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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА НЕКОТОРЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ 
ВОДАХ ГРУЗИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО 

КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ 
 

Б. Гогичаишвили, И. Дидбаридзе, Н. Брегадзе 
Государственный университет Ак. Церетели 

 
Несмотря на большую историю изучения минеральных вод Грузии, содержание некоторых 

микроэлементов в них исследована недостаточно. Основная часть исследованных проб предоставляет 
минеральных воды западной Грузии, применяемые в основном для бальнеопроцедур. При разработке 
методики определения  Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Mn в минеральных водах нами в качестве винилпи сорбентов 
были использованы винилпиридиновый амфолит АНКБ-2 и иминодиацетатный амфолит АНКБ-10. 

Для определения оптимальных условий концентрирования наряду с изучением влияния сорбента 
исследовалось также и влияние кислотности растворов и объемов проб, пропускаемых через адсорбент 
[1]. Был найден оптимальных элемент для десорбции и установлены режимы сорбции и десорбции.  

 
Таблица 1. Влияние химической природы десорбирующего реагента на полному десорбции 

микроэлементов 
Десорбир. 

Реагент 
Пропуш.объем 

мл. 
Концентрация микроэлемента в мг/л 

Cu Ni Co Zn 

2N  HCl 
17 0,1 5,0 0,2 2,0 
4 0,4 0,6 0,4 2,5 

2N  HClO4 

7 1,5 0,8 - 2,0 
5 1,0 - - 3,0 

18 0,2 - - 0,1 
14 0,1 - - - 

 
Разработка методика концентрирования заключается в следующем. В хроматографическую колонку 

помещается 0,2 г. Адсорбента АНКБ-2 в Н-форме. В исследуемую воду, взятую в количестве 1-2 литра 
для средной минерализации и 3 л. Для вод с низкой минерализацией (меньше 1,0 г/л) добавляется 
соляная кислота до pH 2-3. Вода пропускается через колонку со скоростью 0,7-1,0 мл/мин.  
Микроэлементы элюируются  15-20 мл 2 N хлорной кислоты со скоростью 0,5 мл/мин. Полученный 
элюат выпаривается. Сухой остаток в дистиллированной воде, переносится в мерную колбу на 25 мл и 
доводится водой до метки. 

Описанная методика позволяет сконцентрировать микроэлементы в 40-120 раз. 
Сконцентрированные элементы (Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Mn) определять методом атомно-абсорбционной 
фотометрии. Полученные результаты приведены в таблице №2.  

По величине минерализации среди исследованных вод имеются как воды с малой минерализацией – 
до 1 г/л, так и средной минерализацией – до 5 г/л. Величина pH лежит в пределах 6,2-10,1 причем для 
большевист исследованных вод близка к нейтральному значению. Среди катионов ведущими являются 
кальций и натрий, в значительном количестве встречается магкий. Среди анионов чаще всего 
преобладает сульфат -ион, затем хлорид – ион. 

Из полученных результатов видно, что микроэлементы, для которых было проведено 
хроматографическое концентрирование, содержатся в исследованных водах в очень малых 
концентрациях. Кобальт вообще не был обнаружен ни в одной воде. Лишь в некоторых пробах 
обнаружен марганец. В сравнительно больших количествах определен цинк. Его концентрация для 
неуглекислых вод лежит в пределах 1,3∙10-5 – 8,1∙10-5г/л. 

Пределы, в которых лежат найденные концентрации меди (1,5∙10-6 – 4,0∙10-6г/л) горазда уже, нежели 
у цинка. Концентрация лежит в пределах 9,1∙10-6 – 1,3∙10-5г/л. Содержание хрома в исследованных водах 
незначительно и лежит в пределах 4,7∙10-7 – 6,4∙10-6 г/л. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют об эффективности применения 
хроматографического концентрирования для определения в водах ряда микроэлементов. В свою очередь 
фактические данные по содержанию микроэлементов подтверждают целесообразность более широкого 
изучения этого вопроса в гидроиологическом,  годрохимическом и бальнеологическом аспектах. 
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Таблица 2.Среднее содержание микроэлементов в минеральных водах 

Наименование минеральной воды и 
ее химической состав 

Концентрации микроэлементов в г/л 

Zn Cu Ni Co Cr Mn 
Цхалтубо ист.6 

t 340pH 7,1 
M0,75             

1,7∙10-5 3,36∙10-6 9,1∙10-6 Не обн.  4,7∙10-7 4,3∙10-6 

Самтредия 
t 610pH 7,5 

M2,8         ( )  
2,6∙10-5 1,5∙10-6 4,4∙10-6 Не обн.  6,4∙10-6 4,4∙10-6 

Сулори 
t 340   H2S 0,003  pH 10,1 

M 0,44         
( )  

1,3∙10-5 1,1∙10-6 2,8∙10-6 Не обн. 4,7∙10-6 Не обн. 

Амаглеба 
M10,3          8,1∙10-5 4,0∙10-6 1,3∙10-5 Следы  Не обн. Не обн. 

Курсеби 
t 130   H2S 0,005  pH 7,7 
M 0,44          

1,8∙10-5 2,4∙10-6 5,5∙10-6 Следы 1,9∙10-6 8,5∙10-6 
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მიკროელემენტების განსაზღვრა საქართველოს მინერალურ წყლებში ქრომატოგრაფიული კონცენტრაციე-

ბის მეთოდით 
ბ. გოგიჩაიშვილი, ი. დიდბარიძე, ნ. ბრეგაძე 

აკაკიწერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 
რეზიუმე 

ქიმიურ ელემენტებს შორის, რომლებიც გვხვდება მინერალურ წყლებში მცირე რაოდენობით, ყურადღე-
ბას იმსახურებს გარკვეული ბიოლოგიური აქტივობის ელემენტები Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Mn. მათი განსაზ-
ღვრისათვის შემუშავებულია ამფოლიტ АНКБ-2 წინასწარი იონგაცვლითი ქრომატოგრაფიული მეთო-
დი, რომელიც შესაძლებლობას იძლევა მიკროელემენტების კონცენტრირებას 40-120 ჯერ და მათ დაცი-
ლებას მაკრიკომპონენტებისაგან. დასავლეთ საქართველოს ზოგიერთი მინერალური წყლების სინჯებში 
განისაზღვრება ზემოთ ჩამოთვლილი მიკროელემენტები. სტატიაში მოყვანილი ზოგიერთი ცნობები 
წყალში ელემენტების შემცველობის შესახებ მიღებულია პირველად. 

 
DETERMINATION OF TRACE ELEMENT CONTENTS IN SOME MINERAL WATERS OF 

GEORGIA WITH THE USE OF CHROMATOGRAPHIC CONCENTRATING 
B.Gogichaishvili, I.Didberidze, N.Bregadze 

Akaki Tsereteli State University 
SUMMARY 

Among chemical elements found in mineral waters in small amounts, trace elements Zn, Cu, Co, 
Ni, Cr, Mn having certaint biological activing are of interest. To determine their contents in waters 
meters method of preliminary chromatographic concentrating an ampholyte ANKB-2 was worked 
out. This method permits to increase trace element concentrazion for 40-120 times and to separate 
them at the same time from macrocomponents. 
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არაორგანული ქიმია 
 

ბარიუმის სულფატის სინთეზის პირობების გავლენა მის ხარისხობრივ 
მაჩვენებლებზე 

ვ. რუხაძე, ი. ქამუშაძე, მ. კუხალაშვილი 
აკაკი წერეთლის სახელწიფო უნივერსიტეტი 

 
ნაშრომში მოყვანილია განსაზღვრული თვისებების მქონე ბარიუმის სულფატის სინთეზისთვის 
შესრულებული ექსპერიმენტული კვლევის შედეგები. აღსანიშნავია, რომ ბლანფიქსი, რომელიც გამოიყენება 
პიგმენტების შემავსებლად, ნაკლებადაა შესწავლილი[1,2]. ბარიუმის სულფიდისა და ამონიუმის სულფატის 
ხსნარების ურთიერთმოქმედება ხორციელდება 50-600C ტემპერატურაზე. პროცესის იზოთერმულობის 
დაცვის მიზნით სარეაქციო ქიმიური ჭიქა მოთავსებული იყო თერმოსტატში. პროცესის ტემპერატურა 
რეგულირდებოდა და კონტროლი ხორციელდებოდა სარეაქციო არეში მოთავსებული საკონტაქტო 
თერმომეტრით. პროცესი რეალიზდებოდა სარეაქციო არის ინტენსიური მორევით (200-300 ბრ/წთ), რომელშიც 
მოთავსებული იყო pH ელექტროდები, რაც საშუალებას გვაძლევდა უწყვეტად გაგვესაზღვრა სინთეზის pH. 

 
პროცესის დამთავრების შემდეგ პულპა ყოვნდება 24 საათი. პულპის გაფილტვრით, მიღებულ 

ნაერთს (BaSO4) ვაშრობდით 100-1100C. მიღებული ბარიუმის სულფატის ზეთშემცველობა და დაფარვის 
უნარი ისაზღვრება ცნობილი ГОСТ8784-5 სტანდარტის მიხედვით. ნაწილაკების ზომას ვსაზღვრავდით 
ელექტრო მიკროსკოპზე. 

ცხრილი 1 
მორეაგირე რეაგენტების შერევის თანმიმდევრობის გავლენა ბლანფიქსის ძირითად ფიზიკურ 

თვისებებზე 
 შერევის თანმიმდევრობა 

BaS→ (NH4)2SO4 
(I) 

(NH4)2SO4→ BaS 
(II) 

BaS↔(NH4)2SO4 

(III) 
ზეთტევადობა, 

გ/100გ 
10 13 11 

დაფარვის უნარი 
გ/მ2 

350 480 390 

სინთეზის საწყისი 
pH 

6,6 12,5 7-7,5 

სინთეზის საბოლოო 
pH 

7.5 6.6 7-7.5 

აგლომერატების 
საშუალო დიამეტრი, 

მკმ 

0,32 0,12 0,28 

 
რეალიზებული ექსპერიმენტის შედეგებიდან (ცხრილი 1)  ჩანს, რომ მორეაგირე ნივთიერებათა 

შერევის თანმიმდევრობა გავლენას ახდენს სინთეზის pH-ზე, ხოლო ეს უკანასკნელი ნაწილაკების 
საბოლოო ზომაზე, რაც საბოლოოდ აისახება ბლანფიქსის ფიზიკურ თვისებებში. 

დადგენილია სინთეზის pH - ის გავლენა ბლანფიქსის გრანულომეტრულ შემადგენლობაზე 
(ცხრილი 2). მიღებული შედეგებიდან ჩანს, რომ მჟავე არეში მიღებული აგლომერატების საშუალო ზომა 
უფრო მეტია, ვიდრე ტუტე არეში. ხოლო როცა სინთეზი ტარდება მუდმივ pH-ზე, მაშინ მიღებული 
ბლანფიქსის ნაწილაკები ახლოსაა მონოდისპერსულთან. 

ნაწილაკების ოპტიმალურ ზომად უნდა მივიჩნიოთ 0,75 - 0,77 მკმ, რომელიც მიიღება pH – 1-4 
ინტერვალში. ამ პირობებში მიღებული ბლანფიქსის დაფარვის უნარია 200-250 გ/მ2, ხოლო 
ზეთშემცველობა 7 – 7,5 გ/100 გ. სინთეზის პროცესში მჟავე არის შენარჩუნების მიზნით, 
მიზანშეწონილია ამონიუმის სულფატი სტექეომეტრულთან შედარებით ავიღოთ ჭარბი რაოდენობით,  
ხოლო ხსნარების შერევა  I ან III თანმიმდევრობით. 
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ცხრილი 2 
სინთეზირებული ბლანფიქსის გრანულომეტრული შემადგენლობის დამოკიდებულება 

სარეაქციო არის pH - ის სიდიდეზე 
pH ნიმუშების გრანულომეტრული შემადგენლობა ნაწილაკების 

საშუალო 
დიამეტრი,მკმ 

სტანდარტული 
გადახრა ნაწილაკების 

დიამეტრი, მკმ 
ნაწილაკების 
რაოდენობა 

% 

12 0,04 53 46 0,11 0,076 
0,13 42 37 
0,22 16 14 
0,31 3 3 
0,4 1 1 
0,49 0 0 

10 0,04 28 20 0,13 0,053 
0,13 90 65 
0,22 20 14 
0,31 0 0 

8 0.09 1 1 0.24 0.071 
0.21 91 81 
0.45 20 18 
0.62 0 0 

6 0.09 23 23 0.37 0.23 
0.27 30 30 
0.45 24 24 
0.62 14 13 
0.8 8 8 
0.98 0 0 
1.1 1 1 
1.34 0 0 

3-4 0.18 10 7.1 0.75 0.2 
0.73 40 28.6 
0.82 90 64.31 
1.25 0  

1-2 0.18 9 6.05 0.77 0.24 
0.69 65 43.62 
0.88 70 46.98 
1.24 4 2.68 
1.59 1 0.7 

 
შემოთავაზებული პროცესის ოპტიმალური პირობების შესარჩევად კვლევის პირველ ეტაპზე 

რეალიზებულია 24ტიპის სრული ფაქტორული ექსპერიმენტი (ცხრილი 3), სადაც Yთეორ.  და Y ექსპ. 
ბლანფიქსის  გამოსავალია. 

პროცესი აღწარმოებადია (კოხნერის კოეფიციენტი Gცხრ = 0,96 <Gგამ = 0,52) და საშუალო 
კვადრატული გადახრა 0,41% შეადგენს. გამოთვლილია რეგრესიის განტოლება: 

 
Y = 57,95 + 0,05 X1+ 1.3X2 + 3.83 X+ 2.01 X4 
 
მიღებული მათემატიკური დამოკიდებულების ანალიზი მიგვანიშნებს, რომ ბარიუმის სულფატის 

გამოსავალზე ყველა ცვლადი ფაქტორი ახდენს დადებით გავლენას. აღნიშნული პროცესის 
ოპტიმიზაციისათვის რეალიზებულია უსწრაფესი ასვლის გეგმა (ცხრილი 4). 
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ცხრილი 3 
24 ტიპის სრული ექსპერიმენტის რეალიზაციის გეგმა და სათანადო ამოძახილები 

ფაქტორების 
ნატურალური სიდიდეები 

(NH4)2SO4 
გ/ლ 

ξ1 

BaS, 
გ/ლ 

ξ2 

ფარდობა 
(NH4)2SO4/BaS 

ξ 3 

პროცესის 
ხანგრძლივობა, 

ξ4წთ. 

ბარიუმის 
სულფატის 
გამოსავალი 
Y 

თეორ., 
% 

Y 
ექსპ., 

% 
ძირითადი დონე 

ვარირების ინტერვალი 
ზედა დონე ქვედა დონე 

50 70 1,1 10   
5 10 0,05 5   
55 80 1,15 15   
45 60 1,05 5   

ცვლადების 
კოდ.აღნიშვნა 

X0 X1 X2 X3 X4   

ეტაპი N       
1 რეა 

ლიზა 
ციის 

თანმი 
მდევ 
რობა 

+ + + + + 69,4 65,54 
2 + - + + - 68,5 65,44 
3 + + - + + 62,5 62,94 
4 + - - + + 51,4 62,84 
5 + + + - + 60,2 57,88 
6 + - + - + 56,6 57,78 
7 + + - - + 59,6 55,28 
8 + - - - + 54,3 55,18 
9 + + + + - 65,1 60,72 

10 + - + + - 66,7 60,62 
11 + + - + - 53,5 58,12 
12 + - - + - 56,7 58,02 
13 + + + - - 34,5 53,06 
14 + - + - - 53,0 52,96 
15 + + - - - 58,8 50,46 
16 + - - - - 56,0 50,36 

 
ცხრილი 4 

ბარიუმის სულფატის სინთეზის უსწრაფესი ასვლის გეგმა 
ფაქტორები (NH4)2SO4 

გ/ლ 
ξ1 

BaS, 
გ/ლ 

ξ2 

ფარდობა 
(NH4)2SO4/BaS 

ξ3 

პროცესის 
ხანგრძლივობა 

ξ4 წთ. 

ბარიუმის სულფატის 
გამოსავალი 

Yთეორ.,% Yექსპ.,% 
ახალი 

ძირითადი 
დონეები 

100 70 1,1 20   

რეგრესიის 
კოეფიციენტები 

0,05 1,3 3,83 2,41   

Bi 0.25 13 0.19 12.05   

∆=
푝∗

푏푖 ∗ 푝푖 
 
 

  0.8   

ვარირების 
ინტერვალი 
P* = pi▪bi▪∆ 

0.2 10.4 0.15 9.64   

ბიჯები       
1. 100,2 80,4 1,25 29,64 80,76 79,51 
2. 100,4 90,8 1,4 39,28 98,24 98,52 
3. 100,6 101,2 1,55 48,92 115,75 99,30 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 14 

 
მიღებული შედეგები მიგვანიშნებს, რომ რეალიზებული პროცესის მეორე პირობებში ε1- 100 გ/ლ; ε2 

– 90,8 გ/ლ; ε3 – 1,4 და ε4 – 40 წთ. ბარიუმის სულფატის გამოსავალი მაღალია და შეადგენს 98,5%-ს.. 
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INFLUENCE OF BARIUM SULPHATE SYNTHESIS CONDITIONS ON ITS QUALITY 

INDEX 
 

V.Rukhadze, I.Kamushadze, M.Kukhalashvili 
AkakiTsereteli Kutaisi State University 

 
SUMMARY 

 
The results of experimental investigation in the work to obtain barium sulphate by interaction of barium 
and ammonia sulfate solution are presented. It is shown that pH of the synthesis strongly aftects the size of 
barium sulfate particles.It is shown that in the choosen optimal conditions of the process ((NH4)2SO4 – 
100.4 gr/l, BaS – 90,8 gr/l, the intensive pulp mixing time is 40 min), the yield of BaSO4 to obtain high 
percent lithopone is 98,5%. 

 
 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА СУЛЬФАТА БАРИЯ НА ПОКАЗАТЕЛЬ 
КАЧЕСТВА 

 
В.В.Рухадзе, И.Д.Камушадзе, М.Г.Кухалашвили 
Государственный университет им. А. Церетели 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Приводятся результаты экспериментального исследования процесса получения сульфата бария 
взаимодействием растворов сульфида бария и сульфата аммония.Показано, что на величину частиц 
сульфата бария существенно влияет рН синтеза. Показано, что в подобранных оптимальных 
условиях процесса ((NH4)2SO4 – 100.4 г/л, BaS – 90,8 г/л, время интенсивного перемешивания 
пульпы – 40 мин.) выход целевого продукта (BaSO4), пригодного для получения высокопроцентного 
литопона, составляет 98,5%. 
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ელექტროქიმია 
 

eleqtrolizuri manganumis dioqsidisa da wyalbadis 

misaRebi sacdel–sademonstracio danadgaris awyoba da 

gamsxvilebuli masStabis eleqtrolizuri abazanis gamocda 

 
Temur CaxunaSvili, Teimuraz royva, Jiuli qebaZe, merab dadunaSvili, zinaida 

vawaZe, SoTa maxaTaZe, nanuli buTliaSvili 
i. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
r. aglaZis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis instituti 

 
gamomdinare eleqtrolizuri manganumis dioqsidis (emd) arsebuli warmoebebis xarvezebidan: 
cudi sanitarul–higienuri pirobebi, arasakmarisi usafrTxoeba, mniSvnelovani materialuri da 
Tburi danakargebi, naCvenebia emd–is misaRebi abazanis konstruqciuli gaumjobesebis 
mizanSewoniloba da aucilebloba. aRwerilia emd–isa da wyalbadis misaRebi sacdel–
sademonstracio danadgarze damontaJebuli mowyobiloba. mocemulia Catarebuli eleqtrolizis 
gamsxvilebuli masStabis cdebis ZiriTadi Sedegebi.  

 
eleqtrolizuri manganumis dioqsidi (emd) warmoadgens erT–erT umniSvnelovanes 

manganumSemcvel qimiur produqts [1]. samrewvelo pirobebSi is miiReba Ria 
eleqtrolizur abazanebSi manganumis gogirdmJaviT SemJavebuli xsnarebidan. procesi 

tardeba muSa xsnaris duRilis temperaturasTan miaxloebul temperaturaze (93–
96°C), rac dakavSirebulia Ria abazanebidan xsnaris intensiur aorTqlebasTan da did 

materialur da Tbur danakargebTan.  
emd–is misaRebi Ria eleqtrolizuri abazana Cveulebrivad warmoadgens 

paralelepipedis formis naxSirbadovani foladisagan damzadebul aparats, romelic 

qimiuri dacvis mizniT amogebulia mJavagamZle filebiT, reziniT an romelime 
polimeruli masaliT, romelic mdgradia 90-95°C temperaturis mqone manganumis 

sulfatis SemJavebul xsnarebSi. Ria eleqtrolizur abazanaSi erTmaneTis 
paralelurad monacvleobiT Cawyobilia anodebi (titani, grafiti, tyviis Senadnobi 

stibiumTan) da kaTodebi (grafiti, tyvia, maRallegirebuli uJangavi foladi, 
spilenZi). mudmivi deniT datvirTvis dros anodebze gamoiyofa manganumis dioqsidis 

kompaqturi naleqi. eleqtrolizis reJimze damokidebulebiT (temperatura, manganumis 
sulfatis koncentracia, gogirdmJvis Semcveloba, anoduri denis simkvrive, anodis 
masala, zogierTi mZime liTonis Semcveloba xsnarSi) anodebze manganumis dioqsidTan 

erTad SesaZlebelia mcire raodenobiT airadi Jangbadis gamoyofa. rac Seexeba 
kaTodebs, maTze jamuri eleqtroqimiuri reaqciis Tanaxmad raodenobrivad gamoiyofa 

airadi wyalbadi.  
Ria abazanebSi kaTodebze gamoyofili wyalbadi ereva haers da warmoiqmneba haer–

wyalbadis narevi, romelic wyalbadisa da Jangbadis koncentraciis farTo zRvarSi 
feTqebadsaSiSia.  

mdgomareobas arTulebs is garemoebac, rom xSirad abazanis gantvirTva (anodebis 
abazanidan amoReba) xdeba abazanis Suntirebis gareSe, rasac Tan sdevs eleqtruli 

naperwklis warmoqmna anodis miaxloebisas da daSorebisas anodur SinasTan. es ki 
xSirad iwvevs wyalbadis lokalur feTqebadi xasiaTis aalebas. miuxedavad amisa, Cvens 
xelT arsebuli informaciiT, emd–is warmoeba samrewvelo masStabiT xorcieldeba Ria 

abazanebSi, rac winaaRmdegobas qmnis emd–is miRebis arsebul faqtiur mdgomareobasa 
da warmoebis usafrTxoebis arsebul normebsa da wesebs Soris.  
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aRniSnulidan gamomdinare, SeiZleba iTqvas, rom emd–is arsebul warmoebaSi 

(pirvel rigSi igulisxmeba eleqtrolizis darbazi) sakmaod feTqebadsaSiSia da ar 
akmayofilebs arsebul standartebsa da normebs warmoebis usafrTxoebis 

TvalsazrisiT; aranakleb mniSvnelovania is faqti, rom Ria abazanis zedapiridan 
aorTqlebuli da eleqtrolizis darbazSi gavrcelebuli mavne nivTierebebi 

(gogirdmJava, manganumis sulfati, parafini da sxv.) mkveTrad auaresebs momsaxure 
personalis muSaobis sanitarul–higienur pirobebs.  

yovelive zemoaRniSnulidan gamomdinare, ara Tu mizanSewonilia, aramed 
aucilebelicaa emd–is misaRebi abazanis konstruqciuli gaumjobeseba, rac saSualebas 
mogvcems aRmoifxvras aRniSnuli seriozuli xarvezebi.  

problemis gadawyvetis erT–erTi yvelaze realuri gza aris axali 
konstruqciis daxuruli eleqtrolizuri abazanis damuSaveba.  

emd–is misaRebi abazanebi konstruqciulad garemosTan maTi kontaqtis 
TvalsazrisiT SeiZleba iyos ramdenime saxis, romelTa mokle daxasiaTeba mocemulia 

cxrilSi 1.  
 

cxrili 1. emd–is misaRebi abazanebis variantebi eleqtrolizis dros gamoyofili 
airorTqlnarevis evakuaciis xasiaTis mixedviT 

rig. 
№ 

abazanis saxeoba dadebiTi mxareebi uaryofiTi mxareebi 

1 Ria abazana teqnologiuri procesis 
gamarTulad Catareba 

dagrovili gamocdilebis 

safuZvelze. konstruqciuli 
simartive saxuraviT 
aRWurvil abazanebTan 

SedarebiT. 

didi materialuri da Tburi 
danakargebi, cudi sanitarul–
higienuri pirobebi, aparaturis 

korozia eleqtrolizis 
darbazSi, kaTodze gamoyofili 
wyalbadis gamouyenebloba, 

feTqebad safrTxianoba 

2 daxuruli abazana 
gamoyofili 

airorTqlnarevis 
evakuaciiT garedan 
Sewovili haeris 

daxmarebiT 

sanitarul–higienuri 
pirobebis gaumjobeseba 

eleqtrolizis darbazSi, 
feTqebad safrTxianobis 

Semcireba.  

wyalbadis gamouyenebloba, 
materialuri da Tburi 

danakargebis Semcirebis 
sirTule 

3 daxuruli 
arahermetikuli abazana 

airorTqlnarevis 
evakuaciiT mis mier 

Seqmnili Warbi wnevis 

xarjze 

sanitarul–higienuri 
pirobebis gaumjobeseba, 

abazanis konstruqciis 
gamartiveba 

gamoyofili wyalbadis 
nawilobrivi utilizacia, 

damatebiTi gamwovi ventilaciis 
saWiroeba 

4 daxuruli hermetuli 

abazana 

materialuri da Tburi 

danakargebis minimumamde 
dayvana, sanitarul–
higienuri pirobebis  

mkveTri gaumjobeseba, 
gamoyofili wyalbadis 
sruli utilizacia 

saWiroebs damatebiT 

RonisZiebebs sruli 
hermetizaciis misaRwevad. 

 
daxuruli eleqtrolizuri abazanebis efeqturoba Cvens mier Sefasebuli iyo 

laboratoriul da msxvillaboratoriul pirobebSi, Sesabamisad, 14 da 70 litri 
moculobis abazanebis damuSavebis, damzadebisa da gamocdis Sedegad [2,3].  
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saWiroa aRiniSnos, rom Cvens mier damuSavebul daxuruli konstruqciis 

abazanebs SeuZlia imuSaos oTxive zemoT moyvanili abazanis samuSao reJimSi.  
Cvens mier adre Catarebuli kvlevebi, agreTve literaturuli monacemebi 

calsaxad miuTiTeben imaze, rom emd–is miRebisas xsnaris temperaturis maqsimalurad 
gazrdas mTeli rigi upiratesobebi gaaCnia (produqtis xarisxis amaRleba, titanis 

pasivaciamedegobisa da denis gamosavlis gazrda), magram saeleqtrolize xsnaris 
temperaturis miaxloebisas misi duRilis temperaturasTan mkveTrad izrdeba 

aorTqlebis intensivoba da Sesabamisad, – xsnarisa da Tburi energiis danakargebi Ria 
abazanis SemTxvevaSi, rac Cvens mier sagranto proeqtis mesame periodSi Catarebulma 
cdebma gviCvena. es faqti kidev erTxel miuTiTebs emd–is misaRebi daxuruli 

eleqtrolizeris upiratesobaze Ria abazanasTan SedarebiT.  
samrewvelo masStabis abazanis damuSavebisa da daproeqtebisaTvis aucilebel 

etaps warmoadgens emd–isa da wyalbadis misaRebi sacxel–sademonstracio danadgaris 
Seqmna, romlis ZiriTadi kvanZebia manganumis sulfatis xsnaris miRebisa da 

eleqtrolizis kvanZebi.  
emd–isa da wyalbadis misaRebi sacdel–sademonstracio danadgari aiwyo i. 

javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifos universitetis r. aglaZis 
araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis institutis sacdel danadgarTa korpusSi.  

manganumis sulfatis xsnaris miRebis kvanZi Sedgeba gamotutvis reaqtorisagan, 
dekantatorisagan, miRebuli suspenziis Sesqelebuli masisa da Txevad fazebad gamyofi 
nutC–filtrisagan, vakuum–tumbosagan, manganumis sulfatis neitraluri xsnaris 

Semkrebisa da faifuris centridanuli tumbosagan.  
mokled davaxasiaToT manganumis sulfatis xsnaris miRebis kvanZis ZiriTadi 

mowyobiloba.  
manganumSemcveli nedleulis gaxsanisa da gamotutvis reaqtori warmoadgens 

orTqlis perangis mqone uJangavi foladisagan damzadebul cilindruli formis 
aparats 1000 litri moculobiT. igi aRWurvilia motor–reduqtoriT (Zravis 

simZlavre 2,5 kvt), CarCos tipis sarevelaTi (brunTa ricxvi 35 br/wT), xsnaris 
gamacxelebeli agentis (orTqli, wyali) perangSi cirkulaciis sistemiT, xsnaris 
temperaturis avtomaturi kontrolisa da regulirebis sqemiT. uJangavi foladisagan 

damzadebul dekantators aqvs marTkuTxa paralelepipedis forma (sigrZe 2 m, sigane 1 
m, simaRle 1 m), aRWurvilia suspenziisa da xsnaris miRebisa da gamoyvanis 

milgayvanilobiT. suspenziis Sesqelebuli masis gasafiltrad gamoyenebulia uJangavi 
foladisagan damzadebuli nutC–filtri (filtraciis farTi 0,4 kv.m.). neitraluri 

xsnaris mimRebi polieTilenisagan damzadebuli sacavis moculobaa 2000 l. xsnaris 
treansportirebisaTvis gamoiyeneba germanuli warmoebis faifuris centridanuli 

tumbo warmadobiT 12 kub.m./saaTSi. 
eleqtrolizis kvanZi Sedgeba Semdegi mowyobilobebisagan: gamsxvilebuli 

masStabis sacdel–sademonstracio abazana, eleqtruli gammarTveli, eleqtruli 
abazanidan gamoyofili mowyobiloba – gamotanili Tbomcvleli, 4 cali regulirebadi 
Zabvis transformatori, faifuris centridanuli tumbo, namuSevari xsnaris Semkrebi.  

