95 
 
 
 

107 
 
 

101 
 
 
 

92 
 

102 
 
 
 
 

111 
 
 

101 

98 
 

105 
 
 

90 
 
 
 

108 
 
 

99 
 
 
 

89 
 

99 
 
 
 
 

108 
 
 

99 

 
cxrilis monacemebidan Cans, rom salanCe tyavebis damuSaveba maRalmolekuluri SenaerTebiT ar 

amaRlebs tyavis higroTermul mdgradobas. aRniSnul maCvenebelze gavlenas ar axdens arc 
maRalmolekuluri SenaerTebis masalaSi Seyvanis dro. 

rogorc cnobilia tyavebi, romlebic damuSavebulia maRalmolekuluri naerTebiT, xasiaTdebian 

ufro dabali higroTermuli mdgradobiT, vidre daumuSavebeli tyavebi. mxolod im SemTxvevaSi, roca 
Termuli damuSaveba inarCunebs miRweul fiqsacias wyliT (varianti 4) an mimdinareobs damatebiTi 
fiqsacia fisiT da mTrimlavebiT (varianti 7), romlebic axdenen SeduRebis temperaturis zrdas 
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(cxrili 1 da 2), miiRweva gamgleji datvirTvis ramdenadme gaumjobeseba da higroTermuli mdgradobis 
gazrda. 

 
cxrili #2. salanCe tyavebis SeduRebis temperatura 

 

va
r
ia
nt

is
 

№
 polimeris 

Seyvanis stadia 
Seyvanili polimeri 500 C wylis gaxurebis siCqaris dros 

SeduRebis temperatura, 0 C 
higroTe-
rmul 

damuSave-

bamde 

sakontro
lo, % 

higroTer-
muli 

damuSavebi

s Semdeg 

sakontro
lo, % 

1 
 
2 
 

 
3 
 
 

4 
 
 
5 
 

 
6;9 
8 
 
10 

 
 
 
11 
 

 
12 
 
 

daTrimlvamde 
 

„-„ 
 

 
„-„ 
 
 

„-„ 
 
 

„-„ 
 

 
ar Seyvanila 
daTrimlvis 

Semdeg 
„-„ 

 
 
 

 „-„ 
 

 
wriuli 

daTrimlvis 
Semdeg 

polimeTilakrelatis 
wylis dispersia. 

qloroprenis Tanapolime-
ris meTilmeTakrelatiT 

wylis dispersia. 
qloroprenis Tanapolimeri 

vinilacetatiT wylis 
dispersia. 

wyalSi xsnadi arasruli 
kondencirebadi melamino-
formaldehidis fisebi. 
wyalSi xsnadi srulad 

kondencirebadi 

dicianaminis fisi. 
– 

poliureTanis fisi orga-
nuli gamxsnelebiT. 

wyalSi xsnadi arasruli 

kondencirebadi 
melaminoformaldehidis 

fisebi. 
wyalSi xsnadi srulad 

kondencirebadi 

dicianaminis fisi. 

93 
 

99 
 
 

96 
 
 
 

92 
 
 

97 
 
 
 

110 
 

101 
 
 
 
 

99 
 
 

88 

96 
 

103 
 
 

99 
 
 
 

95 
 
 

100 
 
 
 

113 
 

104 
 
 
 
 

102 
 
 

90 

90 
 

95 
 
 

93 
 
 
 

94 
 
 

93 
 
 
 

96 
 

101 
 
 
 
 

100 
 
 

105 

95 
 

100 
 
 

98 
 
 
 

98 
 
 

98 
 
 
 

101 
 

106 
 
 
 
 

104 
 
 

111 

 
qloroprenis Tanapolimeris dispersiis damuSavebis SemTxvevaSi meTilakrelatiT (varianti 2), 

momatebulia gamgleji datvirTvis maCvenebeli, rac damokidebulia Tanapolimeris maRali adgeziiT 
tyavis struqturul elementebTan. 

polimerebis Seyvanas qromirebul naxevarfabrikatSi daTrimvlamde, qimiuri garemosagan 

damokidebulebiT, mivyavarT SeduRebis temperaturis dacemasTan, im tyavebTan SedarebiT romlebic ar 
arian damuSavebuli polimeriT. cxadia es dakavSirebulia imiT, rom Seyvanili polimerebi 
winaaRmdegobas uwevs organuli mTrimlavebis qimiur kavSirebs.  