davaxasiaToT eleqtrolizis kvanZis mowyobiloba. am kvanZis ZiriTadi aparati 
aris eleqtrolizuri abazana. is warmoadgens 10 mm sisqis polipropilenisagan 

damzadebul paralelepipedis formis yuTs, romelsac aqvs 18 mm sisqis diqtis 
garsacmi, Sekruli sam rigad ganlagebuli foladis kuTxovanebiT. abazanas garedan 

Semoxveuli aqvs 50 mm sisqis folgirebuli minabambis Tboizolacia. abazanis Siga 
zomebia: sigrZe 1380 mm, sigiane 880 mm, simaRle 1500 mm. abazanis polipropilenis 
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korpuss oTxive mxridan miduRebuli aqvs polipropilenisave borti (sisqe 10 mm), 

romelsac eyrdnoba eleqtrodebi (titanis anodebi da grafitis kaTodebi). korpusis 
borti gamoiyeneba agreTve abazanis saxuravis bortTan meqanikurad dasakavSireblad 

WanWikovani SeerTebis saSualebiT. saxuravis gabarituli zomebia 1760 mm, sigane 1155 
mm, simaRle 200 mm. abazanaSi erTmaneTis paralelurad monacvleobiT Cawyobilia 

titanis anodebi da grafitis kaTodebi (gabarituli zomebi 950mm x 910mm). abazana 
aRWurvilia xsnaris Semyvani da gamomyvani milebiT da airorTqlnarevis gamomyvani 

miliT. abazanis eleqtroenergiiT kveba xdeboda gammarTveliT (nominaluri datvirTva 
3200 amperi).  

saeleqtrode xsnaris gasacxeleblad gamoyenebuli iyo abazanidan gamotanili 

Tbomcvleli, romelic warmoadgens 400 litri moculobis mqone abazanaSi Cawyobil 
8 cal kvarcisbudian niqromis eleqtrogamaxurebels. xsnaris cirkulacia 

eleqtrolizur abazanasa da gamotanil Tbomcvels Soris xdeboda faifuris 
centridanuli tumboTi.  

eleqtrolizis Catarebuli cdebis safuZvelze SemuSavebuli iyo gamsxvilebuli 
masStabis daxuruli elqetrolizuri abazanis muSaobis Semdegi reJimi:  

1. Caketil konturSi xsnaris cirkulaciis siCqare ---------- 220-250l/sT 
2. gamotanil TbomcvlelSi miwodebuli eleqtruli  

  simZlavre -------------------------------------------------------------- 20 kvt 
3. xsnaris temperatura gamotanil TboSemcvelSi ------------ 97-99°C 
4. xsnaris temperatura daxurul abazanaSi ------------------- 95-97°C 
5. muSa xsnaris Semadgenloba:  
  a) manganumis sulfatis koncentracia ----------------------- 90-110 g/l 

  b) gogirdmJavis koncentracia --------------------------------- 15-25 g/l 
6. anoduri denis simkvrive ----------------------------------------- 60-100 a/m2 

7. kaToduri denis simkvrive ---------------------------------------- 80-120 a/m2 
8. Zabva abazanaze ------------------------------------------------------- 2,3-2,7 v 

9. emd-is anoduri deniT gamosavali ----------------------------- 100% 
10. wyalbadis kaToduri deniT gamosavali --------------------- 100%. 
gamsxvilebuli masStabis eleqtrolizuri abazanis gamocdis Sedegad miRebuli 

Sedegebi saSualebas mogvcems optimalurad davaproeqtoT emd–isa da wyalbadis 
misaRebi sacdel–samrewvelo abazana.  

samuSao Sesrulebulia saqarTvelos SoTa rusTavelis erovnuli samecniero 
fondis finansuri mxardaWeriT (gamoyenebuli kvlevebisaTvis saxelmwifo samecniero 

grantebis 2014 wlis konkursis gamarjvebuli proeqti. Sifri AR/121/3-170/14). 
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ASSEMBLAGE OF PILOT-DEMONSTRATION PLANT FOR RECEIPT OF 

ELECTROLYTIC MANGANESE DIOXIDE AND HYDROGEN AND TESTING OF LARGE-
SCALE ELETROLYTIC BATH  

 
Т.А.Chakhunashvili, Т.V.Rokva, Zh.М.Kebadze, М.Т.Dadunashvili, Z.Sh.Vatsadze, 

Sh.М.Makhatadze, N.I.Butliashvili   
R. Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry  

of I. Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 
Taking into account the deficiencies of current enterprises of electrolytic manganese dioxide (EMD) 
production (poor sanitary-hygienic conditions, insufficient safety, considerable material and heat losses), is 
shown the expediency and necessity of constructive improvement of the bath for EMD receipt. There is 
described the equipment mounted on the pilot-demonstration plant for EMD receipt. Basic results of 
carried out large-scale electrolysis tests are given.   

 
 

СБОРКА ОПЫТНО-ДЕМОНСТРАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ДИОКСИДА МАРГАНЦА И ВОДОРОДА И ИСПЫТАНИЕ 

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ВАННЫ УКРУПНЕННОГО МАСШТАБА 
 

Т.А.Чахунашвили, Т.В.Роква, Ж.М.Кебадзе, М.Т.Дадунашвили, З.Ш.Вацадзе, 
Ш.М.Махатадзе, Н.И.Бутлиашвили   

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

 
РЕЗЮМЕ 

 
Исходя из недостатков существующих производств электролитического диоксида марганца (ЭДМ) 
(плохие санитарно-гигиенические условия, недостаточная безопасность, существенные  
материальные и тепловые потери), показана целесообразность и необходимость конструкционного 
улучшения ванны для получения ЭДМ. Описано оборудование, смонтированное на опытно-
демонстрационном устройстве для получения ЭДМ и водорода. Даны основные результаты 
проведенных укрупненных опытов по электролизу.  
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ЭЛЕКТРОХИМИЯ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УГЛЕРОДИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В КАЧЕСТВЕ КАТОДОВ В ПРОЦЕССЕ ОДНОВРЕМЕННОГО 

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ПОЛУЧЕНИЯ   ДВУОКИСИ МАРГАНЦА И 
ВОДОРОДА 

 
Ц.М.Гагнидзе, Ж.М.Кебадзе,  М.М.Болоташвили*,  Л.Ш.Какурия, К.Т.Угрелидзе  

 

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

*Институт механики машин им.Р.Двали 
 

Проведены поляризационне исследования углеродистых волокнистых материалов (УВМ) марки 
ВМН-4 в виде жгута и пиролизных полимерных композитов (ППК) в виде монолитного материала 
для использования их в качестве катодов при одновременном получении электролизом диоксида 
марганца и водорода.  
Установлено, что наиболее приемлемым катодным материалом для данного процесса являются  
углеродные волокнистые материалы, на которых водород выделяется с наименьшим 
перенапряжением при высоких температурах.  

 
Наряду с процессом анодного окисления двухвалентного марганца до диоксида 

марганца на углеродистых электродах с использованием подкисленного раствора сульфата 
марганца, небезинтересным является и катодный процесс восстановления водорода на 
углеграфитовых катодах. 

Цель работы_исследование зависимости перенапряжения выделения водорода от 
материала  углеродистого катода, плотности тока и температуры из раствора(MnSO4-120 
г/л,H2SO4-20г/л.), используемого для получения диоксида марганца γ модификации. 

Исследования проводили в трхэлектродной ячейке с разделнным анодным и 
катодным пространствами. Ячейка имела  рубашку, в которую непрерывно подавалась вода 
из водяного термостата, позволяющего поддерживать постоянную температуру с 
точностью до ±0.50С. Растворы готовили на дистиллированной воде и каждую 
поляризационную кривую снимали из свежего растора. Анодом  служила платиновая 
пружина. В качестве электрода сравнения был выбран хлор-серебряный электрод. 
Катоднойполяризацииподвергались сдедующие углеродистыематериалы: 

1. Углеродные волокнистые материалы (УВМ) марки ВМН-4 в виде жгута. 
2. Пиролизные полимерные композиты (ППК) в виде монолитного 

материала. 
Катоды запрессовывали в стеклянную трубку. Нерабочая поверхность рабочего 

электрода покрывалась пастообразной массой, изготовленной из норакрыла. 
Катодная поляризация осуществлялась на потенциостате П-5848 с высоких значений 

плотностей тока, постепенно переходя к более низким. При наибольшей плотности тока 
катод поляризовали в течении 30 мин. Измерения проводили через 5-10 минут  после 
установления требуемого тока. 

Результаты проведённых эксперименов представлены на рис.1-6. 
В исследованных областях температур (40-800С), с повышением плотност тока от 1 

до 15ма/см2 ( рис.1-2) потенциал выделения водорода на электродах из ППК повышается  
значительно быстрее по сравнению с электродом из УВМ. Так, если для электродов из 
УВМ потенциал выделения водорода при температурах 40-800С с ростом плотности тока 
меняется в пределах 0.38-0.63V (рис.1),  для электродов из ППК эта величина находится в 
пределах 0.78-0.85V (рис.2) и мало меняется с повышением температуры. При температуре 
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800С  для катодов из ППК перенапряжение выделеения водорода составляет 0.7V, тогда как 
для электродов из УВМвсего лишь 0.36V. 

 
 

Рис.1. Поляризационные кривые катодного выделения водорода  наУВМ в растворе MnSO4-120г/л, 
H2SO4-20г/л  при температурах, 0С: 1-40; 2-60; 3-80 

 
Как показывают исследования, выделение водорода на углеродистых материалах 

при относительно низких температурах (40-600С) характеризуется низкой каталической 
активностью (рис.1,2). Каталическая активность значительно повышается на электродах из 
УВМ при температурах выше 600С (поляризация снижается на 0.32 V при 800С). Для 
материалов из ППК с ростом температуры в пределах 40-800С перенапряжение выделения 
водорода уменьшается незначительно_всего на 0.15V. 

 

 
 
Рис.2. Поляризационные кривые катодного выделения водорода на  ППК в растворе    

MnSO4-120г/л, H2SO4-20г/л   при температурах,0С:  1-40; 2-60; 3-80 
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Сравнительно с меньшим перенапряжением (~на 0.47V) выделяется водород, при 
температуре 800С на углеродистых волокнитых материалах, чем на пиролизных композитах 
(рис.3). Тут сказывается  метод получения углеграфитового материала. Установлено [1],что 
с повышением температуры обработки(для ППК это 600-13000С, а для УВМ_27000С) 
углеродистого материала перенапряжение выделения водорода снижается, что и 
подтверждается нашими экспериментами. Посленднее обусловливается как уменьшением 
содержания кислорода в объёме материала, так и увеличенем доли упорядоченной фазы [1]. 
По мнению авторов [2,3] предварительное восстановление поверхности углеродистых 
материалов приводит к уменьшению перенапряжения выделения водорода. 

 
 

 
 
 

Рис.3. Поляризационные кривые катодного выделения водорода наУВМ (1) и  
 ППК(2) в растворе MnSO4-120г/л, H2SO4-20г/л    при температуре 800С 

 
 
Для установления природы катодной полярзации на электродах из УВМ и ППК , 

полученные зависимости (рис.1,2) обрабатывались температурно-кинетическим методом. 
На рис.4 и 5 представлены изопотенциалы lgi_(1|T) при =Const. Зависимость логарифма 
плотности тока от обратной величины абсолютной температуры при различных 
потенциалах поляризации электрода выражается прямыми линиями. 

Расчитанные нами величины энергии активации и их зависимость от 
потенциалаполяризации  катодов из исследованных углеродистых материалов  приведеныв 
табл.1. 
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Рис.4. Зависимость логарифма плотности тока  от обратной величины абсолютной 

температуры при различных потенциалах  поляризации   электрода из УВМ ,V: 1-0.2;  2-0.25; 3- 
0.3.2-0.6;3-0.7. 

 

 
Рис.5. Зависимость логарифма плотности токаот обратной величины абсолютной 

темпрературы при различных потенциалах  поляризации электрода из ППК,V: 1-0.5;2-0.6;3-0.7. 
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Табл.1. Зависимость эффективной энергии активации от потенциалаполяризации  катодов 
из углеродистых материалов в растворе: MnSO4-120 г/л, H2SO4-20г/л 

 
УВМ ППК 

,v ,ккaл/моль ,v ,ккал/моль 
0.2 
0.25 
0.3 

8.94 
8.88 
8.71 

0.5 
0.6 
0.7 

10.1 
10.07 
10.0 

 

Полученные данные эффективной энергии активации свидетельствуют о том, что на 
исследуемых углеродистых материалах, как на УВМ, так и на ППК, поляризация 
обусловлена электрохимической стадией разряда водородных ионов. 

На основании экспериментальных данных построены графики зависимоси катодного 
перенапряжения от логарифма плотности тока в исследуемом электролите для электродов 
из УВМ и ППК при температуре 800С(рис.6). 

 

 
Рис.6. Зависимость перенапряжения выделения  водорода на ППК иУВМ от  логарифма  

плотности тока в  р-ре MnSO4-120г/л, H2SO4-20г/л  при  температуре 800С 
 

Как видно из рис.6, поляризационные кривые имеют три учаска: нижние учаски при 
низких плотностях тока, отвечающих процессу освобождения от поверхностных окислов 
при потенциалах, близких к стационарному; участки перехода к потенциалу разряда ионов 
водорода (прямолинейные участки); верхние участки. Из графиков были определены 
коэффициенты «а» и «в» уравнения Тафеля. Полученные результаты сведены втабл.2.    
 

  Табл.2. Коэффициенты уравнения Тафеля для катодного выделенияводорода 
на электродах из УВМ и ППК при 800С 

 
MnSO4-120 г/л,H2SO4-20г/л 

УВМ ППК 
«а» «b» «а» «b» 
0.1 0.14 0.45 0.218 
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Таким образом, проведённые исследования показали, что процесс выделения 
водорода на исследованных углеродистых материалах при низких температурах 
характеризуется высоким перенапряжением разряда водорода на них. Однако, с 
повышением температуры до 800С перенапряжение выделения водорода на электроде из 
УВМ заметно снижается по сравнению с электродом из ППК. Поэтому в процессе анодного 
осаждения γ диоксида марганца наиболее приемлемым углеродистым катодным 
материалом (с более низким перенапряжением выделения водорода), для поставленной 
цели, является УВМ. 

Работа  выполнена при содействии 
 научного фонда Ш.Руставели (Грузия) 

 в рамках гранта RT/208/3-200/14. 
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY FOR THE USE OF CARBON  MATERIALS AS THE 
CATHODES AT SIMULTANEOUS ELECTROLYTICAL PREPARATION OF MANGANESE 

DIOXIDE AND HYDROGEN 
Tsisana Gagnidze, Zhiuli Kebadze, Medea Bolotashvili*, Liana Kakuria, Ketevan Ugrelidze 

I.JavakhishSvili Tbilisi State University, R.Agladze Institute of Inorganic 
Chemistry  and  Electrochemistry                                                                                             

*R.Dvali Institute of Machine Mechanics 
SUMMARY 

Polarization investigation of carbon fiber material and of pyrolytic polymeric composites were carried out 
for their possible use as the cathode material at simultaneous electrolytical preparation of manganese 
dioxide and hydrogen.It was established that the carbon fiber material may be considered as the most 
acceptable cathode material where hydrogen is separated at high temperature by relatively low over 
potential. 
 

naxSirbadovani masalebis kaTodebad gamoyenebis SesaZleblobis 

kvleva eleqtrolituri manganumis dioqsidis da wyalbadis 
erTdrouli miRebisas 

cisana gagniZe, Jiuli qebaZe, medea boloTaSvili*, liana kakuria, qeTevan ugreliZe 

i.javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis 
r.aglaZis araorganuli qimiis da eleqtroqimiis instituti 

*r.dvalis saxelobisMmanqanaTa meqanikis instituti 

reziume 

Catarda naxSirbadul-boWkovani masalis da pirolizuri polimeruli kompozitis 
polarizaciuli kvleva maTi SesaZlo gamoyenebisaTvis sakaTode masalad eleqtrolituri 
manganumis dioqsidis da wyalbadis erTdrouli miRebisas. dadgenilia, rom misaReb sakaTode 

masalad SeiZleba CaiTvalos naxSirbadul-boWkovani masala, romelzec wyalbadi 
maRaltemperaturaze gamoiyofa SedarebiT dabali gadaZabviT. 
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პიროლოფტალაზინების სინთეზი 
 

ირმა ჯინიყაშვილი, მზია ციცაგი, ქეთევან სარაჯიშვილი,  
ქეთევან ებრალიძე, ვლადიმერ ციციშვილი 

 
ივ.ჯავახიშვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი,  

პეტრე მელიქიშვილის სახ. ფიზიკური და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტი. 
 

წინამდებარე ნაშრომში შესწავლილიაერთდროულად ნიტროჯგუფის და ჰალოგენის შემცველი აზოტოვანი 
ჰეტეროციკლების დეჰალოგენირების გაუმჯობესებული მეთოდი. ნაჩვენებია აღნიშნული მეთოდის 
გამოყენების მიზანშეწონილობა შესაბამისი ამინოწარმოებულების მიღების მიზნით. 

 
სინთეზური ხასიათის კვლევები მიმართული ერთ სისტემაში ორი ან რამოდენიმე ჰეტეროციკლის 

გაერთიანებისკენ აქტუალური და პერსპექტიულია განსაკუთრებით თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ 
გარემოებას, რომ ეს ჰეტეროციკლები დამოუკიდებელ ყურადღებას იმსახურებენ, როგორც 
უმნიშვნელოვანესი ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთების საკვანძო სტრუქტურული ფრაგმენტები. ჩვენ 
შემთხვევაში ინტერესს ამ კვლევების მიმართ ისიც აძლიერებს, რომ ადგილი აქვს 
휋 −ელექტრონოდეფიციტური და   휋- ელექტრონონაჭარბი ჰეტეროციკლების შეუღლებას, რომლებიც 
გარკვეული ზომით ინარჩუნებენ ავტონომიურობას, რის შედეგადაც ერთი მოლეკულა ჩნდება 
დიამეტრულად საწინააღმდეგო ბუნების სარეაქციო ცენტრებში, რომელთაგან ერთი ადვილად ჩაებმება 
ელექტროფილური ხოლო მეორე ნუკლეოფილური ჩანაცვლების რეაქციებში. ეს კი მკვეთრად ზრდის 
კვლევის პროცესში მიღებული წარმოებულების ასორტიმენტს და ამაღლებს ბიოლოგიურად აქტიური 
ნაერთების მიზანდასახული სინთეზის წარმატების ალბათობას[1-3]. 

აღსანიშნავია, რომ როგორც ინდოლი ისე პიროლოფტალაზინებში მასთან შეუღლებული 
ჰეტეროციკლები (პირაზინი, ფტალაზინი, ქინოქსალინი და ა.შ) ქმნიან უმნიშვნელოვანეს ბუნებრივი 
თუ სინთეზური ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთების და მედიკამენტოზური საშუალებების 
სტრუქტურულ საფუძველს. 

სამუშაოში დასახული ამოცანის წარმატებით გადაჭრისათვის უპირველეს ყოვლისა საჭირო იყო 
იზომერული პიროლოფტალაზინების სინთეზის მოხერხებული პრეპარატული მეთოდის დამუშავება, 
რომელიც საშუალებას მოგვცემდა დაგვეგროვებინა მიზნობრივი ჰეტეროციკლური სისტემები 
აღნაგობის, ქიმიური თვისებების და ბიოლოგიური აქტიობის შესწავლისათვის საკმარისი ოდენობებით. 

ქვემოთ მოტანილია სქემა №1, რომლის რეალიზაციას მივყავართ მიზნობრივ 
პიროლოფტალაზინამდე. სქემა ილუსტრირებულია მხოლოდ ერთი იზომერის, კერძოთ 3-ნიტრო-
ფტალის მჟავის მაგალითით. 

მრავალსაფეხურიანი სინთეზის წარმატებით განხორციელება მნიშვნელოვნად არის 
დამოკიდებული შუალედური პროდუქტების გამოსავალზე. ამიტომ ზემოთმოყვანილი სქემის 
რეალიზაციის პროცესში ყურადღება იქნა გამახვილებული ცალკეული სტადიების 
ოპტიმიზაციაზე.რეაქციის ჩატარების პირობების და შუალედური პროდუქტების გამოყოფის თუ 
გასუფთავების ხერხების ვარირებით მნიშვნელოვნად იქნა გაუმჯობესებული მათი გამოსავლები.  

 ნიტროქლორფტალაზინის (6) ჰიდრაზინჰიდრატის სპირტხსნართან დუღებით სინთეზირებულ 
იქნა შესაბამისი დიჰიდრაზინი(6ა), რომელიც გამოყოფის გარეშე თანმიმდევრულად დამუშავდა 
სპილენძის სულფატის 10%-იან და ნატრიუმის ჰიდროქსიდის 10%-იან ხსნარებით და ამ გზით 
გარდაქმნილი იქნა შესაბამის ამინოწარმოებულში(7) - სქემა№2. 

მოულოდნელი იყო დეჰალოგენირების რეაქციის პროცესში ნიტრო ჯგუფის აღდგენა. ჩვენის 
აზრით ეს განპირობებულია იმით, რომ მოცემულ შემთხვევაში სარეაქციო ნარევში ყოველთვის არის 
ჰიდრაზინჰიდრატის გარკვეული რაოდენობა და დაბალი დაჟანგულობის ხარისხის მქონე სპილენძის 
ნაერთები (CuO, Cu სპილენძის სარკის სახით). ამიტომაც ჰიდრაზინის ჯგუფების ელიმინირების 
პარალელურად მიმდინარეობს ნიტროჯგუფის აღდგენა ამინოჯგუფამდე. ამ მოსაზრების შემოწმების 
მიზნით ჩატარებული იქნა მოდელური ექსპერიმენტი5-ნიტრო-1,4-დიონის (5) აღდგენა 
ჰიდრაზინჰიდრატით სპილენძის სარკის თანაობისას და მაღალი გამოსავლით (84%) მიღებულ იქნა 
შესაბამისი ამინოწარმოებული. 
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სქემა № 1: 
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სქემა № 2: 
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ამრიგად ჩვენს მიერ შემოთავაზებულია 1,4-დიქლორ-5-ნიტროფტალაზინიდან საკვანძო 

ამინოფტალაზინის სინთეზის მოხერხებული პრეპარატული მეთოდი. 5-ამინოფტალაზინის 
დიაზოტირებით მიღებული დიაზონიუმის მარილის აღდგენით შესაბამის ჰიდრაზინამდე (8) და ამ 
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უკანასკნელის კონდენსაციით პიროყურძნის მჟავას ეთილის ეთერთან  დასინთეზებულია 
პიროყურძნის მჟავას ეთილის ეთერის ფტალაზილჰიდრაზონი სინ- და ანტი-იზომერების ნარევის 
სახით (9ა,ბ). 

 
ექსპერიმენტული ნაწილი 
3-ნიტროფტალის მჟავა (2) 500გ (3,3 მოლ)ფტალის ანჰიდრიდის და 650 მლ კონც. H2SO4 (d-1,84) 

სარეაქციო ნარევი ენერგიული მორევის პირობებში აცხელებენ 800C -დე და ფრთხილად უმატებენ 210 
მლ მბოლავ აზოტმჟავას (d-1,51) ისე, რომ ტემპერატურა არ ასცდეს 100-1100C. ამის შემდეგ 
კოლბასამატებენ კონც. აზოტმჟავას (d-1,42) ისე,რომ ტემპერატურა არ ასცდეს 1100C. ამ ტემპერატურაზე 
რეაქციასაგრძელებენ კიდევ ორ საათს. კოლბის შიგთავსს გაცივებისშემდეგამატებენ 1,5 ლ წყალს. 
შემდეგ 3- და 4-ნიტროფტალის მჟავების ნარევსფილტრავენ. სველ ნალექსავსებენ ჭიქაში, უმატებენ 
200მლ წყალს და ენერგიულად უერევენ, ფილტრავენ. ამ დროს 4-ნიტროფტალის მჟავის ძირითადი 
რაოდენობა ფილტრატში გადადის. ძაბრზე დარჩენილ ნალექს გაცხელებით ხსნიან 250-300 მლ წყალში. 
ხსნარს ფილტრავენ და აშრობენ. იღებენ 240-245 გ ნედლი 3-ნიტროფტალის მჟავა. აკრისტალებენ 
წყლიდან. მიიღება 200გ (31%) 3-ნიტროფტალის მჟავა. ლღ.ტ 216-2170C. 

4-ნიტროფტალის მჟავა (3).  წინა სინთეზში 3-ნიტროფტალის მჟავას გამოყოფის შემდეგდარჩენილ 
დედა ხსნარს აორთქლებენ. მიღებულ, ნედლ,  4-ნიტროფტალის მჟავასხსნიან 600 მლ აბსოლიტურ 
ეთანოლში (I),ხოლო 3-ნიტროფტალის მჟავას მონოეთილის ეთერში(II), რომელიც მდგრადია 
ეთერიფიკაციის მიმართ და კარგად იხსნება ტუტის 10%-იან ხსნარში. როტორამაორთქლებელში 
ეთანოლის დაცილების შემდეგ დარჩენილ ნაშთს ხსნიან ეთილის ეთერში და 3-ნიტროფტალის მჟავის 
მონოეთილის ეთერს (II) აცილებენ გამყოფ ძაბრში 10%-იან ტუტის ხსნარით ექსტრაქციით. ზედა ფენას 
აცილებენ გამხსნელს და ნაშთს ხდიან ვაკუუმში(35-40 მმ ვერცხლისწყლის სვეტისა). ამ გზით მიღებულ 
4-ნიტროდიეთილფტალატს (I) საპნავენ კონც. მარილმჟავასთან12 საათის განმავლობაში დუღებით. 4-
ნიტროფტალის მჟავას გადააკრისტალებენ 15%-იანი მარილმჟავას ხსნარიდან. მიიღება 205 გ 4- 
ნიტროფტალის მჟავა ლღ.ტ.163-1640C. 

3-ნიტროფტალის მჟავის ანჰიდრიდი (4). 211გ (1მოლ) 3-ნიტროფტალის მჟავას უმატებენ 190 მლ 
(2მოლ) ძმარმჟავის ანჰიდრიდს. ნარევს ადუღებენ 10წუთს. ცხელი ხსნარი გადააქვთ ფაიფურის ჯამში 
და აცივებენ.გამოკრისტალებულ მასამ აფხვიერებენ როდინში და ფილტრავენ. ნალექს რამოდენიმეჯერ 
რეცხენ ეთერით და აშრობენ ვაკუუმგამშრობ კარადაში 1050C. მიიღება 170-180გ  (90%) 
პროდუქტი.ლღ.ტ.163-1650C. 

5-ნიტროფტალაზ-1,4-დიონი (5).   95,5გ (0,5 მოლ) 3-ნიტროფტალის ანჰიდრიდს ხსნიან 400 მლ 
მდუღარე ყინულოვან ძმარმჟავაში, ხსნარს აცივებენ 40-500C-მდე და ფრთხილად უმატებენ 26 გ 
(0,52მოლ) ჰიდრაზინჰიდრატს. სარეაქციო ნარევს ადუღებენ უკუმაცივრით 0,5 საათის განმავლობაში, 
აცივებენ და ფილტრავენ. ნალექს რეცხენ ცხელი ძმარმჟავით და შემდგომ ამისა ხსნიან 5%-იან NaOH-ის 
ხსნარში. ხსნარს ფილტრავენ და ფილტრატს შეამჟავებენ ძმარმჟავით. მიიღება 94 გ სუფთა 5-
ნიტროფტალაზ-1,4-დიონი. ლღ.ტ.3160C.1H-NMR(CCl4)  7.90 (1H, gg, 3J7.7, 4J1.4), 7.97 (1H, 3J7.7), 8.24 (1H 
g.g, 3J 7.7, 4J 1.4), 11.37 (2H,m, NH).IR( cm-1): 2846; 2923; 3262 

5-ნიტრო-1,4-დიქლორფტალაზინი(6).10,4 გ (0,05მოლ)5-ნიტროფტალაზ-1,4-დიონს (5)უმატებენ 
31გ PCl5-ს და აცხელებენ ზეთის აბაზანაზე 1500C 4 საათის განმავლობაში. პროდუქტს აცივებენ, 
აფხვიერებენ ათავსებენ სოქსლეტის ექსტრაქტორში რეაქციის პროდუქტს წვლილავენ ბენზოლით. 
ბენზოლს აცილებენ როტორამაორთქლებელში, ნაშთს ხსნიან ეთილაცეტატში, ხსნარს ფილტრავენ, 
აშრობენ. მიიღება 7,5 გ(61,2%) ნედლი 5-ნირტო-1,4-დიქლორფტალაზინი. ლღ.ტ.1650C.1H-NMR(CCl4) 
8,22-8,16(1H, m, H-7);  8,66-8,57( 2H, m, H-5). 

5-ამინოფტალაზინი (7).4,9 გ (0,02 მოლ) 5-ნიტრო-1,4-დიქლორფტალაზინს უმატებენ 12 მლ 100%-
იან ჰიდრაზინჰიდრატს, 40 მლ ეთანოლს და ნარევს ადუღებენ უკუმაცივრით 4 საათის განმავლობაში. 
რეაქციის დამთავრების შემდეგ გამხსნელს აცილებენ როტორამაორთქლებელში, ნაშთს უმატებენ 25 მლ 
წყალს და ენერგიულად ურევენ. წარმოქმნილ სუსპენზიას აცხელებენ უკუმაცივრით ადუღებამდე და 
წვეთობით უმატებენ 240 მლ 10% შაბიამნის ხსნარს. აგრძელებენ გაცხელებას კიდევ 1,5 საათს და ამავე 
ტემპერატურაზე უმატებენ 240 მლ 10%-იან NaOH-ის ხსნარს. გაცივების შემდეგ რეაქციის პროდუქტი 
გადააქვთ გამყოფ ძაბრში და ამოწვლილავენ ეთერით (3-5 ჯერ). გაერთიანებულ ექსტრაქტს აშრობენ 
უწყლო Na2SO4-ზე, ფილტრავენ და გამხსნელს გადადენიან. ნაშთს აკრისტალებენ ბენზოლიდან. 
მიიღება 1,78გ (61,3%) 5-ამინოფტალაზინი (7).1H-NMR(CCl4)11,46(s, 1H, H-1),  9,94(s,1H,H-4),  
8,63(m,2H,H-5), 8,34-8,30(m-1H, H-6). 
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პიროყურძნის მჟავას ეთილის ეთერის 5-ფტალაზილჰიდრაზონი (9a,b). 
4.6 გ (0.032 მოლი) 5-ამინოფტალაზინის, 75 მლ წყლის და 20 მლ კონცენტრირებული მარილმჟავის 

ნარევს აცივებენ 0-50C და უმატებენ 2,21გ NaNO2-ის ხსნარს 10 მლ წყალში. ნარევს ურევენ 1 საათის 
განმავლობაში. რის შემდეგაც უმატებენ ორქლორიანი კალის (ZnCl2 2H2O) ხსნარს 60 მლ კონც. 
მარილმჟავაში. მორევას აგრძელებენ 3 საათს (0-50C) და წარმოქმნილ ჰიდრაზინის დიჰიდროქლორიდს 
ფილტრავენ, ნატრიუმის აცეტატის ნაჯერი ხსნარით არის PH მიჰყავთ 3-მდე და უმატებენ  5,8 გ (0,05 
მოლ) პიროყურძნისმჟავის ეთილის ეთერის ხსნარს 5 მლ ეთანოლში. მიიღება 5,4 გ (70%) ტექნიკური 
ჰიდრაზონი (9ა,ბ). 
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SYNTHESIS OF PIRROLOPHTALAZINES 
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PetreMelikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry  
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SUMMARY 

 
An improved method for dehalogenation of nitrogen-containing heterocycles containing both halogen and 
nitro groups has been investigated. Possibility of the expediency of this method in order to obtain the 
corresponding amino derivatives is shown. 
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РЕЗЮМЕ 

 
Изучен усовершенствованный метод дегалогенирования азотсодержащих гетероциклов, 
содержащих как галоген, так и нитрогрупы. Показана возможность целесообразности данного 
метода для получения сооветствующих аминопроизводных. 
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ორგანული ქიმია 
 

ქალკონების ფარმაკოლოგიური თვისებების დამოკიდებულება სტრუქტურებზე 
 

ნანა ჩაგანავა, ლიანა გოგუა 
Tbilisis saxelmwifo samedicino universiteti 

 
qalkonebi-1,3-difenil-2-E-propin-1-onebi mcenareebSi gavrcelebuli bunebrivi naerTebia, 

bioaqtivobis farTo speqtriT. stuqturulad isini or A da B aromatul birTvs Seicaven, 

romlebic erTmaneTTan dakavSirebulia sami naxSirbadis Semcveli α, β ujeri karboniluri 
xidiT.   

A B

2'

3'

4'

5'
6'

2

3

4
5

6

 
 
vinaidan, Cvens mier ganxilul publikaciebSi avtorebi qalkonebis danomvris gansxvavebul 

versiebs iyeneben, winamdebare statiaSi ganxilul qalkonebSi, Camnacvleblebis mdebareoba 

Seesabameba zemoT mocemul struqturaSi miTiTebul danomvras. 
qalkonebi, ZiriTadad, flavonebis (flavanoidebis da izoflavanoidebis prekursorebi) 

biosinTezis Sualeduri produqtebia. maTi sinTezis xelmisawvdomoba da simartive 

ganapirobebs interess sxvadasxva Camnacvleblebis mqone qalkonebis miRebisadmi maTi 
farmakologiuri aqtivobebis Seswavlis mizniT. maT axasiaTebT simsivnis sawinaaRmdego, 
anTebis sawinaaRmdego, antibaqteriuli, antifungiciduri, antidiabeturi da sxva aqtivobebi. 

winamdebare statiaSi, ukanaskneli wlebis publikaciebis mixedviT, gaanalizebulia 
urTierTkavSiri qalkonebis struqturasa da farmakologiur aqtivobas Soris. 

 

1.qalkonebis antisimsivnuri aqtivoba 
 

1.1.radikalSemboWveli da XO inhibitori qalkonebi. qalkonebi, rig bioaqtivobebs Soris, 

amJRavnebs radikalebis SeboWvisa da ferment qsantinoqsidazas (XO) inhibirebis unars. XO 
inhibitorebi gamoiyeneba hiperuricemiis (sisxlSi SardmJavas donis aweva) TerapiisTvis. es 
ukanaskneli iwvevs kardiovaskularul da Tirkmelis qronikul daavadebebs, arTrits.  

e.hofmanis da Tanaavtorebis mier miRebuli hidroqsilirebuli qalkonebidan maRal XO-
mainhibirebel unars amJRavneben sami da meti hidroqsilis jgufis Semcveli naerTebi. amasTan, 
pirdapiri kavSiria qalkonebis qsantinoqsidazur aqtivobasa da hidroqsilis jgufis 

mdebareobas Soris. A birTvis 3-mdgomareobaSi arsebuli hidroqsilis jgufiT gansxvavebuli 
qalkonebis bioaqtivobebis Sedarebisas gansxvaveba aSkaraa. damatebiTi hidroqsilis jgufi 4-
mdgomareobaSi ufro zrdis aqtivobas. Tumca, A birTvis 2-mdgomareobaSi kidev erTi 

hidroqsilis jgufis arseboba gansxvavebulad moqmedebs qalkonebis biologiur aqtivobaze: 
zog SemTxvevaSi efeqti dadebiTia, zogSi-uaryofiTi. rac SeexebaB birTvSi Camnacvleblebis 
mdebareobis gavlenas aqtivobaze, aqac 3’- da 4’-mdgomareobebSi hidroqsilis jgufebis 

arseboba ganapirobebs aqtivobis gazrdas, Tumca am birTvis 2’-mdgomareobaSi mesame OH jgufis 
dafiqsirebisas aqtivoba yovelTvis mcirdeba. es naerTebi amJRavneben 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazilhidratisradikalis (DPPH) SeboWvis unars, saukeTeso Sedegi aCvenes im 

naerTebma, romlebSic hidroqsilis jgufebi Canacvlebuli iyo A an B birTvis, an erTdroulad 
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orive birTvis mezobel naxSirbadatomebTan. mag. A birTvis 3- da 4-, an B birTvis 3’- da 4’- 
mdgomareobebSi an orive birTvis 3-, 3’- da 4-,4’-mdgomareobaSi[1]. 

 
1.2. simsivnuri ujredis tubulinSemboWveli da antioqsidanturi aqtivobis mqone 

qalkonebi. babasaheb p.bandgari da Tanaavtorebi aRniSnaven rom, qalkonebis antisimsivnuri 
aqtivoba aixsneba maT mier simsivnuri ujredis tubulinis SeboWviT, ris gamoc ver xerxdeba 
am ukanasknelis polimerizeba mikrotubulinSi. rogorc miRebuli 3-(2’,4’-dimeToqsifenil)-1-

fenil-propenonis an 1-fenil-3-(3’,4’,5’-trimeToqsifenil)-propenonis da maTi warmoebulebis 
xuTi gansxvavebuli (Tirkmlis karcinomis, pankreatuli karcinomis, filtvis ori sxvadasxva 
karcinomis da swori nawlavis karcinomis) simsivnuri ujredis mimarT antisimsivnuri 

aqtivobis Seswavlam aCvena, yvelaze maRali aqtivoba  (90-95%) gamoavlina 2,4-
dimeToqsiqalkonma. am naerTis A birTvSi sxvadasxva Camnacvleblebis (CH3 ; OCH3; Cl; Br; F da 
NO2) dafiqsirebam aqtivobis Semcireba (15-50%) gamoiwvia. umniSvnelo antisimsivnuri 

aqtivoba gamoavlina 1-fenil-3-(3’,4’,5’-trimeToqsifenil)-propenonma, Tumca am nivTierebis 
warmoebulebi, meToqsi, hidroqsi, qlor da bromCanacvlebuli B birTviT mniSvnelovan 
aqtivobas avlnen (50-95%). gansakuTrebiT aRsaniSnavia 3’,4’,5’-trimeToqsiqalkonis nitro 

warmoebuli, romelmac gamoavlina 100%-iani antisimsivnuri aqtivoba standartul 
flavopiridolTan da gemcitabinTan SedarebiT. amasTan, am nivTierebas, bevri sxva 
nitronaerTisgan gansxvavebiT, ar gaaCnia karcenogenuri da mutagenuri aqtivoba. rac Seexeba 
2’,4’-dimeToqsi- da 3’,4’,5’-trimeToqsiqalkonebis andioqsidantur aqtivobas, igi 30-55%-is 

farglebSi meryeobs. hidroqsi da meToqsi jgufebi, Zlieri eleqtrondonoruli bunebis gamo, 
ufro kargad boWaven 2,2-difenil-1-pikrilhidrazilhidratis radikals (DPPH), vidre nitro 
jgufi, an halogenebi, amdenad, is qalkonebi romelTa B birTvSi Canacvlebulia hidroqsilis 

an meToqsi jgufebi, ufro maRali antioqsidanturi aqtivobiT xasiaTdebian [2]. 
rac Seexeba amave avtorebis mier miRebul N-alkilirebuli qalkonebs, ufro maRali 

radikalSemboWveliunari aqvT im naerTebs, romelTa A birTvis 5-mdgomareobaSi, meoreuli 

aminis saxiT piperazinis, piperidinis da pirolidinis birTvebia Canacvlebuli. amasTan,  A 
birTvSi OH da OCH3   Camnacvleblebis arseboba,  aseve ganapirobebs am nivTierebebis maRal 
aqtivobas [3]. 

antioqsidanturi aqtivobiT xasiaTdeba heterocikluri birTvebis Semcveli qalkonebic. 
dilar kumaris da Tanaavtorebis mier miRebul indolilqalkonebikarg citotoqsikur 
aqtivobas amJRavnebs epiTelialuri, pankreasis karcinomas da androgen-damoukidebel, 

prostatis adenokarcinomas simsivnur ujredebis mimarT. amasTan, ar aqvs mniSvneloba  
indoli  qalkonis A birTvs warmoadgens Tu B birTvs, rac Seexeba Camnacvleblebis gavlenas, 
3’,4’,5’-trimeToqsifenil, 4’-piridil da N,N-dimeTil jgufebis Semcveli naerTebi bevrad 

ufro aqtiurebi aRmoCndnen. indolis birTvis N-meTilirebam ki, aqtivobis Semcireba 
gamoiwvia[4]. 

sainteresoa is rom, Tu zemoT ganxilul naerTebSi, eleqtrondonoruli jgufebis 

Seyvana qalkonis birTvebSi zrdis DPPH SemboWvel unars, xolo eleqtronaqceptoruli 
jgufebis piriqiT, amcirebs. 2-acetilfuranis birTvisSemcveli diaril qalkonebis 
SemTxvevaSi, yvelaze maRali citotoqsikuri da antioqsidanturi aqtivobebiT gamoirCevian is 

naerTebi, romlTaB birTvis 4’- mdgomareobaSi eleqtronaqceptoruli qlori, fTori an 
nitrojgufia, an 2’- da 4’-mdgomareobaSi ori qloris atomia Canacvlebuli [5]. 

 

1.3. anTebis sawinaaRmdego aqtivobis mqone qalkonebi. tripsini im serinproteazebs 
miekuTvneba, romlebic ganapirobeben anTebiTi procesis dawyebas. amdenad, am fermentis 
damTrgunavi unaris mqone nivTierebebi anTebis sawinaaRmdego aqtivobiT gamoirCeva. rogorc 

aRmoCnda, N-alkilirebuli qalkonebi ar gamoirCevian maRali tripsinininhibitoruli unariT.  
gamonaklisis warmoadgens A birTvis 5-mdgomareobaSi morfolinis birTvis da B birTvis 3’- 
mdgomareobaSi fToris atomis Semcveli qalkoni. fToris qloriT Secvla iwvevs aqtivobis 

Semcirebas.  
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fermenti β-glukuronidaza aseve mniSvnelovan rols asrulebs anTebiTi procesis 

stimulirebaSi. amdenad, mniSvnelovania am fermentis damTrgunavi nivTierebebic. N-
alkilirebuli qalkonebs β-glukuronidazas maRali inhibirebis unari aRmoaCnda. 
gansakuTrebiT aqtiuri iyo is naerTebi, romlebic B birTvis 3’-mdgomareobaSi Seicaven N-

meTilmorfolinmeTil-, piperidinmeTil- da pirolidinmeTil-Camnacvleblebs, xolo A birTvis 
5-mdgomareobaSi halogenis atoms[3]. 

azarezveratrolqalkonebidan,yvelaze didi anTebis sawinaaRmdego aqtivobiT gamoirCeoda 
A birTvis 4- da B birTvis 3’-, 4’- da 5’-mdgomareobaSi meToqsi jgufis Semcveli naerTi[6]. 

 
1.4. α-glukozidazas inhibitoruli aqtivobis mqone qalkonebi. bunebaSi gavrcelebuli, 

prenilis da geranilis jgufis Semcveli qalkonebi amJRavnebs simsivnuri ujredis α-
glukozidazas Zalian maRal inhibitorul aqtivobas. magaliTad, izobavaxalkons da 
qsantoangelols maRali antisimsivnuri da citotoqsikuri aqtivoba axasiaTebT 

neiroblastomuri ujredebis winaaRmdeg. 
izobavaqalkonidan da qsantoangelolidan miRebuliprenil da geranil Camnacvleblebis 

mqone qalkonebidan, Caunacvlebel qalkonebTan SedarebiT 7-jer met citotoksikurobas da 10-

jer met inhibitorul aqtivobas   K-562-is winaaRmdeg is naerTebi amJRavneben, romlebSic 
CamnacvlebeliA birTvis 5-mdgomareobaSia. es, rogorc Cans, ganpirobebulia Canacvlebuli 
jgufebis didi zomiT da hidrofobuli bunebiT. 3-geranilmonoCanacvlebuli qsantoangeloli, 

aseve karg citotoqsikur aqtivobas amJRavnebs, Tumca, inhibitoruli aqtivoba K-562-is 
mimarT 7-jer Semcirebulia. igive tendencia SeiniSneba, trimeToqsil 3-geranil trimeToqsil-
3-prenil naerTebis aqtivobebis Sedarebisas. rac Seexeba diCanacvlebul qalkonebs, 3,5-

diprenilქalkonis aqtivoba K-562-is mimarT 9-jer metia Caunacvlebel izoliqviriTigeninTan 

SedarebiT.  3-prenil-5-geranil-; 3-geranil-5-prenil- da 3,5-digeranilქalkonebis aqtivoba 

3,5-diprenilქalkonTan SedarebiT,  2-6-jer aris Semcirebuli. miRebul naerTebSi A birTvis 
2- da 4-mdgomareobaSi da B birTvis 4’-mdgomareobaSi arsebuli hidroqsilis, meToqsi 
jgufebiT Secvla amcirebs aqtivobis maCveneblebs. rogorc Cans, ufro mravalatomiani 
Camnacvleblis arseboba am mdgomareobaSi, xels uSlis prenilis da geranilis 

Camnacvleblebis sivrciT oriantacias, kargi inhibirebisTvis [7, 8]. 
 

2. oqsidaza-B (MAO-B)-სinhibitori ქalkonebi 

 
monoaminooqsidaza-B inhibitorebi, L-dofasTan da/an dofaminTan erTad gamoiyeneba 

alcheimeris daavadebis dros. rogorc qlorirebuli Tiofenqalkonebis bioaqtivobis 

Seswavlam aCvena, MAO-B inhibitoruli aqtivoba maRali hqondaT im naerTebs, romelTa 
fenilis birTvis para-mdgomareobaSi Canacvlebuli iyo lipofiluri, eleqtrondonoruli 
meTilis, eTilis, meToqsi da dimeTilamino jgufebi, imave mdgomareobaSi qloris an bromis 

atomebis arseboba aseve zrdida inhibitorul aqtivobas, xolo para-mdgomareobaSi 
eleqtronaqceptorulma nitro- da trifTormeTilis jgufebma ki, Seamcira MAO-B 
inhibitoruli aqtivoba [9]. 

 

3. Tirozin-inhibitoruli aqtivobis mqone ქalkonebi 

 
Tiroqsinaza, romelic aseve cnobilia rogorc polifenoloqsidaza, bunebaSi farTod 

gavrcelebuli spilenZis ionebis Semcveli fermentia, romelic monawileobs mეlanizaciis 

procesSi. igi gardaqmnis L-Tirozins 3,4-dihidroqsifenilalaninSi (L-dofa) da am 

ukanasknels daJangviT gardaqmnis dofaqinonSi. dofaqinoni polimerizaciis Sedegad warmoqmnis 
melanins, rac icavs kans ultraiisferi dasxivebisgan. Tumca, am dros gamomuSavebuli 
pigmentis gadaWarbebulma dagrovebam, SesaZloa iseTi dermatologiuri darRvevebi gamoiwvios, 

rogoricaa qloasma, lentigo, asakobrivi laqebi, anTebiTi hipermelanozisi da travma-
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gamomwvevi hiperpigmentacia. amdenad, mniSvnelovania Tirozin-inhibitoruli aqtivobis mqone 

naerTebis miReba.  

radakriSnanis da Tanaavtorebis mier miRebuli fenil- da nafTilaminoქalkonebidan, 

yvelaze kargi Tirozin-inhibitoruli aqtivoba (75,51%) gamoamJRavna 2E-3(4-amino-2-
meToqsifenil)-1-(hidroqsifenil)prop-2-en-1-onma. rac SesaZloa aixsnas BbirTvSi Zlieri 
orTo-meToqsi da para-amino Camnacvleblis arsebobiT, romlebic mniSvnelovnad cvlian 
birTvis eleqtronul simkvrives, rac Tavis mxriv ganapirobebs fermentis aqtiuri mxaris 

spilenZis ionebis ukeT SeboWvas. A fenilis birTvis nafTilis birTviT Canacvleba amcirebs 
inhibitorul aqtivobas.  

rogorc Cans, nafTilis birTvi steriul dabrkolebas qmnis, spilenZis ionebis 

SeboWvisas. Tumca, nafTilaminoqalkonis B birTvis 4’-mdgomareobaSi meToqsi jgufis da 3’-
mdgomareobaSi amino jgufis Seyvana zrdis inhibitorul potencials (58,5%)[10]. 

rac Seexeba hidroqsilirebuli nafTilqalkonebis struqturis aqtivobaze gavlenas, A 

birTvis 2-,5- da 3-, 5-mdgomareobებში hidroqsilis jgufebis mqone naerTebi yvelaze maRali 

aqtivobiT gamoirCevian. hidroqsilirebuli nafTilქalkonebidan, yvelaze didi Tiroqsinaza-

inhibitoruli aqtivoba gamoamJRavna (2E)-3(3,5-dihidroqsifenil)1-(3-hidroqsinaftalin-2-

il)prop-2-en-1-onma(68,5%). hidroqsilis jgufebi am nivTierebebSi axorcielebs ara mxolod  

nukleofilur Setevas fermentis spilenZis ionebze, aramed pirdapir ariს CarTuli 

katalizis dros protonebis gadatanaSi, ris Sedegadac xdeba Tiroqsinazas inaqtivacia. ufro 

metic, inhibitoruli aqtivoba ufro maRalia im SemTxvevaSi Tu hidroqsilis jgufi 

Canacvlebulia para-mdgomareobaSi. nafTilქalkoni 2- da 4-mdgomareobaSi hidroqsilis 

jgufebiT, bevrad ufro maRal aqtivobas amJRavnebs, vidre 5-hidroqsi-2-(hidroqsimeTil)-4-H-

piran-4-oni (kojic acid), rac SeiZleba aixsnas misi molekuluri ConCxis maqsimaluri msgavsebiT 
L-Tiroqsinazas molekulur struqturasTan. B birTvSi, eleqtronaqceptoruli jgufebi 

zrdiსA da B birTvis karboniluri xidis β naxSirbadis eleqtrofilurobas da amdenad, 

bioaqtivobasac. Zlieri eleqtrondonoruli hidroqsi jgufis arseboba orTo-mdgomareobaSi 
da eleqtronaqceptoruli nitro jgufis para-mdgomareobaSi, mniSvnelovnad cvlis B birTvis 
eleqtronul simkvrives da SesaZloa iwvevs SedarebiT maRal Tiroqsinaza-inhibitorul 

potencials (55,5%). Tumca, hidroqsilis jgufis para mdgomareobaSi arseboba amcirebs 
aqtivobas (51,2%) eleqtrondonoruli jgufebis gavlena, eleqtronaqceptorul jgufebTan 
SedarebiT ufro Zlieria, vinaidan isini zrdian aromatuli birTvis eleqtronul simkvrives 

[11]. 
faith somnezis da sxvebis mier miRebuli 4-(fenilurenil) da 4’-

(fenilurenil/Tiourenil)ქalkonebidan, Tiroqsinaza inhibitoruli aqtivoba mxolod 4-

(fenilurenil)ქalkonebma gamoamJRavnes, rac Seexeba, igive eleqtrondonoruli 

Camnacvleblebis mqone  4’-(fenilurenil/Tiourenil)ქalkonebs, maT saerTod ar aRmoaCndaT 

fermentis aqtiuri mxaris spilenZis ionebTan kompleqsis warmoqmnis unari da Sesabamisad,  
Tirozin-inhibitoruli aqtivoba [12]. 

 

4. antiparazituli  aqtivobis mqone qalkonebi 
 

4.1.antiameburi aqtivobis mqone qalkonebi. amebiazisi kuW-nawlavis traqtis daavadebaa, 
romelsac iwvevs paraziti Entamoeba histolytica. am daavadebis samkurnalod gamoiyeneba 

metronidazoli, romelic karcinogenulia da Tan am preparatiT mkurnalobas mTeli rigi 
gverdiTi efeqtebic aqvs (spermatozoidebis dazianeba, krunCxvebi, centraluri nervuli 
sistemis daavadebebi, sisxli SardSi). saada leeza zaidis da Tanavtorebis mier 

sinTezirebuli N-Canacvlebul eTanaminis Semcveli 18 qalkonidan, 12 metronidazolze 
efeqtur antiamebur aqtivobas avlenda. A birTvis para mdgomareobaSi eleqtronaqceptoruli 
nitro-jgufis Semcveli naerTebis IC50 mniSvneloba metronidazolis maCvenebelze (1,86μM) 
maRali iyo, anu es qalkonebi metronidazolze sust antiameburi aqtivobaს amJRavneben. 

qalkons, romelic Seicavს piperidinoeToqsi gverdiT jaWvs A birTvSi da meToqsi jgufs B 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 34 

birTvis para-mdgomareobaSi, yvelaze mcire IC50 maCvenebeli aqvs (0,03μM), Sesabamisad is 

yvelaze maRali antiameburi aqtivobiT xasiaTdebა. aqtivoba oTxjer Semcirda, roca A 
birTvSi piperidinoeToqsi gverdiTi jaWvi Canacvlda dimeTilaminoeToqsi jaWviT. yvelaze 

dabali aqtivobebi gamoamJRavnes im ქalkonebma, romlebic A birTvSi Seicaven morfolineToqsi 

gverdiT jaWvs [13]. 
 

4.2 antifilaruli aqtivobis mqone ქalkonebi. limfaturi filiriazisis gamomwvevi 

filaruli parazitia. rogorc aRmoCnda, bunebrivi Tu sinTezuri ქalkonebi efeqturad 

moqmedeben limfaturi parazitebis winaaRmdeg. rogorc sandeh p.bahekaris da Tanaavtorebis 
mier, miRebuli sulfamiduri qalkonebis, limfaturi filaruli parazitis Brugia malayi-s 
winaaRmdeg in vitro, antifilaruli aqtivobis Seswavlam aCvena, is qalkonebi, romlebic B 
birTvis 4’-mdgomareobaSi eleqtronaqceptorul jgufebs Seicaven (F, Cl, Br, NO2), gamoirCevian 
maRali aqtivobiT. es jgufebi xels uwyobs qalkonis mierTebis reaqcias nebismieri fermentis 

nukleofilur gverdiT jaWvTan, rac SesaZloa gavlenas axdens fermentis aqtiurobaze, iwvevs 
metabolur stress da Sedegad antifilarul aqtivobas. bromis para-mdgomareobaSi arseboba 
mniSvnelovnad zrdis qalkonis aqtivobas. naerTebis lipofiluroba aseve warmoadgens naerTis 

aqtivobis kritikul parameters. is qalkonebi, romlebic lipofilur alkil jgufebs 
Seicaven, amJRavneben maRal antifilarul aqtivobas. gansakuTrebiT aqtiuri is sulfamiduri 
qalkonebia, romlebic erTdroulad Seicaven rogorc lipofilur alkiljgufebs, aseve-

eleqtronaqceptorul nitro jgufs para mdgomareobaSi [14]. 
 

4.3 antileiSmaniuri aqtivobis mqone ქalkonebi. leiSmaniozis sawinaaRmdego aqtivobis 

Seswavlis mizniT, Taias gaban pasalaskuasa da Tanaavtorebis mier miRebul prenilirebuli 
qalkonebSi,O-geranil, O-izoprenil an O-farnesil jgufebi Canacvlebulia  B birTvis 2’- an 
3’-mdgomareobaSi. prekursori qalkonebi, romlebic birTvis 2’- da 3’-mdgomareobaSi Seicaven 

hidroqsilis jgufebs, maTgan miRebuli prenilebuli qalkonebisgan gansxvavebiT, ar 

amJRavneბen leiSmanicidur aqtivobas da gamoirCevian Zalian maRali citotoqsikurobiT, maSin 

roca, 2’-mdgomareobaSi O-farnesil jgufis Semcveli qalkoni bevrad maRali aqtivobiT da 

dabali citotoqsikurobiT gamoirCeva. es faqti SeiZleba aixsnas, naerTis lipofilurobis 
gazrdiT, anu nivTierebis SeRwevadobis gazrdiT parazitebSi, maTi ujred-membranuli barieris 
daZlevis xarjze. mniSvnelovania Camnacvleblis mdgomareobac, imave Camnacvleblis arseboba 3-

mdgomareobaSi, leiSmaniciduri aqtivobas amcirebs, citotoqsikurobas ki, zrdis [15]. 
 