SeduRebis temperaturiT tyavSi maRalmolekuluri SenaerTebis Seyvana daTrimlvis Semdeg axdenen 
gavlenas polimeris qimiur garemoze. SeduRebis temperaturis gazrda 130С–iT SeimCneva poliureTanis 

fisiT tyavis damuSavebis dros (varianti 8). es  dakavSirebulia misi maRali reaqciuli 
SesaZleblobiT wyalbaduri kavSirebis xarjze da izocionatur jgufSi fisis raodenobaze [2]. 

aminofisiT damuSavebis dros (varianti 10,11) SeduRebis temperaturis gazrda  dakavSirebulia 
tyavis qsovilis damatebiT fiqsaciasTan, ganivi molekulaTSorisi kavSirebis warmoqmnis xarjze [3]. 

maRalmolekuluri SenaerTebiT damuSavebuli tyavis SeduRebis temperaturis gazrdam, SeiZleba 

gavlena moaxdinos mis gaxurebis siCqaris absolutur sidideze, rac dakavSirebulia tyavis 
struqturuli elementebis irgvliv polimeris wyalgaumtari garsakrebis warmoiqmnasTan. 
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zemoT aRniSnulidan gamomdinare SeduRebis temperaturis gansazRvra mimdinareobda gaxurebis 
siCqaris sxvadasxva mniSvnelobebis dros: 0,5, 5, 10 da 200С wuTSi. Sedegebma aCvena, rom gaxurebis 
siCqaris gazrdiT SeduRebis temperaturis absoluturi sidide izrdeba maRalmolekuluri SenaerTebiT 
damuSavebuli Tu daumuSavebeli tyavisaTvis. 

maRalmolekuluri SenaerTebis Seyvana qromirebul naxevarfabrikatSi daTrimvlamde mimdinareobs, 
rogorc wesi SeduRebis temperaturis daweviT. daTrimvlis Semdeg tyavSi maRalmolekuluri 
SenaerTebis Seyvanisas SeiniSneba SeduRebis temperaturis zrda:  

 melaminformaldehiduri fisiT 40С temperaturaze damuSavebiT;  
 diciandiamidis fisiT 30С temperaturaze damuSavebiT;  
 poliureTanuli fisiT 180С temperaturaze damuSavebiT.  

naCvenebi dakavSirebulia tyavis qsovilis struqturis damatebiTi fiqsaciiT da ganivi 
molekulaTSorisi kavSirebis warmoqmniT. 
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HEAT-RESISTANT PROPERTIES OF PLANTAR SKIN 
Nato Lomtadze 

Kutaisi A. Tsereteli State University 
SUMMARY 

Thermal properties of plantar skin are characterized by hydrothermal stability and svarivaniye temperature. For 
experiment plantar skin was are processed by high-molecular connections. It is proved that processing of plantar skin 
by high-molecular connections regardless of a stage of their introduction doesn't increase hydrometric stability of 
skin. Only the vtekh cases when heat treatment by water keeps the reached fixing or leads to additional fixing tanning 
and pitches, the increase in explosive loading and hanging of hygrometric stability is reached. Results determination 
of temperature of a svarivaniye showed that with increase in speed of heating the absolute value of temperature of a 
svarivaniye for the raw and processed leather increases. 

 
ТЕРМОСТОЙКОЕ СВОЙСТВА ПОДОШВЕННЫХ КОЖ 

Н.Ломтадзе 
Государственный Университет Акакия Церетели 

РЕЗЮМЕ 
Термическое свойства подошвенной кожи характеризуются гидротермической устойчивостью и 
температурой сваривания. Для эксперимента подошвенные кожи было обработанны высокомолекулярными 
соединениями. Доказано, что обработка подошвенных кож высокомолекулярными соединениями вне 
зависимости от стадии их введения не повышает гидрометрическую устойчивость кожи. Лишь втех случаях, 
когда термическая обработка водой сохраняет достигнутую фиксацию или приводит к дополнительной 
фиксации дубящих и смол, достигается увеличение разрывной нагрузки и повишение гигрометрической 
устойчивости. Результаты определение температуры сваривания показали, что с увеличением скорости 
нагрева увеличивается абсолютная величина температуры сваривания для необроботанных и оброботанных 
кож. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