5. sinergistikuli antifungiciduri aqtivobis mqone ქalkonebi 

 
Candida albicans-yvelaze farTod gavrcelebuli paTogenuri sokoa impacientebSi, 

romelTac susti imuniteti an baqteriuli floris disbalansi aqvT. am sokos samkurnalod, 

yvelaze aqtiurad, flukonazoli ixmareba. Tumca, preparati araefeqturia xelmeored 
gamoyenebis SemTxvevaSi.  rogorc bolo wlebis kvlevebma aCvena, qalkonebi sinergistikuli, 

sokos sawinaaRmdego aqtivobiT xasiaTdebა. efeqturi da dabaltoqsikuri sinergistikuli 

antifungiciduri nivTierebebis miRebis mizniT, ian-hua vangis da Tanaavtorebis mier miRebuli 

ქalkonebi ar xasiaTdebian antifungiciduri aqtivobiT, magram maT SeuZliaT aRadginon 

flukonazol-rezistentuli C.albicans–is mgrZnobeloba flukonazolis mimarT. im 
qalkonebidan, romelTa A birTvis 6-mdgomareobaSi hidroqsilis da 2-mdgomareobaSi meToqsi 
jgufia  Canacvlebuli, ukeTes aqtivobas amJRavneben isini qalkonebi, romlebSic  B birTvad 
fenilis nacvlad heterociklia (Tiofeni, furani, piridini). rac Seexeba 2-hidroqsi- da 4-

hidroqsiქalkonebs, maTgan yvelaze aqtiuri 2-hidroqsi-4-meToqsiქalkoni aRmoCnda. unda 

aRiniSnos, rom A birTvis 2- an 4-mdgomareobaSi erTi Camnacvleblis mqone qalkonebi 

indiferentulebi arian. gamonakliss warmoadgenen is qalkonebi, romlebsac 2-mdgomareobaSi 
fTori, qlori an nitro jgufia Canacvlebuli [16]. 
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ganxiluli ქalkonebis misaRebad ZiriTadad gamoiyeneba klaizen-Smidtis kondensacia, 

aldoluri kondensacia da fridel-kraftsis reaqcia. Cven Segnebulad ar vamaxvilebT 

yuradRebas ganxilul publikaciebSi aRwerili ქalkonebis miRebis eqsperimentul nawilze, 

Tumca, vfiqrobT saintereso iqneba qalkonebis sinTezisTvis gamoyenebuli meTodikebis  mokle 

anotaciebi [17,18]: 
 
 klaizen-Smidtis kondensacia. aromatuli aldehidebis da ketonebis FfuZe- an mJava-

katalizuri kondensacia homogenur an heterogenur pirobebSi. mJava katalizatorebad 
gamoiyeneba: AlCl3, RuCl3 ,TiO2/SO4

2, fuZe katalizatorebad: KOH, NaOH, K2CO3, 
Ba(OH)2da MgO;  

 fridel-kraftsis reaqcia. qalkonebi miiReba fenolis acilirebiT. fenoli qmnis 
AbirTvs, xolo maacilirebeli agenti B birTvs da sami naxSirbadisgan Semdgar xids, 
romelic am or birTvs akavSirebs erTmaneTTan; 

 hekis Sewyvilebis reaqcia. Aarilhalidis reaqcia stirolTan CO-s Tanaobisas, 
paladiumis katalizatoris gamoyenebiT; 

 suzuki-maiauras reaqcia. organoboranebis da aromatuli halidebis jvaredini 
Sewyvilebis reaqcia fuZis Tanaobisas paladiumis katalizatoris gamoyenebiT. sinTezis 
pirveli varianti gulisxmobs arilbormJavas reaqcias sinamoilqloridTan Pd(PPh3)4-is, 

CsCO3-is da uwylo toluolis monawileobiT. meore varianti-stirolbormJavas 
reaqcias benzoil qloridTan Pd(PPh3)4-is, CsCO3-is da uwylo toluolis 
monawileobiT; 

 Sewyvilebis reaqcia. ekvimoluri raodenobisFfenilacetilenisa da benzaldehidis 
urTierTqmedeba HBr-is da BimiOTs-is Tanaobisas 100o C-ze 12 saaTis ganmavlobaSi; 

 qalkonebis erTsafexuriani sinTezi. pirveladi spirti da Sesabamisi ketoni Tavsdeba 
CrO3-Tan erTad. es ukanaskneli, spirts Jangavs aldehidamde, romelic urTierTqmedebs 
narevSi arsebul ketonTan, saboloo qalkonis warmoqmniT; 

 mikrotalRuri sinTezi. meTilketonis da aromatuli aldehidis ekvimoluri raodenoba 
ixsneba 40%-iani natriumis tutis spirtxsnaris minimalur raodenobaSi da miRebuli 
xsnari Tavsdeba mikrotalRuri gamosxivebis qveS, 60-120 wamis ganmavlobaSi. 

mikrotalRuri meTodiT qalkonebis miReba SesaZlebelia gamxsnelis gareSec. 
katalizatorad gamoiyeneba iodiT gaJRenTili aluminis oqsidi. molekuluri iodi 
moqmedebs rogorc luisis mJava da xels uwyobs rogorc arilketonis enolizacias, 

aseve benzaldehidis karboniluri jgufis gaaqtiurebas nukleofiluri Setevisadmi;  

 myari mJava katalizuri sinTezi. sinTezi xorcieldeba, 1,2-diqloreTanSi, 
fenilacetilenis da benzaldehidis ekvimoluri raodenobis mikrotalRuri dasxivebiT, 

18-25 wuTis ganmavlobaSi, myari mJava katalizatoris-amberlist-15-is Tanaobisas. 

 sinogaSiras izomerizaciuli Sewyvileba. am meTodiT qalkonebi miiReba propargilis 
spirtis da eleqtronaqceptoruli jgufebis Semcvel arilhalidebis mikrotalRuri 

dasxivebiT 8-25 wuTis ganmavlobaSi, katalizatorad PdCl2(PPh3)2 gamoiyeneba.  

 
qalkonebi, martivi C6-C3-C6sistemiT, amJRavneben umeteswilad maRal antisimsivnur, 

anTebis sawinaaRmdego, antibaqteriul, antifungicidur  da sxva aqtivobebs. maTi 
struqturebis, farmakologiur aqtivobebze damokidebulebis Seswavlam aCvena, rom A da B 
birTvebSi sxvadasxva eleqtrondonoruli an/da eleqtronaqceptoruli Camnacvleblebis 

Seyvana, an am birTvebis Canacvleba heteroaromatuli birTvebiT did gavlenas axdenen maT 
biologiur aqtivobebze. Sesabamisad, ar aris gasakviri ratom eTmoba aseTi didi yuradReba am 

nivTierebebis miRebas, maTi farmakologiuri aqtivobebis kvlevis mizniT. 
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RELATIONSHIP BETWEEN CHALKONES STRUCTURES AND THEIR 
PHARMACOLOGICAL PROPERTIES 
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SUMMARY 

 
Chalcones form a class of compounds that belong to flavonoid family and are widely distributed in plants. 
Their simple structure and the ease of preparation make chalcones attractive scaffold for synthesis of a 
large number of derivatives enabling the evalution of effects of different functional groups on biological 
activities. In this review, structure pharmacological activity relationships have been highlighted. 

 
 
 

ЗАВИСИМОСТЬ ФАРМАКОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ХАЛКОНОВ ОТ ИХ 
СТРУКТУРЫ 

 
Н.Т.Чаганава, Л.Д.Гогуа 

Тбилисский госсударственный медисинский университет  
 

РЕЗЮМЕ 
 
Халконы – промежуточные продукты биосинтеза флавонов. Из-за несложных методов синтеза, а 
также их простых структур, в последние годы возрос интерес к синтезу халконов, с целью изучения 
их биологической активности. В статье рассмотрена зависимость фармакологических свойств этих 
соединений от их структуры. 

 
 

  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 38 

ფიზიკური ქიმია 
 

fsevdogaTxevadebuli Sris hidrodinamikis kompiuteruli simulacia 
granulirebuli baritebis aRdgenis procesisTvis 

 
Salva andRulaZe, ana bereJiani, malxaz bereJiani, giorgi mWedliSvili 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

fsevdogaTxevadebuli (e.w. “mduRare”) Sris aparatebi efeqturad gamoiyenebian qimiur, 
metalurgiul, sasursaTo da saxva monaTesave teqnologiebSi siTbo- da masacvlis, qimiuri da 

fazuri gardaqmnis procesebis intensifikaciisaTvis.  
aqtualuria sainJinro gamoTvlebis programuli saSualebis damuSaveba moZravi 

marcvlovani fenebis hidrodinamikuri reJimebis gamoTvlebisa da modelirebisaTvis zogad 

fundamentalur fenomenologiur bazaze, romlis gamoyeneba moxerxdeba konkretuli 
procesebis analizisa da proeqtirebisas, maT Soris avtomodelur – uZravi fenisa da 
watacebis reJimebisTvis.  

marcvlovani fenebSi siTxeebis (airebis) dinebis Seswavla miekuTvneba e.w. Sereul 
amocanebs – erTi mxriv nakadi miedineba marcvlovan elementebs Soris Sida areebSi, amave 
dros igi garsSemoedineba marcvlebs. 

 siTxis SedarebiT mcire siCqarisas marcvlovani fena uZravia. am dros siTxe ubralod 
miedineba (ifiltreba) fenaSi. garkveuli kritikuli siCqaris Semdeg, rodesac hidravlikuri 
winaaRmdegobis Zala aWarbebs fenis wonas, fena amoZravdeba, misi forovneba da simaRle 

izrdeba, fena xdeba moZravi da gadadis “mduRare” mdgomareobaSi, mkveTrad gamoxatuli zeda 
sazRvriT. siCqaris Semdgomi zrdiT forovneba izrdeba, rodesac siCqare aRwevs axal 
kritikul zRvars, nawilakebi waritacebian nakadiT (pnevmotransporti).  

sainJinro gamoTvlebis algoriTmi Sedgenilia Semdegi saangariSo damokidebulebebis 
safuZvelze [1-3]:  

sferosTan miaxloebuli nawilakebisTvis (formis faqtori 1, yrili fenis 

forovneba00,4) fsevdo gaTxevadebis siCqaris gansazRvrisTvis gamoiyeneba formula: 

Ar
Ar

FB 22.51400
Re


     (1) 

sadac Re, Ar Sesabamisad reinoldsis daarqimedis kriteriumebia: 

m

mFB
FB

dw



Re      (2) 

 
2

3

m

mm gdAr


 
      (3) 

d – nawilakis diametria, , m- Sesabamisad nawilakis da garemos (siTxis, airis) simkvrive, 
m – garemos siblante, g – Tavisufali vardnis aCqareba. 

Tavisufali daleqvis pirobidan nawilakis dakidebis (watacebis) kritikuli siCqaris 
gansazRvra SesaZlebelia erTiani sainterpolacio formuliT: 

Ar
Ar

P 575.018
Re


     (4) 

m

mP
P

dw



Re      (5) 

fsevdo gaTxevadebuli fenis forovneba SeiZleba gamoTvlili iqnas formuliT: 
21.02Re36.0Re18








 


Ar
      (6) 

Sesabamisad, fsevdo gaTxevadebuli fenis simaRle h uZravi fenis simaRlesTan h0 

dakavSirebulia damokidebulebiT: 
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0
0

1
1 hh






        (7) 

Sedgenilia unificirebuli kompiuteruli eleqtronuli cxrili sainJinro gamoTvlebisa 

da Sedegebis vizualuri warmodgenisaTvis. sawyisi pirobebi da gamoTvlebis Sedegebi 
gamosaxulia realuri fizikuri-sainJinro erTeulebiT, rac aadvilebs mis gamoyenebas 
konkretuli procesebis analizisa da proeqtirebisTvis. sawyis pirobebs warmoadgenen: 

aparatis geometriuli zomebi (simaRle H da diametri D), samuSao reJimebi (temperatura t, 
wneva P), marcvlebis diametri d, myari fazis saerTo masamda simkvrive. airebis fiziko-
qimiuri maxasiaTeblebi iangariSeba temperaturisa da wnevis mixedviT Semdegi formulebiT: 

 
 273

273





tP
tP

ref

ref
refm   (klapeironis gantoleba)  (8) 

2/3

273
273

273
273







 





t

Ct
C

refm  (sazerlendis formula) (9) 

sadac indeqsiT refaRniSnulia parametrebis mniSvnelobebi Sesadarebel reJimebisTvis, 

rogorc wesi - normaluri pirobebisTvis (tref=0C, Pref=1.0135 bari, wylis orTqlisTvis 

tref=100C). 
airebis narevebisTvis Sesabamisi gasaSualoebuli mniSvnelobebi iangariSeba Semadgeneli 

komponentebis moluri (moculobiTi) wilebisyimixedviT: 

iim y      (10) 


i

ii

m

MyM


   (11) 

myari marcvlebis gasaSualoebuli simkvrive aseve iangariSeba formulis (10) analogiuri 
damokidebulebiT komponentebis wilebis xi mixedviT. 

unificirebuli kompiuteruli modeli gamoyenebulia mduRare Sris reaqtorSi 
hidrodinamikuri reJimis analizisTvis granulirebuli baritebis aRdgenis procesSi [4], 
Semdegi samuSao pirobebisTvis: 

granulebi Sedgebian baritisgan, koqsisgan sxvadasxva TanafardobiT, gaTvaliswinebulia 
minarevebis – TabaSiris, kaolinis, rkinis Jangis, kirqvis, kvarcis, TabaSiris Semcveloba. 
granulebis zomebia 1_3 mm.  

procesi tardeba 700_1100C temperaturis intervalSi. mduRare Sre iqmneba naxSirJangis 
CO da wyalbadis H2 nareviT. kompiuterul modelSi gaTvaliswinebulia sxva airadi 
komponentebis: naxSirorJangis, azotis, Jangbadis, meTanis, wylis orTqlis arseboba. 

kompiuteruli modelireba (simulacia) xorcieldeba sxvadasxva sawyisi 
mniSvnelobebisTvis. xdeba rogorc gamoTvlebis Sedegebis warmodgena ricxviTi 
mniSvnelobebiT, aseve vizualizacia, xolo ganmeorebiTi cikluri gamoTvlebisas miReba 

animaciuri suraTic, romelic Tvisobrivad gamoxatavs marcvlebis qaotur moZraobas 
fsevdogaTxevadebuli fenaSi, xolo aparatis geometriuli zomebi da fenis simaRle 
gamosaxulia realuri mniSvnelobebiT.  

naxazze warmodgenilia kompiuteruli simulaciis grafikuli ilustracia sxvadasxva 
reJimebisTvis. gamoTvlebis algoriTmi da grafikuli warmodgena inarCunebs avtomodelurobas 
nebismieri pirobebisTvis: A - uZravi fena, B – ganviTarebuli mduRare fena,C – watacebis 
reJimi. 

damuSavebuli programuli saSualeba efeqturad gamoiyeneba realuri teqnologiuri 
procesebis modelirebisaTvis, aseve specialistebis swavlebisTvis. am TvalsazrisiT 

gamarTlebulia sainJinro gamoTvlebisa da modelirebis kompiuteruli programebis 
warmodgena eleqtronuli cxrilebis saxiT [5,6], rac iZleva maTi gamoyenebis saSualebas 
praqtikulad nebismier kompiuterze sagangebo maTematikuri paketebis instalaciis gareSe. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE FLUIDIZED BED HYDRODYNAMICS IN GRANULAR 
BARITES REDUCTION PROCESS  

Shalva Andguladze, Ana Berejiani,  Malkhaz Berezhiani, Giorgi Mchedlishvili  
SUMMARY 

Computer model as an Excell spreadsheet is сompiled for engineering calculations and visual presentation of the 
fluidized bed hydrodynamic regimes. As an example the process of reduction of granular barite is considered. 

 
КОМПЬЮТЕРНАЯ СИМУЛЯЦИЯ ГИДРОДИНАМИКИ ПСЕВДООЖИЖЕННОГО СЛОЯ ПРИ 

ВОССТАНОВЛЕНИИ ГРАНУЛИРОВАННЫХ БАРИТОВ  
Ш.Н.Андгуладзе, А.М.Бережиани,М.Г.Бережиани, Г.С.Мчедлишвили 

Грузинский технический университет 
РЕЗЮМЕ 

Составлена компьютерная модель в виде электронной таблицы  для инженерных расчетов гтдродинамики 
псевдоожиженного слоя и визуального отображения  режимов. В качестве примера рассмотрен процесс 
восстановления гранулированных баритов. 
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PHYSICAL CHEMISTRY 
 

TO THE QUESTION OF HETEROGENEOUS INHIBITION OF FLAME 
 

Giorgi Bezarashvili, Kakhaber Sulaberidze, David  Petviashvili,Lali Gurchumelia*, Manana Kekenadze 
 

Ivane Javakhishvili Tbilisi state University                              
Faculty of  Exact and natural Sciences, Institute of  Physical and Analytical Chemistry 

*Rafiel Agladze  Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry 
 

The article is devoted to the theoretical investigation of heterogeneous inhibition of flame propagation by solid 
particles of Na2SO4. Inhibition of Hydrogen and Methane combustion had been selected as model processes. The 
calculation results show that heterogeneousremoval of active centersof reactionmay really compete with 
significant gaseous steps only in lower temperature region of preheat zone: 퐓ퟎ < T <600 K.At higher  
temperature conditionsthe effectiveness of heterogeneous chemical inhibition of combustionis quitelow.  

 
Study of influence of inhibiting additives on chemical reaction in combustion conditions is one of the 

important tasks of modern physical chemistry. Determination of dependence of critical concentration of the 
inhibitor on the characterizing parameters of combustible mixture andinhibiting additives gives opportunity 
to be revealed inherent regularities of inflammation processes [1].  In this point of view study and 
simulation of inhibition of chemical reactions occurring in the flame zone represents a substantial interest 
in the further development of the theory of combustion.[2,3]. 

Study of impacts of active additives on the combustion processes is practically important task. It is 
directly connected to the avoid problems of fire-fighting and combustible mixture flaming.[4]. The 
successful resolution of scientific research task of new fire-fighting means requires detailed study of 
inhibition of flame. The problems of creation of fire-fighting theoretical bases are connected to the 
same. 

Over the past decades for the suppression of combustion processes has been successfully used special  
fire  extinguishing powders produced based on the inorganic salts (halogenides, sulphates, carbonates, 
hydrocarbonates),  and mineral raw materials. They are distinguished by activity and universal action. [4-
7]. At the same time the detailed mechanism of their particles impact hasn’t yet been properly studied.  Isn’t 
finally identified individual role of homogenous and heterogenous factors, also contribution of interaction 
with infibitor of separate active centers of combustion reaction in the flame quenching process. The relation 
of effects of “thermal” and “chemical” factors in total term of inhibition are not properly investigated.[3,5]. 
The scientific researches related to the mentioned factors may give us qualitative new data about flame 
suppression and set out new ways of general problems solutions of inhibition of reactions.   

At present it is considered that by the large particles of inorganic salts powders (diameter of 
particles  d> 30 micrometer) during the inhibition of laminar flame the especial importance is given to 
heterogeneous chemical factor; namely, heterogeneous removal of leading active centers of reaction – 
atoms and radicals on the surface of solid particles. [3,4]. Unfortunately, so far there is not unified and clear 
understanding about in which temperature regions of the flame is conducted effective inhibition of reaction: 
in the lower temperature [8], average or high temperature regions.[9]. The goal of the presented work is to 
contribute in the clarification of the mentioned issues based on the theoretical calculations.  

Heterogeneous inhibition of the combustion of Hydrogen and Methane had been selected as model 
processes ( kinetic schemes of high-temperature oxidation of H2 and CH4 are well identified nowadays). In 
accordance with the existed perceptions in the Hydrogen oxidation process the most important step is 
branching of the reaction chains, which proceeds by participation of Hydrogen atoms[10, 11] : 

H  +  O2  →OH  +  O                                          ( I ) 
What about Methane high temperature oxidation process, here one of the important steps are 

reactions of Formaldehyde formation, because subsequent transformation of Formaldehyde provides 
branching of the reaction chains [12] : 

CH3  +   O2→ H2CO  +  OH                                ( II ) 
CH3 +O  → H2CO   + H  ( III ) 
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As we can see the mentioned steps are carried  out  by participation of  H  atoms and CH3radicals. 
Therefore, the heterogeneous chemical inhibition of the combustion process by solid particles implies 
heterogeneous removal of these active centers on the surface of the particles.  : 

H    →heterogeneous removal                             ( IV ) 
CH3→heterogeneous removal                             ( V ) 

Let us consider  the  temperature profile of so called “preheat zone” oflaminar premixed flame.  In 
accordance with Zel’dovich[9], in the mentioned zone thetemperature drop may be described  by  
exponential  function:  

T  =  푻ퟎ  +  (  푻ퟏ − 푻ퟎ ) 풆  풙/풍  ,                     ( 1 ) 
Wherein  

l  =  훌 
풄풑흆ퟎ풗ퟎ

          .                                  (2) 

Here 푻ퟎisinitial  (indoor)  temperature of reaction mixture, 푻ퟏ– maximal temperature of preheat 
zone, x -distance perpendicular to the flame front, l - conventional thickness of preheat zone, 훌 - 
Average thermal conductivity of the mixture, 풄풑- specific heat of the  gas,  풗ퟎ -  fundamental  velocity  
of  combustion. 

Initial  composition of the combustible  mixture awere the following (the relevant experimental data 
for these mixtures was obtained by us earlier in the publication [13] ): 

10 %  푯ퟐ   +   90 % air( a ) 
10 %  CH4 +   90 % air                         ( b ) 

For the Hydrogen combustion reaction 풗ퟎ= 20cm/ sec,but in case of  Methane 풗ퟎ= 45 cm/sec [14] 
(total pressure is equal to 1 atmosphere). As for the physical characteristics of gas mixtures they awere 
calculated according to the monograph[15]. The obtained results are represented in  Fig. 1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.  Temperature  
profiles  in   the preheate  

zone : 
1.     “Methane – air “ flame; 
2.    “Hydrogen – air”  flame 

 
 

 
For effectiveness of inhibition it is required to fulfil the following criterion: velocities of  removal of 

active centres shall be equal or exceed to the velocities of the  gaseous steps, proceeded with 
participation of these  centres. In the given case these criterion  may  be written as follows:  

풌(푰푽)
풌(푰)[푶ퟐ]

≥ 1 ,                                 (3) 
풌(푽)

풌(푰푰)[푶ퟐ]
≥ 1 ,                                 (4) 

풌(푽)
풌(푰푰푰)[푶]

≥ 1 ,                                        (5) 
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 where  k ( i )  valuescorrespond to the rate  constants of the abovementioned steps, but values in the 
square brackets correspond to the molar concentrations of molecular and atomic Oxygen. If we designate 
the  ratio written in the left sidesof the equations (3) – (5) by symbol α,  after  taking  the logarithm we 
receive the following  expression for effective inhibition: 

lg α  ≥  0  .                                (6) 
 

Ttemperaturedependence of rate  constants of homogenous steps (I)– (III) is described by  
Arrhenius  equation [12] : 

k(I)   =  1.41 ∙ ퟏퟎퟏퟒexp − ퟏퟔ ퟕퟎퟎ
푹푻

  ,      cm3 ∙mol-1∙ s-1 

k(II)    = 1.20 ∙ ퟏퟎퟏퟏexp − ퟏퟎ ퟎퟎퟎ
푹푻

 ,      cm3 ∙mol-1∙ s-1 

k(III)   =  3.42 ∙ ퟏퟎퟏퟑexp − ퟑ ퟐퟎퟎ
푹푻

,       cm3 ∙mol-1∙ s-1 

What about heterogeneous steps ( IV ) – ( V ) for the approximate  expression of  their rate  
constants  we can use  Frank-Kamenetskiy   formula [16]  (in the  case of solid  particles with  spherical  
form ): 

k (het.)=  휺 푼 푫 흆 푺  푺
ퟑ 휺 푼  ퟒ 푫 흆 푺  푺

  S W.  (7) 

Here휺 is coefficient (probability) of heterogeneous  removal of active centre, 푼  - average velocity 
of  thermal  motion of this centre in  gaseous phase,푫  - diffusion  coefficientof the centre, 흆 푺   - 
density  of  solid  particle, S  -  specific  surfaceof solid  particles, W – weight  concentration of particles  
in the reaction  mixture. 

The variation of  molecular Oxygen concentrationto thetemperature in the   preheat  zone  of  
flame  may be expressed as  follows [9] : 

[ 푶ퟐ]  – [ 푶ퟐ ]ퟎ
[ 푶ퟐ ]풇 – [ 푶ퟐ ]ퟎ

= 푻 – 푻풐
푻(풎풂풙)  푻풐

  ,                                (8) 

where   [ O2 ]0is the oxygen content in the initial mixture,  [ O2 ]f  - oxygen content in the combustion 
products,  푻(풎풂풙)  - maximal temperature  of  flame. 

What about oxygen atoms, there concentration connection with gas temperature has more 
complicated nature. Mathematical modelling conducted by us earlier showed that in case offlame 
propagation in Methane-air mixtures this  relationship is approximately described  by  power  function:  

[푶] ≈ [푶]풎풂풙
푻 – 푻풐

푻(풎풂풙)  푻풐

ퟒ
      ,                       (9) 

where[푶]풎풂풙is maximal concentration of  Oxygen atoms in the  flame zone.  
Quantitative computations were performed for Na2SO4  powder particles, the inhibition ability of 

which had been experimentally studies earlier by us [13].   
For H2 /air mixture   - 

S = 70m2 /kg    ;        W= 0,5  kg / m3  . 
 For CH4 /airmixture - 

S = 45 m2 /kg    ;        W= 1,5  kg / m3   . 
We note that here Wcorresponds to the content  limit of solid particles in the reaction mixture  

which is enough for suppression  the  flame  propagation. 
The calculation  results are presented in Fig. 2 -  4. There is shown that in case of Methane  as well 

as Hydrogen combustion expression (6)is  fulfilled to 550 – 600 K  temperature for two different values 
of휺 coefficient. This means that heterogeneous removal of active centers of reaction while flame  
inhibition by  powders  of  inorganic salts may  really  compete with  significant gaseous  steps only  in 
lower temperature region of preheat zone:  

푻ퟎ < 푇 <600 K  . 
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Fig. 2.  Change  of   α – coefficient 
versus  temperature for “Hydrogen 

– air”  flame:ε = 1; 2. ε = 0.01 
 

 
 

 

 
 
 

Fig. 3.  Variation  of  α – 
coefficient  relative to 

temperature in  “Methane – air 
“ flame  for  (II) and  (V) steps:  

1. ε = 1;  2.   ε = 0.01 
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Fig. 4. Change of α – 
coefficient versus 

temperaturein “Methane – air” 
flame for (III) and ( V)  steps: 

1.  ε = 1;  2. ε = 0.01 
 

At higher temperature conditions the effectiveness of heterogeneous chemical inhibition of 
combustion is quite low. Presumably, suchresult indicates that the flame suppression by the fire-fighting 
powders is hardly to explain only by heterogeneous chemical factors. They must be added with effect of the 
thermal factor, i.e. cooling effect of the combustion zone by solid particles, as well  as with  homogeneous 
inhibition of  combustion  reaction. 
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К ВОПРОСУ О ГЕТЕРОГЕННОМ ИНГИБИРОВАНИИ ПЛАМЕНИ 

Г.С.Безарашвили, К.Т.Сулаберидзе, Д.И.Петвиашвили, Л.В.Гурчумелиа*, М.Г.Кекенадзе 
Тбилисский государственный университет им. И. Джавахишвили 

Факультет точных и естественных наук, Институт физической и аналитической химии 
*Институт неорганической химии и электрохимии им. Р.И. Агладзе 

РЕЗЮМЕ 
На сегодняшний день принято считать, что при ингибировании ламинарного пламени крупными 
частицами порошков неорганических солей (d > 30 мкм) особое значение приобретает гетерогенный 
химический фактор; в частности, гетерогенная гибель ведущих активных центров реакции – атомов и 
радикалов на поверхности твердых частиц. К сожалению, до сих пор отсутствует единое представление 
о том, в какой температурной области осуществляется эффективное ингибирование реакции: в 
низкотемпературной, в средней или в высокотемпературной области пламени. Цель представленной 
работы заключается в том, чтобы внести некоторую ясность в этом вопросе на основе теоретическич 
расчетов. В качестве модельных процессов были выбраны гетерогенное ингибирование горения 
водорода и метана. Результаты соответствующих вычислений показали, что при ингибировании  
распространения пламени твердыми частицами гетерогенная гибель ативных центров реакции горения 
может эффективно конкурировать с ведущими газофазными стадиями только в низкотемпературной 
области зоны прогрева  пламени:  T< 600 K. В условиях более высоких температур эффективность 
гетерогенного химического ингибирования реакции довольно  низкая. Такой результат указывает на то, 
что подавление пламени огнетушащими порошками трудно объяснить только гетерогенными 
химическими факторами. Объязятельно нужно учитывать действия термических и гомогенных 
химических факторов , т.е. эффект  охлаждения  и  газофазное  ингибирование реакции горения. 
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PHYSICAL CHEMISTRY 
 

EXCITON FINE STRUCTURE IN LOW SYMMETRY QUANTUM DOTS 
 

R.Djanelidze and E.Tsitsishvili 
Institute for Cybernetics, Tbilisi Technical University, S. Euli 5,0186, Tbilisi, Georgia 

 
The exciton ground state in a single semiconductor quantum dot (QD) with low symmetry iscalculated within the 
Luttinger–Kohn and Bir–Pikus Hamiltonian theory. It is shown in an explicitform that an interplay of the 
electron–hole exchange interaction and the heavy hole–light holecoupling plays an essential role. It is revealed 
that the main impact on the exciton ground stateis due to the confinement and strain anisotropy in a plane of a 
dot. For both the bright and darkexciton in this case, the mentioned combined effect leads to a dependence of the 
fine structuresplitting and polarizations on the main anisotropy axis direction relative to the dot orientation.Some 
special cases are discussed on the basis of the obtained analytical expressions.  
Keywords: Quantum dots, optical–related phenomena 

 
I.INTRODUCTION 

During the last two decades, self–assembled quantum dots (QDs), also known as artificial atoms, attract a 
great interest, in particular both for fundamental physics and for applied physics. One of the most 
prominent applications of QDs is as the entangled photon emitters, based on the biexciton cascade process 
[1, 2]. While ideally polarization entanglement proposals require a degeneracy of the intermediate exciton 
state [1], real self–assembled semiconductor QDs (grown along the [001] direction) don’t meet this 
condition. A splitting of the two bright exciton states, known as the fine structure splitting (FSS), occurs 
even in cylindrically symmetric QDs as a consequence of the intrinsic atomistic asymmetry of the 
underlying lattice combined with the electron–hole exchange interaction [3]. For QDs with an elliptical 
base, excitonic fine structure is additionally produced by the long–range exchange interaction [4–6]. 
Besides, numerous experimental investigations of the neutral exciton emission in single self–assembled 
QDs show that the growth conditions significantly influence the polarization properties and the FSS of the 
bright exciton [7–14]. The observed results were attributed to a mixing of isospin states of heavy and light 
holes in the valence band. This effect, called usually as the valence band mixing (VBM), is typical already 
for bulk semiconductor crystals and for QDs can arise from anisotropic strains build up in a QD and a 
geometrical asymmetry as well. Although some theoretical background has been provided in the cited 
experimental references and in the recent paper [20] as well, detailed analytical description of the VBM 
impact on the exciton fine structure in QDs is still absent, to our knowledge. Theoretical researches in this 
field are devoted mainly to a change of the FSS under external perturbations [15–19]. The purpose of this 
paper is to understand how actually the VBM affects the exchange interaction and, respectively, changes 
qualitatively the FSS and polarization of the bright and dark excitons in a single QD with a reduced 
symmetry. Analytical calculations are performed for model QDs using the Luttinger-Kohn and Bir–Pikus 
theories. We believe that the obtained results are reasonable for flat (lens–shaped) QDs, where the 
atomistic symmetry doesn’t cause any noticeable mixing of the orbital and Bloch characters for the electron 
and hole levels [3]. We find that the main VBM effect is due to the confinement and strain anisotropy in a 
plane of a QD and the orientation of the main (in–plane) anisotropy axis with respect to the dot direction is 
of a paramount importance. The obtained results are applicable to QDs under external stresses and then 
directly specify a dependence of the exciton properties on the stress direction.  
 

II.THE MODEL 
We consider eight exciton states confined in a self–assembled flat QD grown in the [001] (z) direction: four 
heavy–hole (hh) and four light–hole (lh) states associated with the projection of the total hole angular 
momentum |Jz| =3/2 and |Jz| =1/2, respectively. For ideal QDs, the Hamiltonian may be written as H = HQD+ 
Hex, where HQD=∑nEn|n⟩⟨n| describes the exciton energies and Hex accounts for the electron–hole exchange 
interaction. The energy En= 0 for all hh exciton states and En= Elh

(0) for all lh exciton states. For Stransky-
Krastanov type dots, where strain is required in quantum dot formation, a major effect responsible for the 
heavy hole–light hole splitting is the biaxial in-plane compressive strain (known as the epitaxial strain), 
which lifts the heavy–hole band, so that Elh

(0)>0. Typical valence band splittings Elh
(0) found in quantum dot 

experiments are large, on the order of 10 meV, and the hole ground state is in first approximation treated as 
a purely heavy–hole state. For real QDs, the shape elongation and anisotropic distribution of the strain built 
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up in a dot can, however, enhance the light–hole admixture. Basing on the Luttinger–Kohn and Bir–Pikus 
(LKBP) theories [21, 22], the in–plane anisotropy of the confinement potential and strain leads to a mixing 
between the Jz= ±3/2 and Jz= ∓1/2 hole states, whereas the anisotropy in the growth direction couples the 
Jz= ±3/2 and Jz= ±1/2 hole states, see Appendix A. Consequently, the eigenfunctions for the exciton ground 
state become a mixture between the pure hh and lh exciton states. The overall exciton spins are modified 
further by the short–range electron–hole exchange interaction Hsre, see Appendix B, which splits (mixes) 
the states with the different (the same) total angular momentum Mz= Jz+ sz, sz is the electron spin. Having 
in mind the QDs with a nonspherical base, the Mz= ±1 states are coupled mainly by the long–range 
exchange interaction [4, 6], whereas the atomistic anisotropy leads to a splitting of the bright exciton states 
already in symmetrical QDs with C2v symmetry [3, 24]. As a result, the true exciton ground state in real 
QDs becomes fully split into the four nondegenerate states.  

 
 
FIG. 1: Definition of the angles involved in the simulation. Left panel: The angle θd, θs, and ψsets the 

dot orientation, the strain direction, and the main anisotropy axis, respectively. Rightpanel: φXand φYare the 
tilt angles of the |X⟩and |Y ⟩eigenstates, and Ω is the angle betweenthese two states. 

 
III.EXCITON FINE STRUCTURE AND OPTICAL ANISOTROPY 
 
For the Hamiltonian (A6), the corresponding eigenvalue problem is solved exactly, according to Ref. 

[22]. The resulting eigenfunctions are the linear combinations of the |Jz⟩hole states and, consequently, the 
electron–hole pair functions become superpositions of the |Jz,sz⟩basis exciton states. To avoid the long and 
bulky formulas, we consider below the VBM due to the in–plane anisotropy and the anisotropy in the z 
direction separately.  

A. The in–plane anisotropy. 

The bright exciton ground states. Simultaneous action of the off–diagonal R term in the LKBP Hamiltonian 
and the exchange interaction brings to the following linear combinations of the |Ψ1⟩ and |Ψ2⟩pair states (see 
Eq.(A7)):  

 
These true exciton states are split by the energy Δ1= |EX- EY| = , with  
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α = ψ - θd and Δh (Δl) denoting a splitting between the | + 1h⟩and |- 1h⟩(| + 1l⟩and |- 1l⟩) bright states. As 
noted above, we believe that Δh (Δl) is nonzero even in a shaped–symmetric dot. Remember also that the 
angle ψ and θd determines the main anisotropy axis direction and the dot orientation relatively to the [110] 
axis, respectively. The phase Φ1 (defined relatively to the [110] axis) obeys the equation  

 

 
 

Note that the phase Φ1 differs generally from the dot orientation θd and at fixed θd may change with ρ 
and α, in difference from the results reported in Ref.[12] where a combined effect of the VBM and 
electron–hole exchange interaction was neglected.  

It is easy to check that the obtained |X⟩and |Y ⟩eigenstates are linearly polarized in the dot plane but are 
generally nonorthogonal. The corresponding polarization directions are tilted with respect to the 
crystallographic axes [110] and [110], respectively, at the angles (see the right panel in Fig. 1)  

 
 
The angle Ω between them is expressed by  

 

 
 

According to the above presented results, we can conclude that the FSS and polarization directions of 
the bright exciton significantly depend on the dot symmetry. Ideal QDs with D2d symmetry show no in–
plane anisotropy, that is ρ = 0 and Δh= Δl= 0, so that the |X⟩and |Y ⟩exciton states are degenerate and 
orthogonally polarized along the [110] and [110] directions. 

For QDs with C2v symmetry, the dot and strain directions have to coincide with the high symmetry 
direction, that is θs= θd= 0 and therefore the mixing phase ψ = 0. Consequently, the states are linearly 
polarized along the [110] and [110] orthogonal directions and split generally by the energy Δ1= |Δ + (4∕
)C1C2Δst|, where Δ = C1

2Δh+ C2
2Δl. The magnitude of the FSS changing from dot to dot can be tuned to 

zero in dots with Δ <0, as has been observed experimentally for elongated InAs/GaAs self–assembled QDs 
in Ref.[13].  

 

 
 
FIG. 2: (a) The FSS of the bright exciton, (b) the angle between the |X⟩and |Y ⟩eigenstates,and (insert) 

the phase Φ1as a function of the angle θs- θdbetween the strain direction and thedot–shape direction. 
 

For real QDs with C1 symmetry, the strain and dot directions are generally different and the FSS and 
polarizations exhibit a rather intricate dependence on θs and θd. In a particular case of weakly asymmetric 
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QDs, ρ ≃ρs and ψ ≃θs, the FSS Δ1 and the angle Ω become very sensitive to the angle θs- θd between the 
strain direction and the dot direction. Both Δ1 and Ω are modulated by a sinusoidal perturbation with an 
amplitude defined by the exchange interaction and the light hole probability, respectively. At specific 
values θs- θd= nπ∕2 (n is an integer), the FSS has extreme values and the angle Ω = 90∘. For the fixed 
direction of the strain θs= 15∘, it is illustrated in Fig. 2(a) and Fig. 2(b). To evaluate numerically the FSS Δ1 
and the angle Ω from Eq.(3), Eq.(4), and Eq.(7), respectively, we also take Δst= 400μeV, Δh= Δl= 100μeV, 
ρs∕Elh

(0)= 0.2. The insert shows a change of the phase Φ1 with θs- θd. We observe that the FSS (varying 
between 72μeV and 272μeV for the above chosen parameters) is minimal when the dot and the strain 
directions are perpendicular and maximal when they are parallel. The angle Ω varies around the angle in 
90∘ (with a deviation of ±7∘) being acute at θs- θd< π∕2 and blunt at θs- θd> π∕2. A rather sharp switching 
from the one mode (Ω <90∘) to the other (Ω >90∘) occurs at a critical point θs- θd= 90∘, where the FSS has 
the lower bound. Note that similar features were reported in Refs.[9, 11], where numerical calculations for 
the splitting of the emission lines and their direction of polarization in individual self–assembled 
CdTe/ZnTe QDs and InAlAs QDs, respectively, are presented.  

The dark exciton ground states. The two dark exciton states are read as  

 
 
The phase Φ2 is defined relatively to the [110] axis and obeys the equation  
 

 
 

where χ3= (4/3) C2
2Δst and χ4= δ2C1

2. The FS splitting is given by 
 

 
 
The most important effect of the hh–lh mixing is that both the |Z1⟩and |Z2⟩eigenstates are now weakly 

allowed and contribute to the optical transitions polarized in the growth (z) direction. It is easy to check 
that the corresponding emission probability | 1,2|2∝C2

2[1 ∓cos2(Φ2- 2ψ)]. For the QDs with C2v 
symmetry, the main anisotropy axis direction ψ = 0 and the FSS gets the upper bound Δ2= χ4+ χ3 at δ2>0. In 
this case only the upper |Z2⟩state makes a weak contribution in the optical transitions.  

B. Anisotropy along the growth axis. 

The off–diagonal S term in the hole Hamiltonian (see Eq.(A6)), which is due to the anisotropic 
confinement along the growth (z) axis of a QD and/or the off–plane shear strains, leads to a mixing 
between the Jz= +3/2 (-3/2) and Jz= +1/2(-1/2) states and, as a consequence, between the (electron–hole) 
pair states with the values of the total angular momentum Mz differing on unit, see Eq.(A10) and Eq.(A11). 
Hence generally the all four electron–hole pair states |Ψi

′⟩are mixed by the exchange interaction. For self–
assembled QDs, however, the exchange energy Δst strongly exceeds, as a rule, the splitting of both the 
bright and dark exciton states Δh and δ2, respectively, so that the bright–dark coupling can be negligible. 
The resulting exciton ground state then reduces to a form  

 
 

where the phases φb and φd depend on the anisotropy parameters σ and ω [25]. For the obtained states, the 
FS splitting ΔB= |EB1- EB2| and ΔD= |ED1- ED2| are given by 
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We observe that in the presence of σ the heavy hole–light hole mixing, similarly to the previous (in–

plane anisotropy) case, leads to an appearance of the off–plane polarized component. (Remember that the 
Mz= 0 states are optically active with the transversal polarization.) As for the in–plane polarized states, it 
seems that here the existence of ρ has more significant influence than σ. Indeed, as discussed above, in the 
presence of ρ the relevant |X⟩and |Y ⟩states are generally nonorthogonal, see Eq.(7). However, from the 
expressions (11) and (12) definitely follows that the B1(D1) and B2(D2) states are orthogonally polarized in 
the lateral plane. The polarization directions are titled with respect to the [110] axis at the angles φb (φd) 
and φb+ π∕2 (φd+ π∕2), respectively. It means that in the presence of σ the orthogonality of the bright states 
is preserved, as for ideal QDs. Similar conclusion is valid for the FSS of the bright states. Comparing the 
relevant splitting Δ1 and ΔB (see Eqs.(3), (4), and Eq.(13)), one can see that the VBM–exchange interplay is 
more effective in the presence of ρ as in the presence of σ. Indeed, Δ1≈ Δh+ O(ρ) at ρ ≪1 (σ = 0), but ΔB≈ 
Δh+ O(σ2) at σ ≪1 (ρ = 0). Hence we can conclude that the main VBM effect in QDs is due to the 
confinement and strain anisotropy in the plane of a dot.  

 
IV.IMPACT OF EXTERNAL STRESSES 
 
The obtained results can be extended to the case of QDs under the external stresses. For the in–plane 

stress, the stress–induced hh–lh mixing is introduced through the strain tensor components εxx- εyy= p(S11- 
S12)cos2θx and εxy= (1/4) pS44sin2θx, where p is the stress magnitude, Sij are the components of the 
compliance tensor, and the angle θx sets the external stress direction with respect to the [100] axis. The 
corresponding term in the Bir–Pikus Hamiltonian R(p) = ρpe-2iθ

p, where the angle θp determines the (stress–
induced) strain direction with respect to the [110] axis. For the tensile (compressive) stress along the [110], 
[110], or [100] axis, θp= (0), θp= 0( ), or θp= (- ). (We take the compressive stress as negative.) Besides, 
the hh–lh splitting introduced in Eq.(A9) is replaced by Elh(p) = Elh

(0)+ b(S11-S12)p [22]. From the results 
presented in the Section III A we immediately conclude that the properties of the exciton ground state in 
QDs under uniaxial stress depend on the dot symmetry and the stress direction which now operates the hole 
mixing parameter ψ, in agreement with previous results based on the symmetry consideration [26]. 
Assuming that the dot parameters (Δh, Δl, and Δst) are not change under the external stress, a combined 
effect of the stress–induced hole mixing and the exchange interaction will be here of a paramount 
importance. Below we concentrate on a behavior of the bright exciton. For symmetrical QDs with C2v 
symmetry, which show no built–in anisotropic strains, the angle α = ψ = θp and therefore the FSS is 
governed directly by the external stress direction θp. For the stress oriented along the high symmetry axis, 
the FSS, according to the Eq.(3) and Eq.(4), is given by  

 
 

 
where a ” - ” or ” + ” sign refers to the tensile (compressive) stress or compressive (tensile) stress along the 
[110] ([110]) direction, C1(C2) is given by Eq.(A9) with ρ = ρp= dS44p∕4, and Elh

(0)→ Elh(p), as noted above. 
Believing that Δ >0, from the result (15) follows that the FSS can be tuned to zero by means of the tensile 
stress along the [110] direction or the compressive stress along the [110] direction. If the external stress 
orientation deviates from the high symmetry axis, the original symmetry is violated and the FSS cannot be 
tuned to zero. For example, for the stress along the [100] axis, α = ±π∕4 and Δ1 reduces to  

 

 
 

where C1(C2) are given by Eq.(A9) with Elh
(0)→ Elh(p) and ρp= b(S11- S12)p∕2. One can proof that the 

elongated QDs with C2v symmetry (θd= 0) will show similar features. For QDs with C1 symmetry, no 
crossing of the bright exciton levels is possible at all, since now the orientation of the main anisotropy axis 
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and, consequently, the stress–dependent angle α in Eqs.(3) - (4) will depart from the [110] ([110]) 
direction. To illustrate, the FSS versus p along the [110], [110], and [100] axes given by Eqs.(15) - (16), 
respectively, is presented in Fig. 3. Calculations are performed with a set of typical parameters b = -2 eV, d 
= -5 eV, S11= 1.17 × 10-12 cm2/dyn, S12= -0.37 × 10-12 cm2/dyn, S44= 1.7 × 10-12 cm2/dyn [27]. For other 
parameters we take Elh

(0)= 20 meV, Δh= Δl= 10μeV, and Δst= 100μeV. The obtained results are in a 
qualitative accordance with those based on the atomistic pseudopotential calculations for pure InAs/GaAs 
QDs previously reported in Refs.[15, 26]. We observe in Fig. 3 that for the stress along the [110] and [110] 
directions, the FSS behaves almost symmetrically. Besides, for the considered stress region, the splitting 
shows a linear dependence on the stress magnitude because Δst≫Δh, Δl. Using the linear approximation, the 
zero value of Δ1 is reached at the critical stress  

 
which may be different largely from QD to QD belonging to the self–assembled QDs structure. For the 
stress along the [100] axis, the FSS has its lower bound Δ1= Δh at p = 0.  

 
FIG. 3: The FSS of the bright exciton as a function of the uniaxial stress along the [110], [100],and 

[110] crystallographic directions. 
 

According to the above presented results, the polarization directions of the bright exciton states also depend 
on the external stress magnitude and orientation, in agreement with the previous results reported in the 
literature [15, 18, 19, 26, 28]. For pure QDs with C2v symmetry under the stress along the [110] ([110]) 
direction, the polarization direction is still set by the high symmetry axis. There are here, however, some 
peculiarities. When the stress is oriented, for example, along the [110] direction, the |X⟩(|Y ⟩) state of the 
bright exciton is polarized along the [110] ([110]) axis below p110, but the polarization jumps to the [110] 
([110]) direction after p110. Indeed, χ2= 0 and χ1 changes a sign at p = p110 at θd= 0. Consequently, the phase 
Φ1, which obeys the equation tan(2Φ1) = χ2∕χ1 at θd= 0, see Eq.(5), differs by 90∘ below and after p110. 
Similarly one can check that at enough large values of |p| (when the approximation C1C2Δst>Δ is valid) the 
stress along the [100] direction induces a rotation of the polarization directions from their conventional 
directions along the [110] and [110] axes in unstrained QDs towards the [100] and [010] directions.  

V.SUMMARY 
In summary, the exciton ground state in real quantum dots is considerably affected by a mixing of the 

isospin states in the valence band. In particular, the heavy hole–light hole coupling triggers a considerable 
contribution in the off–plane polarized optical transitions. It turns out that the main influence on the exciton 
properties is due to the confinement and strain anisotropy in a plane of a dot. For the in–plane anisotropy 
case, the fine structure splitting of the exciton ground state and the polarization of emitted photons as well 
are significantly dependent on the orientation of the main anisotropy axis in the plane of a dot with respect 
to the dot orientation. Such result is a consequence of an interplay of two leading mechanisms which 
modify the spin states in a quantum dot. The first mechanism is given by the Luttinger-Kohn-Bir-Pikus 
terms which couple the hole spin states and are due to the shape asymmetry and anisotropic strains built up 
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in a quantum dot and/or arising out of the external stresses. The second mechanism is due to the hole–
electron exchange interaction which modify the overall exciton spins. The presented here analytical results, 
covering some special cases discussed previously in the literature, allow to predict qualitatively the 
excitonic properties in quantum dots with different features. In particular, a behavior of the FS splitting in 
dots affected by external stresses falls under consideration.  

Appendix A: 4 × 4 Luttinger–Kohn–Bir–Pikus model. 

According to the Luttinger–Kohn and Bir–Pikus (LKBP) theories, the valence band is described by a (4 × 
4) matrix in the |3/2, Jz⟩Bloch functions basis [21, 22]. In the {|3/2,3/2⟩, |3/2, -1/2⟩, |3/2,1/2⟩, |3/2, -3/2⟩} 
basis this matrix reads as  

 

The matrix elements are given as a sum of kinetic and strain terms:  

 
 
where = {kx,ky} (x ∥[100],y ∥[010]) is the in–plane momentum operator, εij= εji are the strain 

tensor components with εij= εji and ε = εxx+ εyy+ εzz, = - γi with γi the Luttinger constants (in what 
follows we take γ2= γ3), and a, b and d are the deformation potential constants. For self–assembled QDs, 
the hh–lh degeneracy lift can be due to biaxial strains and/or different confinement in the growth direction 
and in a plane of a dot, see Eq.(A3). Off–diagonal R (S) term describes the hh–lh mixing due to the 
confinement anisotropy and anisotropic relaxation of strains in the plane (along the growth z axis) of a dot. 
Using the heavy–hole band as the origin of the energies and taking an average over the hole envelope 
functions (we take for simplicity the same envelopes for the heavy and light holes) ⟨R⟩= ρe-2iψ and ⟨S⟩= σe-

2iω, the dot Hamiltonian takes a form  
 

 

As noted above, the case of the in–plane anisotropy is described by the R term, see Eq.(A5), which leads to 
a mixing between the Jz= +3/2(-3/2) and Jz= -1/2(+1/2) hole states. Taking the amplitude σ = 0, the 
resulting eigenfunctions for the electron–hole pair states (the exciton ground state) can be written as  
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and the corresponding energy is E0= Elh
(0)- ) . The phenomenological parameters ρ 

and ψ determine the hole coupling strength (amplitude) and the main anisotropy axis orientation in the QD 
plane with respect to the [110] crystallographic axis, respectively. The states involved in Eqs.(A7) - (A8) 
are labeled by a number denoting the projection of the total angular momentum Mz= Jz+ sz and a letter h or 
l, denoting hh and lh exciton states, respectively. For the Mz= 0, a "+" or "-" sign denoting electron spin up 
or down is appended to distinguish between the two lh exciton states. Remember that the |Mz| = 1 and Mz= 
0 states are optically active (bright excitons) with the lateral and transversal polarization, respectively. 
States with |Mz| = 2 are optically inactive (dark excitons). The probabilities for the exciton to be hh and lh 
exciton are given by  

 

 
 

respectively. Note that generally the parameters ρ and ψ depend on the mutual orientation of the dot 
elongation axis θd and the strain direction θs, see the left panel in Fig. 1. Taking ⟨R⟩= ρde-2iθ

d+ ρse-2iθ
s, it 

turns out that ρ = [ρd
2+ ρs

2+ 2ρdρscos2(θd- θs)]1∕2 and tan(2ψ) = [ρdsin2θd+ ρssin2θs][ρdcos2θd+ ρscos2θs]-1. 
Similarly, keeping only the σ term in the above Hamiltonian, the resulting pair states can be written as  

 

 
 
where the weights A1,2 are given by the expression (A9) with replacement ρ → σ.  

Appendix B: Short–range exchange Interaction 

The fine structure of the exciton ground state in QDs is governed mostly by the short–range exchange 
interaction, which can be presented as [4, 23]  

 
 
Here σi are the spin  matrices, ai and bi are the spin–spin coupling constants, and the cubic (second) 

term in Eq.(B1) is believed to be small. In the (considered here) isotropic approximation, where ai= a and 
bi= b, the exchange Hamiltonian matrix in the space spanned by the | + 2h⟩,|- 2h⟩,| + 1h⟩,|- 1h⟩,| + 1l⟩,|- 
1l⟩,|0+⟩,|0-⟩states has a form 

 

 
 
As follows from the above matrix representation, the linear (first) term in Eq.(B1) leads to a splitting 

Δst= 3a∕2 between the bright and dark exciton states, whereas the dark states become hybridized by the 
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cubic (second) term and, consequently, split by the energy δ2= 3b∕2. Besides, there is a coupling between 
the bright states of the hh exciton and the lh exciton with the same angular momentum Mz= +1 and Mz= -1 
as well. It means, according to the results (A10) and (A11), that for dots showing the anisotropy along the 
growth axis, the exchange interaction mixes generally the all four electron–hole pair states. For the in–
plane anisotropy case, such a complication is absent and the exciton Hamiltonian reduces exactly to the two 
independent submatrices describing the bright and dark doublets separately. 
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ТОНКАЯ СТРУКТУРА ЭКСИТОНА В НИЗКОСИММЕТРИЧНЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ 
 

Р.Джанелидзе и Е.Цицишвили 
Грузинский технический университет, Институт кибернетики им. В.В. Чавчанидзе 

 
РЕЗЮМЕ 

 
В рамках теории Латтинжера – Кона и Бира – Пикуса расчитано основное состояние экситона в 
одиночной полупроводниковой квантовой точке с низкой симметрией. Показано в явном виде, что 
совместное действие электрон – дырочного обменного взаимодействия и смешивания тяжелой и 
легкой дырки играет существенную роль. Этот комбинированный эффект приводит к зависимости 
тонкой структуры экситонных уровней и поляризации экситонных состояний от направления оси 
анизотропии относительно ориентации квантовой точки. Обнаружено, что основное воздействие на 
основное состояние экситона связано с анизотропией в плоскости квантовой точки. Полученные 
аналитические результаты обсуждены для некоторых специальных случаев. 
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Известно, что в нанослоях полупроводников обнаружены изменения в энергетическом спектре 
носителей заряда, обусловленные квантовыми эффектами.Но значительно большие колебания в 
энергетическом спектре наблюдаются при анизотропной деформации полупроводниковых нанослоев – 
при незначительном изменении расстояния между составляющими их атомами существенно 
преобразуются тепловые, оптические,  механические свойства. Технология создания деформированных, 
напряженных нанослоев основана на гетероэпитаксии за счет различия в параметрах решетки. На 
примере полупроводников AIVBVI показано, что, например, ширина запрещенной зоны при деформациях 
~ 0,01 возрастает ~ на 50% от исходного значения. Поэтому весьма важно получать совершенные 
напряженные нанослои с управляемым тангенциальным параметром решетки(определяющего 
деформацию в слоях)при изменении их толщины. Представлены результаты по разработке технологии 
получения нанослоев с регулируемым уровнем напряжений при изменении их толщин, а также влияние 
субструктуры слоев на достижение максимальных деформаций. Обсуждаются перспективные 
исследования напряженных нанослоев для реализации низкомерных структур (двумерных и 
одномерных) и направления ведущихся инновационных прикладных исследований с использованием 
напряженных нанослоев.  
 
Исследования в материаловедении существенно расширили представление о формировании 

фундаментальных свойств материалов – оказалось, что они зависят не только от их состава 
(химической формулы соединений или твердых растворов), но и от незначительного изменения 
расстояния между составляющими их атомами. Ко второму случаю относятся и напряженные слои 
полупроводников, особенно, когда они получены на диэлектрических подложках при 
рассогласовании > 1%. Возникает целый ряд вопросов, начиная от разработки методов получения 
совершенных слоев в большом диапазоне их толщин, особенно и нанодиапазона, и включая 
исследования различных свойств – регистрации их изменения по сравнению с ненапряженным 
состоянием.  

Физические и технологические проблемы в напряженных слоях исследовались на примере 
полупроводников AIVBVI. Ниже приводятся результаты, полученные впервые за последние годы и 
представлены также текущие исследования: 

1.Разработана модернизированная технология молекулярной эпитаксии с «горячей стенкой» 
для выращивания слоев полупроводников AIVBVI (PbSe, PbTe, PbSnTe, PbSnSe, PbSSe) на 
диэлектрических подложках KCl, NaCl, BaF2, CaF2 и высокоомном  Si (рис.1) [1]. В диапазоне 
температур роста (температур подложки) 200-350°С и температур источников – поликристаллов 
соответствующих составов – 450-510°С и скорости роста 0,1 -50 нм/с получались слои толщиной 
20нм-4мкм. Установлено два этапа роста – медленный и ускоренный (рис.2). Регулируя 
экспериментальные условия, можно менять время «задержки» -  первого этапа, связанного с 
зарождением и объединением островков – зародышей и скорости роста на втором этапе послойного 
заращивания [2]. Для быстрого сплошного заращивания слоев важно увеличить тангенциальную 
скорость уже зародышей, которое достигается совмещением естественнных и экспериментальных 
условий. При большом исходном рассогласовании между слоем и подложкой быстро растет упругая 
энергия слоя с толщиной и также быстро (при толщинах ~ единиц нм) из-за релаксации напряжений 
возникает дислокационная область у границы раздела подложка–слой. Сильно напряженные 
атомные связи перестраиваются, укрепляется взаимодействие между атомами подложки и слоя. Это 
приводит к уменьшению критического размера зародышей, росту их числа и к ускорению 
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сплошного заращивания слоя. Такой процесс усиливается понижением нормальной скорости роста 
слоев, которое достигается увеличением расстояния открытого края ампулы с источником 
эпитаксии до подложки в технологической системе. При толщинах слоев выше 20нм они растут 
сплошными и монокристаллическими. При рассогласовании между подложкой и слоем >10-12% 
плотность дислокаций высока и также происходит перестройка атомов в слое, но взаимодействие с 
подложкой заметно ослабевает, слои часто растут с трещинами и намного с ухудшенными 
характеристиками. На рис.3 приводится зависимость тангенциального параметра решетки от 
длительности роста для нескольких групп слоев с отличающимися толщинами, выращенных при 
различном удалении подложки от кварцевой ампулы. Как видно, на линии б, слои с толщинами 55-
180 нм имеют наивысшие тангенциальные параметры решеток и весьма пригодны для различных 
приложений [3]. 

 
Рис.1. Схема конструкции для выращивания эпитаксиальных слоев методом «горячей» стенки: 

1 – подложка; 2- заслонка; 3 – радиационный экран; 4 – кварцевая ампула; 5 – источник; 6 – нагреватель; 7 – трубка 
для паров селена; 8 – экраны; 9 – источник паров селена 

 

 
 

Рис.2. Зависимость толщины эпитаксиальных слоев 
PbSeот времени роста при  различных расстояниях 

ампулы с источником эпитаксии до подложки:  
а)  l =1мм , б) l = 12мм 

Рис.3. Зависимость тангенциального параметра 
решетки от длительности роста слоев на втором этапе: 

а)  l =2,5 мм , Тист.=4700С,  
б) l = 12мм, Тист.=4700С, в) l = 1мм, Тист.=5100С 
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Дополнительное возрастание тангенциального параметра решетки ожидается при дальнейшем 
увеличении расстояния между подложкой и ампулой до 20мм и при этом время «задержки» будет 
достигать ~ 100с(рис.4а,б) [4]. 