СЕРОСОДЕРЖАЩИЕ  ЦЕОЛИТНЫЕ  ДОБАВКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
АНТИКОРРОЗИЙНЫХ И АНТИБАКТЕРИЦИДНЫХ БЕТОНОВ СПЕЦИАЛЬНОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ   
 

Г.П.Цинцкаладзе, О.Г.Ломтадзе, М.Н.Бурджанадзе, Т.В.Шарашенидзе, В.М.Габуния, 
Н.И.Шалвашвили, В.Г.Цицишвили 

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

органической химии им. П.Г.Меликишвили 
 

Методом сплавления получен новый серо-цеолитный материал. Структура  и адсорбционные 
свойства полученного материала были изучены рентгено-диффрактометрическим методом и 
исследованием  адсорбционных свойств по парам воды. Применением серо-цеолитного материала 
приготовлены образцы бетона и определена их стойкость к разным культурам плесневых грибов. На 
основе полученных результатов, разработанный серо-цеолитный материал можно использовать как 
добавки цемента для получения антикоррозийных и антибактерицидных бетонов специального 
назначения.    

 
В целях повышения продуктивности сельскохозяйственных животных и выработки у них 

высокой устойчивости к воздействию неблагоприятных факторов внешней среды, наряду с 
полноценным кормлением, большое значение имеет создание  благоприятных  гигиенических 
условий их содержания. Известно, что состояние микроклимата животноводческих помещений 
обусловлено свойствами конструкций и материалов, используемых для их строительства. В 
связи с этим, особое место занимает конструкция и качество пола, ввиду того, что пол 
является единственным элементом из ограждающих конструкций животноводческих 
помещений, с которым животное вступает в непосредственный контакт. Для строительства 
полов  животноводческих помещений используются разнообразные конструкционные материалы, 
из которых значительное место занимает бетон на основе цемента,  как в чистом виде, так и  с 
различными добавками и наполнителями. В качестве добавок и наполнителей используются  
аглопирит, керамзит, латексы, битумы и другие, полимерные и химические компоненты, 
улучшающие те или иные свойства бетона [1,2]. 

В процессе эксплуатации, полы в животноводческих помещениях подвергаются суммарному 
воздействию разнообразных физических, химических и биологических факторов, что приводит к их 
разрушению. Основной причиной разрушения бетонных полов этих помещений является коррозия, 
которая находится в причинно-следственной связи с указанными выше факторами воздействия. В 
микротрещины, возникающие на поверхности бетона (под воздействием физических факторов) 
проникают конечные продукты жизнедеятельности животных (кал, моча), дезинфицирующие 
средства и микроорганизмы. Они распространяются по капиллярам и порам вглубь бетона, изменяя 
его функциональные и структурные характеристики, вызывая тем самым биоповреждения бетона и 
увеличение аллергенной опасности жилой среды для здоровья животных  [3,4].  

В этой связи защита конструкционных строительных материалов от разрушений, 
обусловленных действием микроорганизмов, повышение их эксплуатационных характеристик и 
долговечности, является важной проблемой, имеющей экономическое значение.  

До настоящего времени разработаны и эксплуатируются составы и бетоны, устойчивые к 
химическим и биологическим факторам воздействия. Выявлено, что добавление в состав бетона 
поливинилацетатной эмульсии, фурфуролацетона, поливинилбутираля, катапин-бактерицида, 
синтетических полимерных смол и других химических веществ, придают им биоцидные свойства. 
Вместе с тем, специфические особенности эксплуатации, в условиях животноводческих помещений, 
могут способствовать выделению из конструкционных материалов с различными добавками в 
окружающую среду химических веществ, которые влияют на организм животных, как при 
непосредственном контакте, так и через дыхательную и пищеварительную системы [5,6] 

Настоящая работа посвящена разработке серосодержащей цеолитной добавки к цементу для 
получения бетона, обладающего наряду с повышенной эксплуатационной характеристикой 
бактерицидностью и долговечностью, а также оценке биоцидных свойств полученного бетона, 
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приемлемого по  ветеринарно-санитарным и гигиеническим характеристикам, для использования в 
качестве покрытия пола в животноводческих помещениях. 