 

 
Рис.4.Зависимость скорости (а) и времени «задержки» роста (б) эпитаксиальных слоев PbSe 

от расстояния ампулы с источником эпитаксии до подложки 
 

2.Для многих задач целесообразно достижение максимальных остаточных деформаций в слоях, 
которые оцениваются через определяемые значения тангенциальных параметров кристаллической 
решетки напряженного и ненапряженного слоев (соответствующей подложке такого же состава): ɛ= 
(асл.–ап.)/ап. (асл. и ап. – параметры решеток слоя и подложки). С приростом толщины слоев из-за 
релаксации напряжений остаточные деформации, естественно, уменьшаются  и максимальные их 
значения выявляются в нанодиапазоне толщин, например, для случая роста слоя PbSe на подложке 
KCl – 0,018 (исходное рассогласование 0,026), а при росте слоя PbSe на подложке NaCl – 0,023 
(исходное рассогласование ~ 0,08). Невысокие остаточные деформации наблюдаются и в слоях 
толщиной вплоть до 4мкм – сверхкритических структурах. 

 
Таблица 1. Тангенциальные параметры кристаллических решеток, толщины и относительные 

рассогласования - деформации для эпитаксиальных слоев PbSe, выращенных на подложках KCl 
(100) 
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Критическая толщина, при которой возросшая с толщиной слоя упругая энергия передается на 

создание дислокаций и их перемещение, например, для роста слоя PbSe на подложке KCl составляет 
~ 2нм. Реализация сверхкритических структур является следствием высокой концентрации 
нестехиометрических дефектов, размещающихся, точнее аннигилирующих, в ядрах дислокаций, 
вызыающих их торможение и переход к движению от скольжения к «переползанию», значительно 
более медленному. Веским подтверждением такого влияния является возрастание уровня 
остаточных деформаций в слоях при относительно повышенных температурах 280-320°С и малых 
скоростях роста ~ 1нм/с (таблица 1), когда миграция дефектов усиливается и их перемещение 
поспевает за скоростью роста [5].Прирост в тангенциальных параметрах решеток напряженных 
слоев подтверждает, что деформации в них определяются рассогласованием с подложкой, а не с 
различием в их температурных коэффициентах расширения (когда тангенциальный параметр 
решетки слоев изменяется в обратную сторону).При исследовании структуры слоев для одной 
группы, например, при изменении их толщины, от 300 до 70нм, показано, что размер субзерен 
меняется от 90 до 30нм и при разориентации между ними ~ однадесятитысячная минуты 
критическая толщина составляет более 100нм и соответственно релаксация напряжений на границе 
субзерен не имеет места. В то же время разориентация между отдельными кристаллитами-блоками, 
когда они выявляются, на их границе достигает единиц минут и  релаксацию напряжений в этом 
случае уже необходимо учитывать. Размеры субзерен и напряжения в слоях определяются по 
полуширинам рентгеновских дифрактограмм слоев, записанных при отражении от плоскостей (200) 
и (600) (рис. 5I, II). 

 
Рис.5.Дифрактограммы θ-2θ сканирования эпитаксиальных слоев PbSe различной 

толщины :I - плоскость рентгеновского отражения (200), II - плоскость 
рентгеновского отражения (600) 

 
В таблице 2 приводятся их значения для другой группы слоев в широком диапазоне их толщин 

1830 - 180нм и размеры субзерен меняются в пределах  200-70нм [6,7]. Сравнивая оба случая, 
можно заметить, что при малых толщинах слоев размер субзерен быстрее уменьшается. 
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Таблица 2. Данные по анализу дисперсности и напряжения в эпитаксиальных слоях PbSe 

 
 

3.Наряду со структурной характеризацией в слоях проведено исследование оптических 
характеристик и энергетического спектра носителей заряда путем развития метода оптического 
пропускания в диапазоне длин волн 2,5-25мкм и в интервале толщин слоев 50нм -4мкм. Оптическая 
характеризация – определение показателей преломления, коэффициентов отражения и поглощения, 
диэлектрической постоянной и ширины запрещенной зоны на первом этапе осуществлялась по 
спектрам пропускания слоев толщиной > 0,7мкм, на которых регистрировалась  интерференционная 
картина.Анализ спектров проводился по модели интерферометра Фабри-Перо [8], исходя из 
параллельности поверхности слоя границе подложка-слой и когда длина когерентности значительно 
выше толщины слоев. 

 

 
Рис.6. Спектры оптического пропускания эпитаксиальных слоев PbSe при толщинах: 

а) d=1,83мкм  , d=0,181мкм 
 
С учетом когерентности отраженные пучки складываются по амплитуде. На рисунке 6 

представлены спектры пропускания для слоев PbSe с толщиной ~1,8мкм и на порядок меньшей 
~180нм. При таких изменениях толщин интерференционная картина видоизменяется в монотонно 
возрастающую зависимость пропускания от длины волны, хотя и в этом случае анализ проводится в 
соответствии с моделью интерферометра. Из модели Фабри-Перо вытекает, что 2Nd=mλ в 
максимумах интерференционного спектра пропускания. При определенных значениях показателя 
преломления N определяются и коэффициенты отражения по амплитуде r и по интенсивности R, а 
из уравнения пропускания оценивается полный коэффициент поглощения α. При высокой 
концентрации носителей заряда >1·1018см-3 зона-зонное поглощение по спектру рассчитывается 
путем вычитания поглощения на свободных носителях αсв.н. из полного поглощения α. При 
спрямлении квадрата произведения разности α -αсв.н. на энергию фотона, т.е. функции [(α - αсв.н.)hυ]2 
= f(hυ) устанавливается ширина запрещенной зоны. Если концентрация носителей заряда в слоях 
превышает 1·1018см-3, то необходимо учитывать также вырождение носителей введением 
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коэффициента 1/γ, зависящего от ориентировочного значения ширины запрещенной зоны Eg и 
положения уровня Ферми EF. В результате спрямления квадратов произведения коэффициентов 
поглощения на энергию фотона в этом случае уже определяется ширина запрещенной зоны для 
чистого полупроводника. На рисунах 7 и 8 представлены спектральные зависимости функции        
[(α - αсв.н.)1/γhυ]2 = f(hυ) для слоев с толщинами 1,8 мкм и 180нм. Определенные по спрямлениям     
[(α - αсв.н.)1/γhυ]2 ширины запрещенной зоны составляют 0,286 и 0,331эВ соответственно для обоих 
случаев. Т.е. в напряженном слое с деформацией ɛ=0,004 ширина запрещенной зоны возрастает ~ на 
0,05эВ. Дисперсионная зависимость N2 =f(λ2) построена в результате определения показателей 
преломления в максимумах интерференционных линий, как указывалось выше, для слоя PbSe с 
толщиной 1,83мкм (рис.9).  

 

 
 

Рис.7.Зависимость квадрата произведения 
коэффициента поглощения (α-αсв.н.)1/γ на энергию 

фотона от энергии фотона для эпитаксиального слоя 
PbSe толщиной 1,83мкм 

Рис.8. Спектральная зависимость квадрата 
произведения коэффициента  поглощения (α-αсв.н.)1/γ на 

энергию фотона от энергии фотона для  
эпитаксиального слоя PbSe толщиной 0,181 мкм 

 

 
Рис.9. Дисперсионная зависимость квадрата  показателя преломления от квадрата  длины волны для разных 

составов PbS1-ySey 
 
Из аппроксимации дисперсионной зависимости N2=f(λ2) к нулевым значениям λ определялась 

высокочастотная диэлектрическая постоянная ɛ∞. Важный вопрос – изменение показателя 
преломления при деформации оценивалось путем анализа производных ширины запрещенной зоны 
по деформациии и показателя преломления по энергии (длине волны), т.е. по дисперсионной 
зависимости [4]. Например, при деформации ɛ~0,008 показатель преломления возрастает на 
единицу, а изменение коэффициента отражения не превышает 10%. Соответственно, если без учета 
зависимости оптических характеристик от деформации по результатам спрямления ширина 
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запрещенной зоны составляла ~ 0,450эВ, то при ее учете она была уже 0,465эВ, т.е. с учетом 
погрешности ее определения 0,005-0,006эВ менялась весьма незначительно. По смещению спектров 
поглощения и изменению цвета слоев можно судить о степени деформации в слоях. В качестве 
примера, для толщины слоя 70нм при деформации ɛ~ 0,008 ширина запрещенной зоны, как в 
первом приближении было указано выше,возрастает в целом на 0,15 – 0,16эВ [10].Цвет слоев при 
толщинах 4мкм и 70нм меняется от блестящего металлического до прозрачного. Таким образом, 
смещение спектра и изменение цвета слоев в условиях деформации могут служить для их 
первичной характеризации. При анализе спектров поглощения между основным краем и 
поглощением на свободных носителях выявлено дополнительное поглощение [11].  

4.Выше на примере напряженных нанослоев PbSe показаны изменения структурных и 
оптических свойств по сравнению с ненапряженным состоянием. Исследования эпитаксиальных 
слоев PbTe, PbSSe, PbSnSe, PbSnTe позволили определить и их структурные и оптические 
характеристики. В частности, на рис.9 приводится дисперсионная зависимость N2=f(λ2) для твердых 
растворов PbS1-ySey с содержанием PbSe– 0,96 и 0,56 и с несколько разными концентрациями 
носителей заряда 8,7·1017 и 1,4·1018см3.Несмотря на меньшие значения ширины запрещенной зоны 
PbSe из-за высокой концентрации носителей в них эта зависимость проходит ниже, чем для более 
широкозонных составов PbSSe.Высокая концентрация носителей заряда в PbSe сказывается и на 
различных наклонах зависимостей для слоев PbSe и PbSSe. В соответствии с принятыми 
соотношениями высокочастотная диэлектрическая постоянная слабо зависит от концентрации 
носителей и уменьшается с возрастанием ширины запрещенной зоны ɛ∞=24 для PbSe, а для PbS1-ySey 

при y=0,56 ɛ∞=21. Благодаря высокому поглощению рентгеновского излучения полупроводниками 
AIVBVI развиты методы прецизионного исследования параметра кристаллической решетки (состава 
и деформации), субструктуры и толщины слоев. В частности, толщина слоев определяется путем 
установления линейного коэффициента рентгеновского поглощения μ произвольного состава 
твердого раствора через плотности, коэффициенты поглощения и весовые доли компонентов 
(таблица 3) [12]. 

 
Таблица 3. Данные по составам, весовым долям, коэффициентам рентгеновского  

поглощения и толщинам эпитаксиальных слоев PbS1-ySey 

 

 
На рисунке 10 представлено спрямление квадратов произведения разности коэффициентов 

поглощения α - αсв.н. на энергию фотона для слоя PbSe с толщиной ~70нм. В этом случае оптические 
характеристики оценивались с учетом деформации в слое и, как было указано выше, полученное 
значение ширины запрещенной зоны отличается от определенного без учета деформации на 
0,015эВ. Здесь же видно, что в области энергий 0,310-0,320эВ обнаружено дополнительное 
поглощение, что может указывать на появление в условиях деформации дополнительного уровня в 
зоне проводимости, расположенного выше ее основного минимума.На рис.11а,б представлено 
спрямление квадратов произведения разности коэффициентов поглощения α - αсв.н. на энергию 
фотона для слоев PbS1-ySey(y=0,56) и PbTe.Ширины запрещенной зоны составляют 0,340 и 0,309эВ 
соответственно – это при толщинах, превыщающих 2мкм. Отметим, что при толщинах < 0,7мкм 
слои PbTe на подложках CaF2, BaF2 и KCl выявляют уменьшение ширины запрещенной зоны в 
соответствии с их сжатием на таких подложках [13,14]. В условиях отсутствия значительной 
деформации на рис.11а,б дополнительное поглощение выявляется в виде спадающей по энергии 
полосы, что можно связать с виртуалыным переходом на уже существующий другой минимум в 
зоне проводимости PbSSe и PbTe. Возрастание ширины запрещенной зоны в напряженных слоях 
PbSe при изменении, например, их толщины от 2мкм до 70нм в пределах ~ 0,15эВ превышает 
возможность ее варьирования путем изменения состава в твердых растворах PbS1-ySey-0,12эВ 
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(рис.12) . При «отрицательных» давлениях в слоях PbSe диапазон перестройки энергии излучения 
при 300К простирается от 0,25 до 0,5эВ - (2,5-5)мкм. 

 

 
Рис.10.  Зависимость квадрата коэффициента поглощения (α-αсв.н.)1/γ от энергии фотона, на вставке дается 

спрямление на узком участке спектра для  квадрата  произведения коэффициента  поглощения на энергию фотона 
 

 
 

Рис.11. Зависимость квадрата прозведения коэффициента поглощения на энергию фотона от энергии фотона : 
а) для слоя PbS1-ySey (y=0,56), б) для слоя PbTe 

 
5.Несмотря на то, что для напряженного слоя PbSe толщиной, например, 70нм параметр 

кристаллической решетки по сравнению с ненапряженным слоем (монокристаллом) изменяется 
лишь на 0,05Å, что меньше одного процента от исходного значения, ширина запрещенной зоны  
возрастает приблизительно на 50% от исходного значения. Эти изменения происходят при 
деформации растяжения, напряжении, соответствующего «отрицательному» давлению ~ 10-15кбар. 
Это является иллюстрацией того, что при незначительном смещении атомов в слое (кристалле) 
свойства их изменяются существенно. Исходя из оценки энергии локализации Е = h2n2/8md2 (n – 
номер уровня, d – толщина слоя), при толщине 70нм смещение энергии соответствует нескольким 
тысячным эВ. Таким образом, изменения в энергетическом спектре, связанные с анизотропной 
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деформацией оказываются значительно выше, чем влияние квантовых эффектов, которые 
проявляются при расщеплении уровней в уже смещенном спектре.  

 
Рис.12. Зависимость ширины запрещенной зоны 

эпитаксиальных слоев : 
а) (•) от толщины слоев PbSe , 

б) (▲) от состава твердых растворов PbSySe1-y 

Рис.13.  Смещение примесных уровней  Cr и In 
в запрещенной зоне полупроводников AIVBVI 

при «отрицательном» давлении : 
I – PbSnSe : Cr , II – PbSnTe : In 

 
 
В таблице 4 для слоев в пределах толщин 1830-70нм приведены реализуемые в них 

деформации и развиваемые напряжения, а также соответствующие возросшие значения ширины 
запрещенной зоны [16]. Эффективное «отрицательное» давление может привести к формированию 
новой кристаллографической фазы с сочетанием таких свойств как высокая подвижность,  
теплопроводность, очень интересны также исследования по сверхпроводимости в таких слоях с 
пониженной размерностью. Особый интерес представляет изучение легированных примесями с 
переменной валентностью, таких как Cr, Mn напряженных нанослоев полупроводников AIVBVI.  

 
Таблица 4. Данные по тангенциальным параметрам решетки, деформациям 

(напряжениям) и соответствующим ширинам запрещенной зоны в слоях PbSe 
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Как известно, примеси с переменной валентностьюв полупроводникахAIVBVIмогут эффективно 
компенсировать носители обоих знаков. Отличаясь также меньшим атомным радиусом, чем 
компоненты соединений AIVBVI, эти примеси при их достаточной концентрации осуществляют 
блокирование дислокаций и расширяют предел упругости нанослоев по сравнению с 
нелегированными слоями с той же толщиной. Это вытекает из результатов исследования 
внутреннего трения в легированных примесями Cr, Mn, Yb и другими бинарных соединений PbTe и 
PbSe. При этом критическая деформация возрастала до трех раз, а модуль упругости больше двух 
раз [17]. С другой стороны, уровни этих примесей при деформациях растяжения, «отрицательных» 
давлениях, смещаются к середине запрещенной зоны полупроводника и эффективно компенсируют 
концентрацию носителей заряда, в особенности, при высоком содержании электрически активных 
нестехиометрических дефектов [18]. На рис. 13 представлена схема смещения уровней примесей Cr 
и In в твердых растворах PbSnSe и PbSnTe . Для твердых растворов Pb1-хSnxSe, например,при х= 0,1 
и легировании Crего уровень при 77К отстоит на 0,031эВ от дна зоны проводимости,и 
концентрация носителей составляет ~ 1014см-3, уменьшаясь ~ на 5 порядков. В твердых растворах 
PbSnSe и PbSnTe уровни примесей с переменной валентностью быстрее смещаются к середине 
запрещенной зоны и заметнее компенсируют концентрацию носителей заряда. В твердых растворах 
эти примеси приводят и к большему возрастанию предела упругости .  

6.На основе напряженных нанослоев, в том числе легированных примесями с переменной 
валентностью, осуществляется ряд важных применений:  

а)Значительное понижение концентрации носителей заряда в полупроводниках при 
легировании примесями с переменной валентностью приводит к реализации диэлектрического 
состояния в условиях однородности слоев. В нанослоях при их растяжении происходит углубление 
уровней этих примесей в запрещенной зоне, стабилизация уровня Ферми и расширение диапазона 
упругой деформации, соответственно и большее возрастание ширины запрещенной зоны [19].  
Открывается перспектива создания на их основе ИК фотоприемников с высокой чувствительностью 
и при более высоких рабочих температурах, а также отличающихся высоким быстродействием и 
низкими темновыми токами; 

б)На основе напряженных слоев реализуются лазеры с оптическим возбуждением,в которых 
при изменении их толщины возникает возможность широкой перестройки частоты излучения. Для 
инжекционных лазеров, особенно на основе многокомпонентных твердых растворов, в которых в 
технологическом процессе создания структур из-за взаимной диффузии компонентов, например, в 
структуре PbSe–PbSnSeTe-олова и теллура возникает значительное рассогласование в активной 
области, деформация, превосходящая предел упругости и приводит к заметному понижению 
времени жизни носителей заряда при возросшей дефектности и к повышению пороговых токов. При 
легировании активных областей таких лазеров примесями Cr и особенно Mn можно предотвратить 
негативное влияние диффузионного рассогласования за счет возрастания при этом критической 
деформации и модуля упругости и соответственно понизить пороговый ток в 5-6 раз [20,21]. 
Рабочую температуру лазеров (включая и непрерывный режим работы) можно повысить вплоть до 
комнатной температуры; 

в) С обнаружением дополнительного поглощения и при высокой прозрачности с утоньшением 
слоев на основе напряженных нанослоев можно создавать модуляторы ИК излучения. При 
инжекции носителей заряда в такой тонкий слой поглощение может заметно меняться, что приводит 
к большому динамическому  диапазону ИК модуляторов; 

г)Интересная перспектива использования таких нанослоев связана с обнаружением у них 
повышенной химической активности – они могут служить чувствительным элементом сенсоров 
широкого применения.Такие сенсоры обладают способностью регистрировать ультранизкие 
концентрации компонентов атмосферной среды,а также взрывоопасные и ядовитые вещества. 
Наноструктурные сенсоры придут на смену менее чувствительными медленным устройствам. 

д) Дальнейшее расширение направлений практического применения может быть связано с 
получением ультратонких нанослоев, в которых могут реализовываться ранее неизвестные 
двумерные кристаллографические фазы. На примере двумерной фазы графена показано, что 
структуры подобного рода отличаются такими неожиданными свойствами как нулевая эффективная 
масса электрона, аномально высокие проводимость и теплопроводность вдоль слоя. Ясно, что эти 
нанослои являются материалами будущего в микроэлектронике и фотонике.  
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На примере слоев PbSe в широком диапазоне их толщин изучены структурные и оптические 
свойства. Исследовались также слои PbTe, PbSnSe, PbSnTe, PbSSe различной толщины, включая и 
нанодиапазона, и часто с меньшей концентрацией носителей заряда, чем в слоях PbSe. Благодаря 
высокому поглощению рентгеновского излучения этими материалами удалось развить методы 
прецизионного изучения параметра кристаллической решетки (состава и деформации), 
субструктуры и толщины слоев. По результатам рентгеновских и оптических исследований 
указанных слоев можно заключить, что при деформации сжатия относительное изменение 
параметра решетки и ширины запрещенной зоны существенно меньше, чем при деформации 
растяжения.  

В твердых растворах, особенно, PbSnSe и PbSnTe, уровни примесей с переменной 
валентностью быстрее смещаются к середине запрещенной зоны и заметнее компенсируют 
концентрацию носителей заряда. С другой стороны, в твердых растворах эти примеси приводят и к 
большему возрастанию предела упругости и поэтому эффективнее понижают пороговый ток в 
лазерах на основе тройных и четверных твердых растворов.  

Исследования напряженных нанослоев показывают целесообразность их использования для 
управления свойствами полупроводников. Изменение в этих условиях характера взаимодействия 
между атомами вещества может привести к изменению тепловых, оптических и механических 
свойств. Выявляются неизвестные ранее возможности для создания новых приборов и устройств на 
основе низкомерных материалов (двумерных и одномерных). В большинстве случаев заметные 
напряжения в слоях выявляются при нанотолщинах. Так как для многих задач и материалов 
нанослои являются напряженными, то изучение напряженных нанослоев представляется как новое 
важное направление в материаловедении [22]. 

.  
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AIVBVI ნახევარგამტარებისდაძაბულინანოფენებისდიელექტრიკულსაფენებზეკვლევა 

 
არიფფაშაევი1, ომარდავარაშვილი2, მეგიენუქაშვილი2, ზაირაახვლედიანი2,3, 
რევაზგულიაევი2,ლარისაბიჩკოვა2 , მაიაძაგანია2,4 , ვლადიმერზლომანოვი5 

 

1აზერბაიჯანის ავიაციის ეროვნული აკადემია, ბაქო. 
2ივ.ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი. 

3ე.ანდრონიკაშვილის სახელობის ფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი 
4პ.მელიქიშვილის სახელობის ფიზიკური და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტი, თბილისი 

5მ.ლომონოსოვის სახელობისმოსკოვის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 
 

reziume 
ცნობილია, რომ ნახევარგამტარების ნანოფენებში გამოვლენილია ცვლილებები მუხტის 
მატარებლების ენერგეტიკულ სპექტრში, გამოწვეული კვანტური ეფექტებით. მაგრამ 
ანიზოტროპული დეფორმაციისას ნახევარგამტარების ნანოფენების ენერგეტიკულ სპექტრში 
ვლინდება უფრომეტი მერყეობა - მათ შემადგენელ ატომებს შორის უმნიშვნელო მანძილის 
ცვლილებისას მნიშვნელოვნად იცვლება სითბური, ოპტიკური და მექანიკური თვისებები. 
დეფორმირებული ნანოფენების ტექნოლოგია დაფუძნებულია ჰეტეროეპიტაქსიაზე მესრის 
პარამეტრების სხვაობის პირობებში. AIVBVI ნახევარგამტარების მაგალითზე ნაჩვენებია, რომ ~0,01 
დეფორმაციისას აკრძალული ზონის სიგანე იზრდება ~50% ით საწყის მნიშვნელობასთან 
შედარებით.  ამიტომ  გამართლებულია  სრულყოფილი  დაძაბული ნანოფენების მიღება 
მართული მესრის ტანგენციალური პარამეტრით (ფენის სისქის ცვლილებით).წარმოდგენილია 
რეგულირებადი  დაძაბულობის მქონე ნანოფენების ტექნოლოგიის შედეგები, აგრეთვე ფენების 
სუბსტრუქტურის გავლენა მაქსიმალური დეფორმაციის მისაღებად.განხილულია 
დაბალგანზომილებიანი (ერთი და ორგანზომილებიანი) დაძაბული ნანოფენების შექმნა და 
გამოყენებითი ხასიათის ინოვაციური კვლვევები ნანოფენების გამოყენებით. 
 
 

INVESTIGATION OF STRAINED NANOLAYERS OF AIVBVI SEMICONDUCTORSON 
DIELECTRIC SUBSTRATES  

A.M.Pashaev1, O.I.Davarashvili2, M.I.Enukashvili2, 
Z.G.Akhvlediani2,3,R.G.Gulyaev2,L.P.Bychkova2,M.A.Dzagania2,4 and V.P.Zlomanov5 

 

1 National Aviation Academy, Baku, Azerbaijan 
2 Iv. Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 

3 E. Andronikashvili Institute of Physics, Tbilisi, Georgia 
4 P. Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry, Tbilisi, Georgia 

5  M. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 
SUMMARY 

It is well known, that in semiconductor nanolayers revealed changes in the energy spectrum of the current 
carriers caused by quantum effects. But much more fluctuation in energy may observe under anisotropic 
deformation of the semiconductor nanolayers – at the little change of distance between atoms in nanolayers 
essentially modify thermal, optical and mechanical properties. Technology of the creation of strained 
nanolayers based on heteroepitaxy with difference in the lattice constants.In the case of IV-VI 
semiconductors it is shown that forbidden gap width under deformation ~0,01 increases ~ on 50% to its 
initial value. Therefore it is very important to create perfect strained nanolayers with operation of tangential 
lattice constant with change of their thickness. There are presented results on the technology of nanolayers 
with the regulation of the level of the strain and on their substructure for the achievement of the maximal 
deformation.There are also discussed investigation of nanolayers with one or two dimensionality and 
innovative applied investigations on the base of strained nanolayers. 
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მათემატიკური ქიმია 
 

Ph4P+ ionis Zvradobis maTematikur-qimiuri gamokvleva  
spirtxsnarebSi 

 

nino kupataZe, zoia maCaiZe, mzevinar bedinaSvili, mixeil gverdwiTeli 
 

ivane javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universiteti 
 
spirtxsnarebSi Pb4P+ionis Zvradobis maTematikur-qimiuri gamokvleva Catarebulia 
qvazi-anb-matricebis meTodis farglebSi. agebulia da Seswavlilia korelaciuri 
gantoleba. korelacia damakmayofilebelia 

 

maTematikur-qimiaSi ,,aRnagoba-Tvisebebi” korelaciuri gantolebebis ageba da 
kvleva, ama Tu im topologiuri indeqsis gamoyenebiT, emyareba TviT molekulis an 
misi gamartiverbuli modelis struqturas [1-3]. igive iTqmis qimiuri reaqciebis 

maTematikur-qimiur Seswavlaze. CvenTvis ucnobia SemTxveva, rodesac xsnarSi mimdinare 
procesis maTematikur-qimiuri Seswavla tardeboda gamxsnelis molekulis aRnagobis 

(an misi modelis) safuZvelze. 

Seswavlili iyo Ph4P+ionis Zvradoba 0+ sxvadasxva erTatomiani ganStoebuli 
spirtebis xsnarebSi [4]. swored am spirtebis (gamxsnelebis) molekulebis aRnagobis 
safuZvelze Catarda ionis Zvradobis maTematikur-qimiuri gamokvleva qvazi-anb-

matricebis meTodis farglebSi. 
anb-matrica warmoadgens molekuluri grafis Tanaziarobis matricis 

modificirebul variants [5]. misi diagonaluri elementebia molekulaSi Semavali 
qimiuri elementebis atomuri nomrebi, aradiagonaluri elementebia qimiuri bmebis 

jeradobebi. nebismieri ABC molekulisaTvis anb-matricas gaaCnia saxe: 
 

 
 

sadac: ZA, ZB da ZC - A, B da C qimiuri elementebis atomuri nomrebia, ΔAB, ΔAC da ΔBC 

qimiuri bmebis jeradobebi A da B-s, A da C-s da B da C-s Soris [6].  
radgan didi molekulebis SemTxvevaSi gamoTvlebi Zalze Sromatevadia, Catarda 

anb-marticis modernizacia qvazi-anb-matricad. am matricis formaluri saxe (1)-is 
msgavsia, mxolod am SemTxvevaSi; ZA, ZB da ZCdiagonaluri elementebi tolia 

molekulis garkveul struqturul fragmentebSi Semavali qimiuri elementebis 
atomuri nomrebis jamisa, xolo aradiagonaluri elementebi aRniSnavs bmebis 

jeradobebs am struqturul fragmentebs Soris. 
amgvarad, qvazi-anb-matrica igeba molekulis garkveuli struqturuli modelis 

safuZvelze (es ukanaskneli SeirCeva amocanis qimiuri Sinaarsis gaTvaliswinebiT) [7].  
aRsaniSnavia, rom qvazi-anb-matricis determinantis aTobiTi logariTmis 

mniSvneloba ( )warmoadgens efeqtur topologiur indeqss (molekulur 
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diskriptors) ,,aRnagoba-Tvisebebi” tipis korelaciuri gantolebebis asagebad. [4] 

naSromSi gamxsnelebad, gamoyenebulia najeri ganuStoebeli erTatomiani spirtebi 
(CH3OH-dan C5H11OH-is CaTvliT). maTTvis SemuSavebulia umartivesi modeli: 

 
R-X                                                         (2) 

 
sadac, R = CH3, C2H5, C3H7,...; X = OH. 
 
(2) modelis Sesabamisad qvazi-anb-matricas gaaCnia saxe: 
 

 
 

cxrilSi mocemulia am spirtebisaTvis qvazi-anb-matricis determinantis aTobiTi 
logariTmis mniSvnelobebi da Pb4P+ionis Zvradobebi (250C-ze) [4].       
 

cxrili 

spirti 
(gamxsneli) 

CH3OH CH2H5OH CH3H7OH CH4H9OH CH5H11OH 

 
2,18 2,46 2,63 2,75 2,84 

0+ 44,54 29,42 10,90 8,88 3,82 

 

kompiuterze umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT, agebulia korelaciuri 
gantoleba: 

 
aRmoCnda, rom korelaciis r koeficienti tolia 0.974. amgvarad, jafes 

kriteriumebis mixedviT, korelaciebi damakmayofilebelia [8]. 

miRebuli Sedegi gviCvenebs, rom am axali midgomis gavrceleba SesaZlebelia sxva, 
msgavsi tipis (erTi klasis sxvadasxva gamxsnelSi) mimdinare procesebisaTvisac. 
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МАТЕМАТИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДВИЖНОСТИ Pb4P+ ИОНА В 
СПИРТОВЫХ РАСТВОРАХ 

 
Н.О.Купатадзе,  З.И.Мачаидзе, М.В.Бединашвили,  М.И.Гвердцители 

Тбилисский государственный университет им. Ив. Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 
В рамках метода квази-АНС-матриц проведено математико-химическое исследование подвижности 
Pb4P+  иона в спиртовых растворах. Построено корреляционное уравнение. Корреляция 
удовлетворительна. 
 
 
 

MATHEMATICAL-CHEMICAL INVESTIGATION OF THE MOBILITY OF Pb4P+ ION  
IN ALCOHOL SOLUTIONS 

 
N.O.Kupatadze, Z.I.Machaidze, M.V.Bedinashvili, M.I.Gverdtsiteli 

Ivane Javakhishvili Tbilisi State University 
 

SUMMARY 
 
Within the scope of quasi-ANB-matrices method mathematical-chemical investigation of the mobility of 
Pb4P+   ion in alcohol solutions was carried out. The correlation equation was constructed.. Correlation is 
satisfactory. 
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კომპლექსნაერთთა ქიმია 

makrocikluri azomeTinuri naerTebis Cr3+
da Cu2+ 

kompleqsebis sinTezi da 
maTi baqtericiduli Tvisebebis Seswavla 

 

naTia oCxikiZe, Tea maTiTaiSvili, kaxa didebuliZe, elizbar elizbaraSvili 
saqarTvelos agraruli universiteti 

e.elizbarashvili@agruni.edu.ge 
 

tetrahidroqsibifenilisa da misi azo analogis safuZvleze miRebulia makrocikluri 
azomeTinuri naerTebis qromis (III) da spilenZis (II) kompleqsebi. Seswavlilia maTi 

antimikrobuli aqtivoba da dagenilia, rom  ar xasiaTdebian baqtericiduli TvisebebiT. 
Sesabamisad isini SesaZlebelia warmatebiT iqnas gamoyenebuli baqteriebis Jangvis 
procesebis modelirebisaTvis. 

 
Sifis fuZeebi da maTi kompleqsebi sxvadasxva polivalentir metalebTan didi xania 

ipyrobs mkvlevarTa yuradRebas. maT mimarT aseTi daintereseba ganpirobebulia sami ZiriTadi 
faqtoriT: miRebis martivi meTodiT, advilad xelmisawvdomi nedleuliTa da TvisebaTa farTo 
speqtriT. azomeTinebis miReba ZiriTadad warmoebs karboniluri naerTebis kondensaciiT 

gaaqtivebul aminebTan polaruli gamxsnelis areSi 30-60 wuTis ganmavlobaSi sareaqcio 
sistemis duRilis temperaturaze. produqti, rogorc wesi, maRali gamosavlianobiT miiReba 
[1]. literaturaSi araerTi wyaro moiZieba, romlis Tanaxmadac Sifis fuZeebs gaaCniaT 

fotoqromuli da lumonescenturi Tvisebebi [2]. teqnikasa da industriaSi isini ukve 
gamoiyenebian luminescentur naTurebSi, fungicidebad. garda amisa, ukanasknel wlebSi maTma 
metal kompleqsebma  farTi gamoyeneba hpoves rogorc damJangvelebma da Jangbadis 

transportiorebma biologiuri sistemebis modelirebaSi [3]. magram aqve unda aRiniSnos, rom 
literaturaSi aRwerili azomeTinebi ZiriTadad warmoadgenen Ria jaWvnian naerTebs an 
xuTwevrian ciklur sistemebs, kerZod ki oqsazolis nawarmebs. ufro didi zomis ciklur 

azomeTnebze informacia Zalian mwiria. 
makrocikluri azomeTinis sinTezis erT-erTi pirveli mcdeloba warmatebT iqna 

Sesrulebuli ramdenime wlis win Cveni samecniero jgufis mier [4]. misi Tvisebebis 

Seswavlisas aRmoCnda, rom igi xasiaTdeboda maRali kompleqswarmoqmnis unariTa da  
tetrakisazonaerTis warmoqmnis SesaZleblobiT, rac Tavis mxriv unikaluria 
azopartniorisaTvis azoSeuRlebis reaqciaSi. Cveni kvlevis mizans warmoadgens makrocikluri 

azomeTinebis gamoyenebis SesaZlebloba Jangbadis transporiorebad biologiuri Jangvis 
sistemebis modelirebisas. amdenad, kvlevis pirvel etapze mizanSewonilad CavTvaleT misi 
biologiuri aqtiurobis Seswavla. winamdebare naSromSi warmovadgenT zogierTi 

sinTezirebuli makrocikluri azomeTinebis baqtericiduli Tvisebebis Seswavlis Sedegebs. 
 
Sedegebis gansja 

miznobrivi makrocikluri azomeTinebis kompleqsnaerTebis sinTezisaTvis sawyiss naerTebad 
aRebuli iqna 2,4,2’,4’-tethidroqsibifebili (Ia) da (E)-4,4’-(diazen-1,2-diil)bis(benzol-1,3-

dioli) (Ib). maTi karbonilereba reiman-timanis meTodiT qloroformiT tutis Tanaobisas 

izopropilis areSi iZleva Sesabamis dikarbonil nawarmebs (IIa,b). miRebuli produqtebSi 

aldehidis jgufis Canacvleba mowmdeboda Txel-fenovani qromatografiis meTodiTa qimiuri 
analiziT (vercxlis sarkis reaqcia). rogorc wesi, reaqciis pirvel safexurze miiReba mono- 
da dikarbonil nawarmebis narevi pirvelis dominanturi SemcvelobiT. miRebuli nedli 

produqtis analogiur pirobebSi ganmeorebiTi karbinilirebas ki mivyavarT miznobriv IIa da 
IIb-s raodenobriv warmoqmnasTan. 

reaqciis Semdeg safexurs warmoadgens kondensaciis reaqcia axlad sinTezirebul 

hidrazin hidratTan (IIa) an eTilen diaminTan (IIb) acetonitrilis an meTanolis areSi 
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susti mJava kataliziT Zlieri ganzavebis pirobebSi. sareaqcio sistemidan gamoleqili 

produqtebis (IIIa-d) gafiltvris, gadakristalebisa da gaSrobis Semdeg gamoyenebuli iqna 
miznobrivi kompleqsebis misaRebad. kompleqsebis sinTezi warmoebda IIIa-d-s meTanolur 

xsnarSi qromi (III) qloridisa da spilenZis diqloridis xsnaris damatebiT pH 7-7.5 
pirobebSi. komleqsebis formirebas esaWiroeboda 5-10 saaTiani duRili, romlis drosac 
miznobriv IVa-e gamoiyofoda vakuumSi gamxsnelis mocilebiT (ix. sqema). 

 

 

sqema: makrocikluri azomeTinebisada maTi metal kompleqsebis sinTezi 

sinTezirebuli Sifis fuZeebis qromisa da spilenZis kompleqsebis biologiuri 

aqtiurobis Sesaswavlad Catarebuli iqna maTi skriningi. kerZod Seswavlili iqna 
baqtericiduli Tvisebebi paTogenebis Salmonella Enteritidis, E.Coli, Pseudomona Aeroginosa. 
Strephtylo-coccus Aureus, Strephtylococcus O15- mimarT qaRaldis diskoebis difuziis meTodis 

gamoyenebiT [5].  
3 mm diametris filtris qaRaldisagan damzadebul diskoebze davawveTeT makrocikluri 

azomeTienebis kolmpeqsnaerTebis dimeTilformamidis ganzavebuli xsnarebi (0.3 mg/ml) 

mikropipetis saSualebiT. diskoebs gasaSrobad vaTavsebdiT 48 saaTis ganmavlobaSi 37°C-ze 
vakuum saSrob karadaSi, xolo Semdeg gadagvqonda agariT dafarul petris jamebze. 
baqteriebis gasazrdelad gamoyenebuli iyo agaris standartuli niadagi. mis mcire 

raodenobas vaTavsebdiT  (daaxloebiT 50 g)  1 litr axlad gamoxdil wyalSi da vayovnebdiT 
15 wuTs oTaxis  temperaturaze, xolo Semdeg mduRare wylis abazanaSi agaris srul 
gaxsnamde.  

agaris firebis mosamzadeblad narevs winaswar vaTavsebdiT 120°C-ze 15 wuTiT 

avtoklavSi da gadagvqonda winaswar garecxlil da sterilizebul petris jamebze.  
inokulacia Catarebuli iqna platinis mavTulis yulfebiT, romelsac wiTel naTebamde 

vacxelebdiT spirtquris alSi, vacivebdiT da Semdeg viyenebdiT baqteriuli dalaqavebisaTvis. 

Semdeg winaswar momzadebul filtris qaRaldis diskoebs steriluri pincetis saSualebiT 
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dagvqonda agaris firze da vaxdendiT 37°C-ze 24 saaTis ganmavlobaSi inkubirebas. 24 saaTis 

Semdeg vzomavdiT ihibirebis diapazons (diametrs) diskos garSemo (ix. sur.). 
 
 

 

suraTi:^Sifis fuZeebis qrom(III)isa da spilenZ((II)is kompleqsebis baqtericiduli Tvisebebis 
Seswavla qaRaldis diskoebis difuziis meTodis gamoyenebiT 

 
Sifis fuZebis kompleqsebis baqtericiduli analizis Sedegebi mocemulia cxrilSi.  

inhibirebis zonad gamoyenebuli iyo standarti: inhibirebis zonis diametri (mm,  inhibirebis 

%): +, 6-10 (27-45%); + +, 10-14 (45-64%); + + +, 14-18(64-82%); + + + +, 18-22 (82-100%). 
 

cxrili: Sifis fuZeebis qromisa da spilenZis kompleqsebis baqtericiduli 
Tvisebebi 

# naerTi 
Salmonella 
Enteritidis E.Coli Pseudomona 

Aeroginosa 
Strephtylo-

coccus Aureus 
Strephtylococcus 

O15- 
1 Va - - - - - 

2 Vb - - - - - 
3 Vc - - - - - 

4 Vd - - - - + 
5 Ve - - - - - 

 
rogorc cxrilSi moyvanili monacemebidan Cans, naerTebi Va-e praqtikulad ar avlenen 

antibatriul aqtivobas, mxolod Vd naerTisaTvis SeiniSneba susti aqtivoba Strephtylococcus 
O15-is mimarT. 

amrigad,  tetrahidroqsibifenilisa da misi azo analogis safuZvleze miRebuli 
makrocikluri azomeTinuri naerTebis qromis (III) da spilenZis (II) kompleqsebi ar 

xasiaTdebian baqtericiduli TvisebebiT, da Sesabamisad isini SesaZlebelia warmatebiT iqnas 
gamoyenebuli baqteriebis Jangvis procesebis modelirebisaTvis. 

madliereba.  

samuSao Sesrulebulia SoTa rusTavelis 
 erovnuli samecniero fondis dafinansebiT 

 (granti FR/177/6-420/13) 
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SYNTHESIS OF Cr3+ AND Cu2+ CONTAINING COMPLEXES OF MACROCYCLIC 

AZOMETHIMES AND INVESTIGATIION OF THEIR ANTIMOCROBIAL ACTIVITY 
 

N.Ochkhikidze, T.Matitaishvili, K.Didebulidze, E.Elizbarashvili 
Agricultural University of Georgia 

 
SUMMARY 

 
It has been synthesized chromium (3+) and cupper (2+) complexes of macrocyclic azomethines obtained 
from tetrahydroxybiphenyl and its azo analogue.  The screening of biological activity was performed and it 
has been found that they are not characterizing with antimicrobial activity. Therefore, these complexes may 
be successfully used as a dioxygen carriers in the modelling of oxidation processes of microorganisms.  

 
 

СИНТЕЗ Cr3+ И Cu2+ СОДЕРЖАЩИХ КОМПЛЕКСОВ НА ОСНОВЕ 
МАКРОЦИКЛИЧЕСКИХ АЗОМЕТИНОВЫХ СОЕДИНЕНИИ И ИЗУЧЕНИЕ ИХ 

ПРОТИВОМИКРОБНЫХ СВОЙСТВ 
 

Н.Т.Очхикидзе, Т.Р.Матитаишвили, K.А.Дидебулидзе, Э.Н.Элизбарашвили 
Аграрный универстет Грузии 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Синтезированы комплексние соединения Cr(3+) и Cu(2+) макроциклических азометинов, 
полученных из тетрагидроксибифенила и его азо аналога. Изучено их биологическое активность и 
обнаружено, что они не характеризуются противомикробными свойствами и возможно их 
использование для переноса кислорода при моделировании окислительных процессов 
микроорганизмов. 
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მაღალმოლეკულურ ნაერთთა  ქიმია 
 

პოლიმერების ცოცვადობა წყალხსნარებში დიფუზიური შეზღუდვის არარსებობის პირობებში 
ა. ფორჩხიძე 

აკაკიწერელთისსახელმწიფოუნივერსიტეტი 
 

იმის დასადგენად, თუ რომელი პროცესი ლიმიტირებს პოლიმერების ცოცვადობის საერთო სიჩქარეს 
წყალხსნარებში, ჩატარებული იქნა ექსპერიმენტები. დადგენილია, რომ პოლიმერების თხელი აპკების 
ცოცვადობის საერთო სიჩქარეს თხევად არეებში ლიმიტირებს წყლის დიფუზიით გამოწვეული პროცესები 
პოლიმერებში. 
 
პოლიმერებში წყლის დიფუზია წარმოადგენს ფართო კვლევის საგანს. მაგ. 

პოლიეთილენტერეფტალატში, პოლიეთილენში და პოლიკაპროამიდში წყლის  დიფუზიის მონაცემები 
მოყვანილია ნაშრომში [1, გვ. 259]. 

თუ პოლიმერში სითხის დიფუზიის სიჩქარე მეტია, ვიდრე პოლიმერის ჰაერზე ცოცვადობის 
სიჩქარე, ასეთ შემთხვევებში სითხე სწრაფად შეავსებს მისაწვდომ უბნებს პოლიმერის მატრიცაში და 
ადგილი ექნება სითხით გაჯერებული პოლიმერის ცოცვადობას. 

ასეთი პირობა სრულდება პოლიმერების უმრავლესობის თხელი აპკებისათვის წყალში. 
განვიხილავთ წყლის დიფუზიის კანონზომიერებებს გამოკვლეულ პოლიმერებში. 
ცხრილში 1 მოყვანილია პოლიმერებში წყლის დიფუზიის კოეფიციენტების მნიშვნელობები. 

 
ცხრილი 1. პოლიმერებში წყლის დიფუზიის კოეფიციენტების მნიშვნელობა 25 °С 

პოლიმერი DC=0=109სმ2/წმ E, კკალ/მოლი 
პოლიეთილენტერეფტალატი 

პოლიეთილენიმაღალიწნევის (=0,922) 
პოლიკაპროამიდი 

3,9 
230 

1 

10,4 
14,2 
6,5 

 
პოლიკაპროამიდისათვის ექსპერიმენტებით განსაზღვრული DH2O–ს მნიშვნელობა 

დამოკიდებულია პოლიმერში წყლის კონცენტრაციაზე [2], და ზღვრული სორბციის ტოლი წყლის 
კონცენტრაციის დროს DH2O=310-8სმ2/წმ. პოლიეთილენტერეფტალატისა და პოლიეთილენისათვის 
DH2O–სმ ნიშვნელობები არ არის დამოკიდებული წყლის კონცენტრაციაზე პოლიმერებში. პოლიარილატ 
Ф-2–ის წყლის დიფუზიის კოეფიციენტის მნიშვნელობა არ იყო ცნობილი ლიტერატურაში და 
განსაზღვრული იქნა ჩვენს მიერ. 

DH2 O–ს მნიშვნელობა გამოითვლებოდა პოლიარილატ Ф-2–ის წყალში სორბციის შედეგად 
მიღებული მრუდებისგან (სურ.1) განტოლებით: 

2

2 2

81 exptM Dt
M




 
   

 
     (1)  

სადაც ℓ–აპკის სისქეა, tM და M  – აპკის მიერ სორბირებული წყლის მიმდინარე და ზღვრული 
კონცენტრაციებია შესაბამისად. 
 

ცხრილი 2. წყლის დიფუზიის კოეფიციენტების მნიშვნელობა პოლიარილატ Ф-2-ში წყლის 
ორთქლის სხვადასხვა ფარდობითი წნევებისათვის 25 °С–ზე. 

P/P0 0.14 0.28 0.43 0.75 
DH2O=108სმ2/წმ 4,4 0,2 4,6 0,3 4,4 0,2 4,0 0,2 

 
DH2O–ს საშუალო მნიშვნელობა ტოლია  (4,4 0,2)10–8სმ2/წმ. 
ცნობილია, რომ პოლიმერში სორბციის პროცესის დამთავრების დრო (H2O) შეიძლება აღწერილი 

იქნას განტოლების 

2

2

2

6H O
H OD

  


      (2)  

მიხედვით, სადაც ℓ–ნიმუშის სისქეა. 
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სურ. 1. პოლიარილატФ-2-ის ცოცვადობის მრუდები წყალშიT=25С°. 

 
მე–3 ცხრილში მოცემულია H2O–სმ ნიშვნელობები შესწავლილი პოლიმერების აპკებისათვის. 

 
ცხრილი 3. H2O–სმ ნიშვნელობები სხვადასხვა პოლიმერების აპკებისთვის  25 °С–ზე. 

პოლიმერი ℓ103სმ 
2H O , წმ 

პოლიეთილენტერეფტალატი 
მაღალი წნევის პოლიეთილენი 

პოლიკაპროამიდი 
პოლიარილატФ-2 

1 
5 

2,2 
2,2 

40 
20 
30 
20 

 
ჩატარებული ექსპერიმენტები აჩვენებენ, რომ პოლიმერების თხელი აპკების ცოცვადობის საერთო 

სიჩქარეს თხევად არეებში ლიმიტირებს პოლიმერებში წყლის დიფუზიით გამოწვეული პროცესები. 
 

literatura – ЛИТЕРАТУРА – REFERENCES 
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THE POLYMERS CREEPING IN THE WATER SOLUTIONS DURING THE DIFFUSION RESTRICTION 
ABSENCE 

A.Porchkhidze 
A.Tsereteli State University 

SUMMARY 
To find out, which process limits in the polymers creeping whole speed water solutions was done the experiments.Is 
determined that, the polymers thin films creeping whole speed is resticted by water diffusion processes in the water 
liquid area in the polymers. 

 
ПОЛЗУЧЕСТЬ ПОЛИМЕРОВ В ВОДНЫХ СРЕДАХ В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ 

ДИФФУЗИОННЫХ ОГРАНИЧЕНИИ 
А.Порчхидзе 

Государственный университет Акакия Церетели 
РЕЗЮМЕ 

С целью  установления, какой процесс лимитирует общую скорость ползучести полимеров в жидких средах 
были проведены эксперименты.Установлено, что общую скорость ползучести тонких пленок полимеров в 
жидких средах лимитируют процессы протекающие диффузией водой в полимерах. 
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ნავთობის ქიმია 
 

zogierTi mosazreba milsadenis narCenis gamoyenebis sferoebis 
Sesaxeb 

 

guram xitiri, TinaTin gabunia, zurab amiriZe 
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti  

petre meliqiSvilis saxelobis fizikuri da organuli qimiis instituti 
 

saqarTvelos teritorias kveTs Tbilisi-baqo-jeihanis navTobsadeni, romlis gamtarunarianoba 
yovelwliurad izrdeba. 

navTobsadenis eqsploataciisas Cndeba problema – grovdeba didi raodenobiT narCeni masa, 

romelic navTobis transportirebisas ileqeba milsadenis kedlebze. garkveuli periodulobiT 

tardeba milsadenis gawmendiTi samuSaoebi, raTa aRdgenil iqnas milsadenis gamtarunarianoba. 
wlidan wlamde narCenis masa mudmivad izrdeba da grovdeba gamouyenebeli narCenis saxiT.  

ekologiuri mosazrebebiT dadga navTobis milsadenis narCeni masis Seswavlis aucilebloba 

misi Semdgomi gadamuSavebisa da gamoyenebis gzebis dasaxvis mimarTulebiT. saWiroa am iafi 

nedleulis utilizaciisaTvis efeqturi meTodebis moZieba da SemuSaveba.  

Cven SeviswavleT navTobsadenis narCenis fizikur-qimiuri Tvisebebi. dadginda, rom es aris 
perspeqtiuli nedleuli mciretonaJiani da deficituri produqtebis misaRebad. narCenis 

reqtifikacia Catarda sawarmoo tipis danadgarze АРН-2. 
navTobsadenis narCeni warmoadgens naxevrad myar amorful masas. aucilebeli gauwyloebis 

Semdeg xdeba misi gacxeleba galRobamde. miRebuli Savi feris blanti siTxe Tavsdeba 

distilatoris kubSi da cxeldeba 80–550С temperaturis da 1 atm – 10-3 mm vercxl.wy.sv.  wnevis 

pirobebSi. reqtifikaciis Sedegad Segrovda Semdegi viwro fraqciebi: 80–1200С, 120–1500С, 150–
1900С, 190–2500С, 250–3000С, 300–3500С, 350–4000С, 400–4500С. praqtikuli mosazrebiT moxda 

ramdenine fraqciis gaerTianeba da sabolood miviReT Semdegi sakvlevi fraqciebi: I - 80–1900С 
(gaerTianda ori fraqcia), II - 190–3000С(gaerTianda ori fraqcia), III - 300–3500С (ar 

gaerTianda), IV- 350–4500С(gaerTianda ori fraqcia). anu miviReT oTxi ZiriTadi fraqcia da 

narCeni >4500С [1]. gamoyofili fraqciebis ZiriTadi maxasiaTeblebi motanilia cxrilSi 1.  

kvlevisas aRmoCnda, rom IV fraqciaSi parafinebis Semcveloba aris maqsimaluri (70%). 
amrigad, milsadenis narCeni SeiZleba ganvixiloT, rogorc parafinebis (cerezinebis) iafi wyaro. 

navTobsadenis narCenis raodenoba ki yovelwliurad izrdeba da praqtikulad gamouyenebeli rCeba 

[2].M  

parafinebis gamoyenebis sfero ki sakmaod mravalferovania. isini gamoiyeneba eleqtroteqnikuri, 

parfiumerul-kosmetikuri, samedicino da sxva mravali miznebisaTvis. TvalsaCinoebisTvis, 
magaliTad: 1) sanTlebi ganaTebisaTvis (dekoratiuli, saSobao-saaxalwlo da saeklesio); 2) 

yinvagamZle SesafuTi masalebi sakvebi produqtebisaTvis; 3) produqtebis Sesanaxi an gadasatani 

konteinerebis masalis erT-erTi komponenti; 4) kosmetikuri vazelini; 5) samedicino miznebisaTvis 

– parafinoTerapia, parafinis niRbebis damzadeba; 6) sayofacxovrebo mastika, aseve bitumo-
polimeruli mastika did sawarmoo konstruqciebSi bzarebisa da naWdevebis dasafarad. 

 

cxrili 1. navTobsadenis narCenis reqtifikaciiT miRebuli fraqciebis ZiriTadi maxasiaTeblebi 
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I 0,8158 -10 62 0,02 – – –  12 

II 0,8519 1 115 0,04 25 30 1,5 14 

III 0,8830 18 168 0,06 35 10 12 10 

IV 0,8890 55 178 0,08 70 15 25 23 

narCeni 0,9600 85 250 0,17 35 25 30 40 
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parafini arsebobs sufTa da maRali sisufTavis. # 23683-89 saxstandartis mixedviT 

parafinis markebia T-1, T-2, T-3. isini gamoiyeneba teqnikuri daniSnulebisaTvis, aseve 

sayofacxovrebo qimiaSi qaRaldis an xis zedapirebis gasaJRenTad. aqtiurad gamoiyeneba sxvadasxva 
daniSnulebis sanTlebis dasamzadeblad.  

saeklesio daniSnulebis sanTlebisaTvis saWiro parafins unda hqondes maRali lRobis 

temperatura. zogadad parafinebis lRobis temperaturaa 65-670С. Cveni eqsperimentisas gamoyofili 

da gasufTavebuli parafinis lR. temp. sakmaod maRalia da aRwevs 850С. es aris idealuri 

parafini sanTlebis dasamzadeblad.  

literaturaSi moZebnil masalaze dayrdnobiT aRmoCnda, rom Tu parafins daemateba 

polimeruli danamati (maRali simkvrivis poliolefinebi), sanTeli gaxdeba ufro Tbomedegi da 

mdgradi (ar CamoiRvenTeba), amasTan izrdeba sanTlis wvis xangrZlivoba. danamatis Seyvana saWiroa 
mcire raodenobiT. parafinis 100 masur wilze polieTileni da/an polipropileni 0,005–2,0 

mas.wili. polimerul danamatSi polieTilenisa da polipropilenis Tanafardoba 1:104 – 104:1 

zRvrebSia [3].  

parafinebsa da mowodebul danamatebs aqvT erTnairi poliolefinuri buneba, rac gansazRvravs 
narevis komponentebis Termodinamikur Sesabamisobas da narevis maRal Termodinamikur mdgradobas. 

es ki ganapirobebs sanTlebis saimedo saeqsploatacio Tvisebebs da mdgradobas Senaxvisas. 

polimeruli danamatis saxiT SeiZleba gamoyenebul iqnes iseTi myari sayofacxovrebo narCenebi, 

rogoricaa, magaliTad, gamoyenebuli erTjeradi Spricebi an saqsovi-sakeravi Zafis dacarielebuli 
masrebi. am masalis gamoyenebiT SeiZleba gadaiWras kidev erTi mniSvnelovani ekologiuri 

problema – bunebrivi gziT aradardaqmnadi myari narCenebis aTviseba da utilizacia. 
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РЕЗЮМЕ 

 
Показана целесообразность использования остатков нефтепровода для получения полезных продуктов 
промышленного назначения и для решения экологических вопросов. 
 
 

SOME CONSIDERATIONS ABOUT UTILIZATION OF PIPELINE RESIDUE 
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SUMMARY 
 
Appropriateness of utilization of pipeline residue for obtaining of useful products for industrial purposes and for 
resolving of ecological problems. 
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ბიოორგანული ქიმია 
 

 D-გლუკოპირანოზილ-휶-D-მანოპირანოზის სინთეზი-ߚ-2
ნათია შენგელია, ლალი ტაბატაძე, ზურაბ ფაჩულია, რამაზ გახოკიძე* 

სოხუმის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 
*ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 

 
ჩვენ მიერ სინთეზირებულია 2-훽-D-გლუკოპირანოზილ-α-D-მანოპირანოზა 2,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილ-
გლუკოპირანოზის კონდენსაციით 1,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილ-D-მანოპირანოზასთან თუთიის და კალის 
ქლორიდების და ფოსფორის (V) ოქსიდის თანდასწრებით და აცეტოქსიჯგუფების შემდგომი ჰიდროლიზით.  

 
დღეისათვის ყველა ცნობილ დისაქარიდს აქვს ტრეჰალოზის, მალტოზის, გენციობიოზის მსგავსი 

აგებულება, სადაც ბიოზური ბმა ხორციელდება მონოსაქარიდების 1-1, 1-4 და 1-6 ნახშირბადის ატომებს 
შორის [1-3]. რაც შეეხება ახალი ტიპის 1-2 და 1-3 ბმების შემცველი დისაქარიდების (სოფოროზა, 
ლამინარიბიოზა) არსებობის შესაძლებლობა და სინთეზის მეთოდები დაამუშავა პროფ. ა. გახოკიძემ [4-
7], რომელიც გახოკიძის სინთეზის სახელწოდებითაა ცნობილი. 
         წარმოდგენილ ნაშრომში განხილულია გლუკოზიდ-2-მანოზის სინთეზი. საწყის ნივთიერებას 
წარმოადგენს 2,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილგლუკოპირანოზა(4) და 1,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილმანო-
პირანოზა(3). ქლოროფორმის ხსნარში მორეაგირე ნივთიერებებიდან თუთიის და კალის ქლორიდების 
და ფოსფორის ანჰიდრიდის თანდასწრებით მიიღება 2-훽-D-გლუკოპირანოზილ-훼-D-მანოპირანოზის 
ოქტააცეტატი (5). უნდა აღინიშნოს, რომ საწყისი ნივთიერებების კონდენსაცია დადებით შედეგს იმ 
შემთხვევაში იძლევა, როდესაც წყალწამრთმევ კატალიზატორებს (ZnCI2, P2O5) ემატება მცირე 
რაოდენობით SnCI2, რაც განაპირობებს ტეტრააცეტილგლუკოზის წარმოქმნას, რომელიც შემდეგ  -
ტეტრააცეტილმანოზასთან კონდენსაციით იძლევა  -ოქტააცეტატს.  
 