Грузия богата природными цеолитами, поэтому их применение в производстве современных 
строительных материалов весьма  перспективно [8]. Природные цеолиты представляют собой 
кристаллические гидратированные алюмосиликаты. Структура их кристаллической решетки 
содержит пустоты, которые заняты свободнодвижущимися ионами и молекулами воды. В отличие 
от синтетических цеолитов, природные цеолиты характеризуются вторичной пористостью, т.е. 
наличием мезо пор, размеры которых превышают 10 нм [7]. В качестве добавки к цементу была 
изучена возможность применения природного цеолита клиноптилолита (Грузия, Аспиндзское 
месторождение). Содержание цеолитной фазы в образцах  клиноптилолита колеблется  в пределах 
55-65 %. 

Химический (оксидный) состав изученного цеолита: 
 

0,06 K2O•0,30 Na2O•O,11 CuO•O,12 MgO•O,18 Fe2O3•0,03 TiO2•0.02 P2O5•Al2O3•4,59 SiO2•1,18 H2O 
 

В работе [8] показано, что введение в состав цемента клиноптилолита, обработанного на нано-
уровне при различных температурах, способствует улучшению его физико-химических свойств. 

Для того чтобы изначально исключить коррозию бетона и ускорить время схватывания,  
необходимо присутствие в составе  цеолита определенного количества SO3. В обычных цеолитах 
количество SO3 мало. Для придания бетону антикоррозионных свойств необходимо содержание 
SO3 в 3-4   раза большее [9]. 

Ранее было показано, что можно выбрать такие природные цеолиты, которые уменьшают 
жизнеспособность и число контактирующих  с ними  микроорганизмов [10]. Следовательно, если 
проводить насыщение структуры таких цеолитов серой и серосодержащими соединениями 
(которые отличаются своими бактерицидными  свойствами) можно получить такие микродобавки 
цемента, которые придают бетонам как антикоррозионные, так и биоцидные свойства. 

Для обогащения цеолита серой, использован метод сплавления [11]. Сплавление серы с 
клиноптилолитом осуществлялось при температуре 1500С в течение 12 ч. Остывший расплав 
измельчали до желаемой фракции. Полученный материал представлял собой однородную 
устойчивую темно-серую массу. Структура полученного материала была изучена 
рентгенодифрактометрическим методом. 

Внедрение аморфной массы серы в структуру клиноптилолита, вызывает определенную 
деформацию его структуры, на что указывают изменения интенсивности пиков в дифрактограммах  
(рис. 1-2). 

Вероятно, в процессе сплавления происходит десорбция воды из каналов цеолита, а также 
миграция катионов, а их места в каналах занимают молекулы серы, что обусловило небольшие 
изменения структуры цеолита, хотя, основная микропористая структура клиноптилолита сохранена. 
На это указывает рентгенодифрактограмма образца после обработки клиноптилолита серой. 

На проникновение серы в структуру цеолита указывают  как наличие дополнительных полос на 
дифрактограммах расплава, так и исследование адсорбционных свойств по парам воды полученного 
материала. Исследования проводились при P/Ps = 0,4; дегидратация же при 2500C в течение 110-120 
часов. Если величина адсорбции исходного образца клиноптилолита составляет 3,35 ммоль/г, то для 
сплавленных образцов эта величина уменьшается до 2,36-2,63 ммоль/г соответственно. 

Изучена возможность предотвращения развития среды, стимулирующей рост и размножение 
грибковой микрофлоры в бетонах, приготовленных на основе цемента с серосодержащей цеолитной 
добавкой. О фунгицидности бетонов, наполненных серосодержащими цеолитными добавками, 
судили их устойчивостью по отношению к плесневым грибам: Аspergillus flavus, Аspergillus 
fumigatus, Аspergillus niger, Penicillium natatut, Alternaria alterna и Cladosporium. Исследования 
проводили по методике МУ 2.1674-97. Грибостойкость оценивали согласно ГОСТ 9.049-91 (метод 
№ 3). 
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Рис. 1. Рентгенодифрактограмма исходного клиноптилолита 
 

 
 

Рис. 2. Рентгенодифрактограмма серосодержащего клиноптилолита 
 

Для инфицирования образцов готовили суспензии из культур микроскопических плесневых 
грибов: Аspergillus flavus, Аspergillus fumigatus, Аspergillus niger, Penicillium natatut, Alternaria 
alterna и Cladosporium. Для этого в пробирки, на стандартное агаризованное сусло (5 мл), в течение 
месяца, при температуре (29±2)0С выращивались выбранные культуры плесневых грибов. По 
истечении месяца, для получения суспензии, в каждую пробирку вносится  по 5 мл жидкой среды 
Чапека-Докса, состава: КNO3 - 2 г, КН2РO4 - 1 г, МgSO4 - 0,5 г, КСl - 0,5 г, FеSO4 × 7Н2 O - 0,01 г, 
сахар - 15 г, дистиллированная вода - до 1 л. Каждой культурой грибов инфицировали по три 
образца. 

Инфицирование образцов производили с помощью их полного погружения на 2 мин в пробирку 
с суспензией конидий грибов. Каждой культурой плесневых грибов заражались по 3 образца. 
Заряженные образцы выдерживались в боксе при  температуре (25±10)0С и относительной 
влажности 70-80% до высыхания. Заряженные и контрольные образцы размещались в чашки Петри 
с увлажненной фильтровальной бумагой. Емкости с образцами помещались в эксикаторы, 
герметично закрывались и ставились в термостат, где инкубировались в течение одного месяца при 
температуре (29±2)0С. В процессе испытаний каждые 7 суток крышки эксикаторов открывали на 3 
мин для доступа воздуха.  

По окончании испытании образцы подвергались анализу – осмотру при освещении 
невооруженным глазом, затем под микроскопом и оценивались грибостойкость каждого образца по 
интенсивности развития грибов. Результаты оценки грибостойкости исследуемых образцов 
приведены в таблицax 1.2 
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Таблица 1.  Устойчивость образцов бетона, содержащие исходный клиноптилолит, к воздействию 
плесневых грибов 

 
культура плесневых 

грибов 
Оценка устойчивости образца к 

действию плесневых грибов, 
Балл 

Характеристика по 
ГОСТ 

Аspergillus flavus 4 негрибостойкий 
Аspergillus fumigatus 4 негрибостойкий 

Аspergillus niger 4 негрибостойкий 
Penicillium natatut 3 негрибостойкий 
Alternaria alterna 4 негрибостойкий 

Cladosporium 5 негрибостойкий 
 

Таблица 2.  Устойчивость образцов бетона, содержащие  модифицированный серой 
клиноптилолит, к воздействию плесневых грибов 

 
культура плесневых 

грибов 
Оценка устойчивости образца к 

действию плесневых грибов, 
Балл 

Характеристика по 
ГОСТ 

Аspergillus flavus 1 грибостойкий 
Аspergillus fumigatus 1 грибостойкий 

Аspergillus niger 1 грибостойкий 
Penicillium natatut 1 грибостойкий 
Alternaria alterna 1 грибостойкий 

Cladosporium 1 грибостойкий 
 

На основе полученных результатов можно прогнозировать актуальность исследовании  в 
направлении  разработки эффективных антикоррозионных и биоцидных добавок цемента, 
посредством модифицирования природного  цеолита серой, для получения бетонов специального 
назначения. 
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SULFUR-CONTAINING ZEOLITE SUPPLEMENTS FOR ANTI-CORROSIVE AND BIOCIDE 
SPECIAL CONCRETES 
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SUMMARY 

 
By using the method of fusing a new sulfur - zeolite material was obtained. Structure and adsorption 
properties of the material were studied by X-ray diffractometer and of studying the adsorption properties of 
water vapor. Concrete samples were prepared by using sulfur - zeolite material and their resistance to 
different cultures of molds fungi was determined. Based on these results, developed sulfur - zeolite material 
can be used as additives for the cement to produce biocidal and anticorrosive concretes special purpose.   
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reziume 

 
SelRobis meTodiT miRebulia gogirdSemcveli klinoptilolitis axali tipis masala. 
miRebuli masalis struqtura da adsobciuli Tvisebebi Seswavlilia 
rentgenodifraqtometruli analizisa da wylis orTqlis adsorbciis meTodiT. 

gogirdSemcveli klinoptilolitis gamoyenebiT momzadda betonis nimuSebi da ganisazRvra 
maTi mdgradoba obis sokos sxvadasxva kulturebis mimarT. gamocdis Sedegebis mixedviT 
gogirdceoliTuri masala  SesaZlebelia gamoyenebuli iqnas, rogorc cementebis danamati 

antikoroziuli da biociduri Tvisebis specdaniSnulebis betonebis misaRebad. 
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