 
 

O

OAC

AcO

CHOAC2
OH

O

OAc

AcO

CH2

OH

OAC

+

OAC

OAC

3

O

OAC

AcO

CHOAC2

O

OAc

AcO

CH2

OAC

OAC

OAC

OZnCl2 ; P2 5

4

O

OAC

AcO

CHOAC2

O

OAc

AcO

CH2

OAC

OAC

OAC

O

4

O

OH

CHOAC2

O

OH
HO

CH2
OAC

O

5

HO
OH

OH

8CH3ONa

8CH3OH

o

 
 
 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 82 

ექსპერიმენტული ნაწილი 
1-ქლორ-2-ტრიქლორაცეტილ-3,4,6-ტრიაცეტილ-მანოპირანოზა (1). ხსნარი, რომელიც შეიცავს 10გ 

მანოპირანოზისპენტააცეტატს და 20გ  PCI5 ათავსებენ მრგვალძირა კოლბაში უკუმაცივართან ერთად 
ქლორკალციუმიანი მილით და კოლბას აცხელებენ წყლის აბაზანაზე 5-6 საათისგანმავლობაში 80-900 C T-
ზე. წარმოიქმნება ერთგვაროვანი მოყვითალო ხსნარი. გაცივების შემდეგ სარეაქციო მასიდან 
შემცირებულ ვაკუუმზე 500C T-ზე გადადენიან აცეტილქლორიდსა და სამქლორიანფოსფორს. კოლბაში 
დარჩენილ პროდუქტს ხსნიან 100 მლ ამილის სპირტში, რომლიდანაც გაცივების შემდეგ გამოყოფილი 
კრისტალური პროდუქტის ექსტრაგირება ხდება ეთერით. გაშრობის და ეთერის აორთქლების შემდეგ 
წარმოიქმნა 1-ქლორ-2-ტრიქლორაცეტილ-3,4,6-ტრიაცეტილმანოპირანოზის კრისტალები, რომელსაც 
აკრისტალებენ მეთანოლიდან. მიიღება 7გ (58,08%) სუფთა ნივთიერება.                                                                                                                                                                                  

Tლღ. 134-1360C. იხსნება ბენზოლში, ქლოროფორმში, ეთერში, ეთილაცეტატში. აღადგენს 
ფელინგის სითხეს და ვერცხლის ნიტრატთან იძლევა ვერცხლის ქლორიდის ნალექს. []D

18+16,20  
(ქლოროფორმი). M(C14H16O9CI4)=470. ნაპოვნია %: C 34,8; CI 29,89. გამოთვლილია %: C 35,74; H 3,40; CI 30,21. 
Rf 0,48 (ქლოროფორმი:მეთანოლი  19:5). 

1-ქლორ-3,4,6-ტრიაცეტილმანოპირანოზა(2). 6გ 1-ქლორ-2-ტრიქლორაცეტილ-3,4,6-ტრიაცეტილ-
მანოპირანოზას (1) უმატებენ 00C  T-ზე მშრალი ამიაკით გაჯერებულ 100 მლ აბსოლუტურ ეთერს. 
ხუთწუთიანი ნჯღრევის შემდეგ ნივთიერება (1) მთლიანად იხსნება. რამდენიმე საათის შემდეგ იწყება 
კრისტალიზაცია. პროდუქტს აკრისტალებენ ეთანოლიდან. მიიღება 4,8 გ (115%) სუფთა კრისტალები. 
Tლღ. 151-1520C. []D

20+17,10  (ეთილაცეტატი). იხსნება ეთერში, აცეტონში, ქლოროფორმში, ეთანოლში. 
გაცხელებისას აღადგენს ფელინგის სითხეს და ვერცხლის ნიტრატთან იძლევა ვერცხლის ქლორიიდის 
ნალექს. M(C12H17O8CI)=324,5. ნაპოვნია %: C 45,1; CI 9,84. გამოთვლილია %: C 44,37; H 5,23; CI 10,9. Rf 0,61 
(ქლოროფორმი:მეთანოლი  19:1). 

1,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილ-휶-D-მანოპირანოზა (3). 3,8 გ ნივთიერებას (2) ხსნიან 90-100 მლ 
აბსოლუტურ ეთერში, უმატებენ 3გ მშრალ ვერცხლის აცეტატს და ნარევს ანჯღრევენ 2 საათის 
განმავლობაში სიცივეში (ხსნარში ჰალოგენის უარყოფით სინჯამდე). გაფილტვრის შემდეგ ეთერს 
აცილებენ ვაკუუმში. წარმოიქმნება თეთრი კრისტალები. ნივთიერებას აკრისტალებენ ეთილის 
სპირტიდან. გამოსავლიანობა 3 გ (73,61%). Tლღ. 1310C. []D

20+80,20  (ქლოროფორმი). ნივთიერება კარგად 
იხსნება ქლოროფორმში, მეთილის და ეთილის სპირტში, პირიდინში, ცუდად წყალში, ბენზოლში. 
M(C14H20O10)=348. ნაპოვნია %: C 48,01; H 5,89. გამოთვლილია %: C 48,27; H 5,74. Rf 0,39 
(ქლოროფორმი:მეთანოლი  19:5). 

2,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილ-ߚ-D-გლუკოპირანოზილ-(1,2)-1,3,4,6-ტეტრა-O-აცეტილ-휶-D-მანოპი-
რანოზა(4). 2გ 2,3,4,6-ტეტრააცეტილგლუკოპირანოზას და 2გ 1,3,4,6-ტეტრააცეტილ-მანოპირანოზას (3) 
ხსნიან 80 მლ მშრალ ქლოროფორმში, უმატებენ 3გ გამლღვალ თუთიის ქლორიდს და 0,8 გ კალას 
ქლორიდს, ანჯღრევენ 5 საათის განმავლობაში. შემდეგ ხსნარს თუთიის ქლორიდს აცილებენ 
გაფილტვრით, უმატებენ 3გ ფოსფორის პენტაოქსიდს და კვლავ ანჯღრევენ 10 საათის განმავლობაში. 
ხსნარს ფილტრავენ და ქლოროფორმს აცილებენ ვაკუუმში გადადენით. ოქტააცეტატის კრისტალების 
გამოყოფა ხდება მშრალი ეთერიდან აორთქლებით. მიღებული პროდუქტის გადაკრისტალებით 
ეთანოლიდან მიიღება 3,5გ (89,9%) სუფთა კრისტალები. Tლღ. 1440C. []D

20+34,30  (ეთილის სპირტი). 
M(C28H38O19)=678. ნაპოვნია %: C 49,41; H 5,74. გამოთვლილია %: C 49,55; H 5,60.  Rf  0,55 
(ქლოროფორმი:მეთანოლი  19:5). 

 D-გლუკოპირანოზილ-휶-D-მანოპირანოზა (5). 2,5გ დისაქარიდის ოქტააცეტატს ხსნიან 70მლ-ߚ-2
მშრალ ქლოროფორმში და -100C  T-ზე გაცივებისას უმატებენ 1გ ნატრიუმს 50 მლ უწყლო მეთანოლში. 
ნარევს ანჯღრევენ ცივ პირობებში 50 წუთი. თანდათანობით გამოიყოფა სიროფისებური მასა. შემდეგ 
სარეაქციო მასას უმატებენ 60 მლ ცივ წყალს და ძლიერად ანჯღრევენ. ხსნარს ფრთხილად 
ანეიტრალებენ განზ. ძმარმჟავათი. სპირტ-წყალხსნარის ფენას გამოყოფენ ქლოროფორმისაგან და 
აორთქლებენ ვაკუუმში მშრალი მასის მიღებამდე, რომელსაც ხსნიან 20 მლ წყალში. ხსნარს ფილტრავენ, 
უმატებენ 2 მლ ყინულოვან ძმარმჟავას და 3 დღე  აჩერებენ სიცივეში, რის შემდეგ დისაქარიდი 
თანდათან გამოკრისტალდება. დისაქარიდს აკრისტალებენ ეთანოლიდან, მიიღება 1,125გ (89,2%) 
ნივთიერება.  

სინთეზირებული დისაქარიდის აგებულება დადგენილ იქნა კვლევის ფიზიკურ-ქიმიური 
მეთოდებით: ელემენტური ანალიზით, ხვედრითი ბრუნვით,  ინფრაწითელი სპექტრით. Tლღ. 149-1520C. 
[]D

20+32,60  (წყალი). M(C12H22O11)=342.  მოლეკულური მასა განისაზღვრება წყალში: 0,5გ ნივთიერება 5მლ 
წყალში,  ∆t=0,530; 0,5გ ნივთიერება 5მლ წყალში,  ∆t=0,520.  ნაპოვნია %: M 350,355; გამოთვლილია %: M 
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342.  ნაპოვნია %: C 42,11; H 6,34; H 6,43.  გამოთვლილია %: C 4,21; H 6,43. Rf 0,62 (ქლოროფორმი:მეთანოლი  
19:1). ნივთიერების იწ სპექტრში შეიმჩნევა შთანთქმის სპექტრები 3416 სმ-1 უბანში, რომელიც 
დამახასიათებელია ჰიდროქსილის ჯგუფებისთვის; C-O-C ჯგუფისთვის დამახასიათებელი 1052-1287 სმ-1 

უბანი; 1414,32-1572,20სმ-1 უბანი - CH2  ჯგუფისთვის. 
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SINTHESIS OF 2-ߚ-D-GLUCOPYRANOSYL-휶-D-MANNOPYRANOSE 
 

Natia Shengelia, Lali Tabatadze, Zurab Phachulia, Ramaz Gakhokidze* 
Sokhumi State University 

*Ivane Javachishvili Tbilisi state University 
 

SUMMARY 
In a similar way, by the condensation reaction of 2,3,4,6-tetra-O-acetyl-glucopyranose with 1,3,4,6-tetra-O-
acetyl-훼-D-mannopyranose in the presence of the zinc and tean chlorides and phosphorus pentoxyde in dry 
chloroform and by further hydrolysis o the acetoxy groups the synthesis 2-훽-D-glucopyranosyl of 훼-D-
mannopyranose is described.  
 
 
 

СИНТЕЗ 2-ߚ-D-ГЛЮКОПИРАНОЗИЛ-α-D-МАННОПИРАНОЗЫ 
 

Н.Г.Шенгелия, Л.В.Табатадзе, З.В.Пачулия, Р.А.Гахокидзе* 
Сухумский Государственный Университет 

*Тбилисский Государственный Университет им. Иване Джавахишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
В настоящей работе описан синтез 2-훽-D-глюкопиранозил-훼-D-маннопиранозы реакцией 
конденсации 2,3,4,6-тетра-O-ацетил-глюкопиранозил с 1,3,4,6-тетра-O-ацетил-D-маннопиранозой в 
присуствии хлоридов  цинка и олова и оксида фосфора (V) в сухом хлороформе и последующим 
гидролизом ацетокси – групп. 
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გარემოს  ქიმია 
 

ქიმიური ელემენტის ქრომის (Cr) წყალმცენარესთან Spirulina platensis ურთიერთქმედების  
შესახებ  

 
ნანა კუჭავა   

 
ივანე ჯავახიშვილის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  

ელეფთერ ანდრონიკაშვილის ფიზიკის ინსტიტუტი     
 

სამუშაოში შესწავლილ იქნა ციანობაქტერია Spirulina platensis (S. platensis) უჯრედული ზრდის დინამიკაში 
მკვებავ Zarrouk გარემოში Cr(111) და Cr(V1) ქცევის თავისებურებანი, როცა აღნიშნულ გარემოში 
ჩატვირთულია მათი განსაზღვრული რაოდენობა. გამოყენებულ იყო ატომურ-აბსორბციული 
სპექტრომეტრიის (აას) მეთოდი. 
 
 
ქიმიური ელემენტის ქრომის (Cr) ცოცხალ ორგანიზმებთან ურთიერთქმედების საკითხის 

გარკვევისადმი მიძღვნილია ბევრი სამეცნიერო შრომა. დადგენილია, რომ ის წარმოადგენს 
სიცოცხლისათვის აუცილებელ ქიმიურ ელემენტს. მას გააჩნია ერთერთი მთავარი როლი ადამიანის 
სისხლში შაქრის დონის რეგულირებაში, აგრეთვე, კანცეროგენული და ტოქსიკური ზემოქმედების 
უნარი. ცნობილია, რომ  ქრომის  მაღალი კონცენტრაცია იწვევს ცოცხალი ორგანიზმის კანცეროგენულ 
მდგომარეობას.  ქრომის ნაერთები მონაწილეობას იღებს უჯრედებში ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში. ის 
არის ზოგიერთი ფერმენტის აქტივატორი, აგრეთვე მონაწილეობს ქოლესტერინის რეგულირებაში. 
ქრომი ხელს უწყობს ინსულინის მონაწილეობას ნახშირწყალბადების, ლიპიდების, ცილების და 
ნუკლეინის მჟავების მეტაბოლიზმში. უნდა აღინიშნოს, რომ  Cr აქვს  სხვადასხვა ვალენტობა: +2, +3, +4, 
+5, +6 და ქმნის მრავალ ნაერთს, რომელთაგან ყველაზე მდგრადია Cr(111) და Cr(V1). უფრო 
გავრცელებულია Cr(111), ხოლო Cr(V1) წარმოადგენს ქრომის  ტოქსიკურ ფორმას, რომელიც Cr(111) - 
თან შედარებით უფრო ადვილად აღწევს ცოცხალ უჯრედში და იწვევს კანცეროგენულ დარღვევებს. 
როგორც [1] შრომაშია აღნიშნული, Cr უკმარისობა ადამიანის ორგანიზმში იწვევს საჭირო ცხიმებისა და 
ცილების რაოდენობათა დარღვევას, სიმაღლისა და წონის შემცირებას, მოძრაობის კოორდინაციის 
დარღვევას, აგრეთვე, სიცოცხლის ხანგრძლივობის შემცირებას.   

ჩვენს ექსპერიმენტებში ცოცხალ ორგანიზმად განვიხილეთ ციანობაქტერია Spirulina platensis (S. 
platensis), რომელიც წარმოადგენს ბიოტექნოლოგიის ერთერთ მნიშვნელოვან ობიექტს. მას მსოფლიოში 
დიდი ყურადრება ექცევა როგორც საკვების, სამკურნალო საშუალებების და დიეტური პროდუქტების 
დანამატს, რომლის ათვისება ადვილად ხდება ადამიანისა და ცხოველთა ორგანიზმის მიერ, ამიტომ  მან 
განსაკუთრებული გამოყენება მოიპოვა მედიცინასა, ფარმაკოლოგიასა და სოფლის მეურნეობაში. S. 
platensis აკმაყოფილებს ცოცხალი ორგანიზმების მოთხოვნილებას A, B, C, D, E ვიტამინებზე. ამავე 
დროს ის დიდად უწყობს ხელს ცოცხალ ორგანიზმებში ნივთიერებათა ცვლის მოწესრიგებას, რაც 
განაპირობებს მის ფართოდ გამოყენებას როგორც ზრდასრული ადამიანებისათვის, ასევე 
მოზარდებისათვისაც. 

შრომაში [1], სხვა საკითხებთან ერთად, განხილულია  ქრომის სხვადასხვა ფორმის: Cr(111) და 
Cr(V1) ურთიერთქმედება S. platensis უჯრედებთან. გამოყენებულ იქნა ნეიტრონული აქტივაციური 
ანალიზის მეთოდი. ჩვენს მიზანს არ წარმოადგენს  დაწვრილებით იქნეს აღწერილი ცოცხალ 
ორგანიზმებში მიმდინარე პროცესებში Cr(111) და Cr(V1) როლის აღნუსხვა, რაც საკმაოდ კარგადაა 
ჩამოყალიბებული [2] შრომაში. [3] სამუშაოში შესწავლილია S. platensis, როგორც ინდუსტრიული 
ჩამდინარე წყლებიდან ქრომისა და ნიკელის ბიოსორბენტის გამოყენების საკითხი, აგრეთვე, ქრომისა 
და ნიკელის შემცველობა  აღნიშნული წყალმცენარის ბიომასაში და ჩამდინარე წყლებში, როგორც 
დროის ფუნქცია, კერძოდ, ხანმოკლე პერიოდში: 5, 15, 30 და 60 წთ-ს განმავლობაში. გაკეთებულია 
შესაბამისი დასკვნები.  

P. Jonson, A. Shubert, [4] შრომის ავტორები, თვლიან, რომ S. platensis შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 
ტოქსიკური ელემენტებით: კადმიუმით, ტყვიით და ვერცხლისწყლით დაჭუჭყიანებული ჩამდინარე 
წყლების გასუფთავებისათვის. ვარაუდობენ, რომ S. platensis ადამიანის ორგანიზმიდან გამოდევნის 
თავისუფალ რადიკალებს, რადიონუკლიდებს [5]. ბოლო წლებში მკვლევართა ყურადღებას იმსახურებს 
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S. platensis მიერ ოქროს, ვერცხლის და სხვა ქიმიური ელემენტის ნანონაწილაკების წარმოქმნის უნარი [6 
- 7].  

ე. ლ. ანდრონიკაშვილის სახელობის ფიზიკის ინსტიტუტში გამოკვლევები ჩატარებულ იქნა IPPAS  
B - 256 ტიპის ლურჯ - მწვანე წყალმცენარის S. platensis ბიომასის საშუალებით, რომელიც მიღებულ იქნა 
რუსეთის მეცნიერებათა აკადემიის კ. ა. ტიმირიაზევის სახელობის მცენარეთა ფიზიოლოგიის 
ინსტიტუტიდან. ექსპერიმენტების ჩატარების დროს დაცული იყო შემდეგი პირობები: pH > 8, 
მუდმივად იყო შენარჩუნებული 3500 ლუქსი განათება, 30 - 340 C ტემპერატურა, უწყვეტი ბარბატირება, 
ხორციელდებოდა მიკროსკოპული და pH მუდმივი კონტროლი, სწარმოებდა S. platensis ბიომასის 
დაბალტემპერატურული გამოშრობა. ყველა შემთხვევაში აღნიშნული წყალმცენარის სუსპენზიის 
ნიმუშების ყოველდღიურმა  მიკროსკოპიულმა კონტროლმა დაამტკიცა, რომ S. platensis უჯრედები 
ციტოლოგიურად არ განსხვავდება კონტროლისაგან.  

[8] სამუშაოში შესწავლილია S. platensis უჯრედული ზრდის პერიოდში მკვებავი Zarrouk 
გარემოდან წყალმცენარის ბიომასის მიერ ბიოგენური ქიმიური ელემენტების; Co, Cu, Zn, Ni, Mn, Fe და 
ტოქსიკური ელემენტების: Ag, Cd, Cr, Pb აკუმულაციის საკითხი, როცა წინასწარ იყო შერჩეული მათი  
რაოდენობა. აღნიშნული ელემენტების კონცენტრაცია მკვებავ გარემოში მათ ჩატვირთვამდე და 
ჩატვირთვის შემდეგ შესწავლილ იქნა ატომურ - აბსორბციული სპექტრომეტრიის (აას) საშუალებით.        

წინამდებარე სამუშაოში შესწავლილ იქნა ციანობაქტერია S. platensis უჯრედული ზრდის 
დინამიკაში Zarrouk მკვებავ გარემოში  Cr(111) და Cr(V1) ქცევის თავისებურებები აღნიშნულ გარემოში 
მათი გარკვეული რაოდენობით ჩატვირთვისას აას მეთოდის გამოყენებით. ჩატარებულ იქნა როგორც 
ხანგრძლივი (8 დღე), ასევე ხანმოკლე ექსპერიმენტები (10, 30, 60, 90, 120, 1440  წთ). ხანგრძლივი დროის 
განმავლობაში მიმდინარე ექსპერიმენტი ჩატარდა ორ სერიად. განვიხილოთ ჩატარებული ცალკეული 
ექსპერიმენტის შედეგი.     

პირველ სერიაში შესწავლილ იქნა Cr(111) შემცველობა S. platensis ბიომასაში მკვებავ გარემოში 
ქრომის სხვადასხვა რაოდენობის (0.5,  2.5, 10 მგ/ლ) კონტროლთან ერთად ჩატვირთვისას.  მკვებავ 
Zarrouk გარემოში სხვადასხვა კონცენტრაციით ჩატვირთულ იქნა ძმარმჟა ქრომის Cr(CH3COOH)3  0.1 M 
ხსნარი. S. platensis კულტივაცია მოხდა 8 დღეღამის განმავლობაში ტუტე გარემოში 340C ტემპერატურის 
დროს, როცა pH იცვლებოდა 9.5 დან 10 - მდე. მიღებული შედეგები წარმოდგენილია 1 ნახაზზე.        

როგორც 1 ნახაზიდან ჩანს ექსპერიმენტის საწყისი დღეების განმავლობაში მკვებავ Zarrouk 
გარემოში Cr(111)ზემოთჩამოთვლილ რაოდენობათა ჩატვირთვით S. platensis ბიომასა დიდად არ 
იცვლება კონტროლთან შედარებით. როგორც დავინახეთ პირველ, მესამე და მეხუთე დღეს 
წყალმცენარის ბიომასათა მნიშვნელობები ახლოსაა ერთმანეთთან, ხოლო მათ შორის  შედარებით 
დიდი განსხვავებაა წყალმცენარის ზრდის მერვე დღეს. რაც შეეხება კონტროლს, მისი მაქსიმალური 
ზრდა შესამჩნევია ზრდის დინამიკის 6 დღეს, როგორც ეს ნაჩვენებია [1] შრომაში. 

ექსპერიმენტის მეორე სერია ჩატარდა პირველი სერიის შესაბამისად. მკვებავ გარემოში, Cr(111) 
მსგავსად,   ჩატვირთულ იქნა Cr(V1) შენაერთის კალიუმის ბიქრომატის K2 Cr2 O7  0.1 M ხსნარი, იგივე 
კონცენტრაციით, როგორც Cr(111)  პირობებში. ორივე სერიაში მოხდა სუსპენზიის ცენტრიფუგირება 20 
წთ განმავლობაში 12000 ბრ/წთ-ს დროს და ნალექის გარეცხვა დისტილატით. პროცესი დამთავრდა 
იგივე პირობებში ცენტრიფუგირებით 40C ტემპერატურისას. მიღებული ყველა ნალექი გამომშრალ იქნა 
00C-ზე დაბალ ტემპერატურაზე სპეციალური ლიოფილიზატორის საშუალებით. გამომშრალი 
ბიომასებისაგან დამზადებულ იქნა ნიმუშები აას მეთოდით ანალიზისათვის. მიღებული შედეგები 
წარმოდგენილია 2 ნახაზზე.      

როგორც 2 ნახაზიდან ჩანს, წყალმცენარე S. platensis გარემოდან უფრო მეტად ითვისებს 
ძმარმჟავა ქრომის სახით ჩატვირთულ Cr(111).   

ამრიგად, ჩვენს მიერ დასახული ამოცანა შესრულებულ იქნა ხანგრძლივ დროში მიმდინარე 
ექსპერიმენტების საშუალებით. რაც შეეხება ხანმოკლე დროში მიმდინარე  ქსპერიმენტების შედეგებს, 
მათ განხილვას აქ არ შევუდგებით. 
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ნახ. 1.  მკვებავ გარემოში Cr(111) სხვადასხვა კონცენტრაციის 

ჩატვირთვით გამოწვეული S. platensis ბიომასის ცვლილება დროის მიხედვით. ბიომასის სხვადასხვა 
კონცენტრაციათა მნიშვნელობების ცვლილებას შეესაბამება მრუდების ნომერი: 1 – 0. 5 მგ/ლ, 2 -

კონტროლი, 3 – 2. 5 მგ/ლ,  4 -  10 მგ/ლ. 
 
 

 

 ნახ. 2.   S.  platensis მშრალ ბიომასაში  Cr(111)  და  Cr(V1) კონცენტრაციის (შესაბამისად 1 და 2 
მრუდები)  დამოკიდებულება მკვებავ გარემოში ჩატვირთულ მათ ერთნაირ  (0.3 მგ/ლ - დან 15 მგ/ლ) 
რაოდენობაზე. 
  

 სასიამოვნო მოვალეობად ვთვლი მადლობა გადავუხადო ჯგუფის 
ხელმძღვანელს ა. ბელოკობილსკის, აგრეთვე, ჯგუფის წევრებს : ე.  გინტურს და ა. ხიზანიშვილს, 

რომლებთანაც ერთად ვმონაწილეობდი ზემოთაღნიშნული ექსპერიმენტების ჩატარებაში,  
ხოლო ა. რჩეულიშვილს - აას მეთოდით მიღებული შედეგების წარმოდგენისათვის.  
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ON INTERACTION OF  CHEMICAL ELEMENT (Cr) WITH ALGAE Spirulina platensis    
 

Nana Kuchava     
  I.   Javakhishvili  Tbilisi State  University,  

 E. Andronikashvili Institute of Physiks      
 

SUMMARY 
 
The peculiarities of the behaviour  Cr(111)  and  Cr(V1) in the dynamics of cell growth of cyanobacteria 
Spirulina platensis (S. platensis) in Zarroyk  nutrient medium when its certain quantity is introduced into 
the mentioned medium has been studied in the work. The Method of Atom – absorption spectrometry 
(AAS) was used. 
 

 
О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ХИМИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА ХРОМА (Cr) С ВОДОРОСЛЬЮ 

Spirulina platensis 
 

Нана  Кучава 
Тбилисский государственный университет им. Иване Джавахишвили,  

 Институт физики им.  Элефтера Андроникашвили 
 

РЕЗЮМЕ 
 
В работе были изучены свойства Cr(111)  и  Cr(V1) в динамике клеточного роста цианобактерии 
Spirulinaplatensis (S. platensis), когда в питательной среде  Zarroyk загружены их известные 
количества.  Был использован метод атомно – абсорбционной спектрометрии (ААС). 
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გარემოს  ქიმია 
 

ნიადაგიდან Cu, Mn, Cd, Zn-ის შეთვისებისა და განაწილების შესწავლა ხორბალსა 
და ქერში 

 
ოლია რჩეულიშვილი, ლელა ტუღუში, ეთერ გინტური, ელენე კირკესალი,  

ალექსანდრე რჩეულიშვილი 
 

ივანე ჯავახიშვილის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
ელეფთერ ანდრონიკაშვილის ფიზიკის ინსტიტუტი     

 
Seswavlilia laboratoriul pirobebSi saqarTvelos endemuri jiSis marcvleulebSi -  xorbalSi 
[doli (Triticum georgicum)] da qerSi [Hordeum sativum Lessen (Hordeum L.)] Cu, Mn, Cd, Zn-is 
niadagidan SeTvisebis unari. mcenareTa zrda-ganviTarebis sxvadasxva periodSi elementebis 

Semcvelobis Seswavla xdeboda mcenareebis calkeul organoebSi - fesvebSi, ReroebSi da 
foTlebSi. elementTa koncentraciebi ganisazRvra atomur absorbciuli speqtrometris 
saSualebiT. xorbalSi da qerSi yvela elementis dagroveba sagrZnoblad metia fesvebSi, vidre 
Rerosa da foTlebSi. ReroebSi ki umetes SemTxvevebSi dagroveba ufro metia, vidre foTlebSi. 
elementebis koncentraciebis SedarebiTi analizi aCvenebs, rom Seswavlil kulturebSi maTi 

aTvisebis unari SeiZleba warmovadginoT Semdegi TanmimdevrobiT Cd > Zn > Mn > Cu. 
 
aRniSnuli elementebi miekuTvnebian aqtiur nivTierebaTa jgufs, romlebic Warbi 

koncentraciebis dros toqsikuria cocxali organizmebisTvis. garemoSi isini ZiriTadad 
vrceldebian adamianebis sxvadasxva saqmianobis Sedegad. haerSi da niadagebSi elementebis 

gavrcelebis wyaroebs warmoadgenen mrewvelobis sxvadasxva obieqtebi, Tboeleqtrosadgurebi, 
madneulis gadamamuSavebeli sawarmoebi, samTo mompovebeli mrewvelobis obieqtebi da maTi 
narCenebi, transporti da bevri sxv. [1-3]. aRniSnul procesSi Tavisi wvlili Seaqvs agreTve 

bunebriv geoqimiur procesebs - magmatursa da eroziuls [4]. atmosferuli naleqebi aseve 
Seicaven mZime liTonebis garkveul raodenobas da moqmedeben agro savargulebze [5]. ufro 
metic - agrarul praqtikaSi xSirad iyeneben fosfat sasuqebs, samrewvelo warmomavlobis 

Camdinare wylebs, sacxovrebel narCenebs, romlebic xels uwyoben mZime liTonebis 
koncentraciebis zrdas garemoSi da niadagebSi [5, 6].  

liTonebiT dabinZurebis problema saqarTveloSi dakavSirebulia rogorc amJamad arsebul 

mrewvelobis mdgomareobasTan, aseve sabWoeTis droidan darCenil mitovebul sawarmoebTan [7, 
8].  

metad aqtualuria mZime liTonebis SeTvisebis unaris Seswavla sakvebi mcenareebis mier, 

maT Soris marcvleuli kulturebis, rogorc adamianis ZiriTadi sakvebi produqtisa [9]. 
mcenaris im nawilis saSualebiT, romelic moixmareba sakvebad,zogierTi mZime liToni kvebis 
arxebis gavlisas xvdeba adamianis organizmSi da akumulirebas ganicdis [10].  

mZime liTonebis marcvleul kulturebTan urTierTqmedebis Sesaswavlad efeqturia 
miznobrivi eqsperimentebis Catareba mcenareebis zrdis procesSi. analogiuri tipis 
eqsperimentebi aRwerilia Cvens adrindel naSromebSi [11, 12]. mocemuli samuSaos mizans 

warmoadgens xorblisa da qeris kultivaciis dros mcenaris sxvadasxva organoSi Cu, Mn, Cd 
da Zn SeTvisebis procesis Seswavla. 

eqsperimentebi tardeboda laboratoriul pirobebSi. marcvleulis kultivacia 

mimdinareobda specialur konteinerebSi zomebiT 75x20x19 sm3.  konteinerebi moTavsda 
100x60x100 sm3 moculobis SuSisa da organoplastikatis saTburTan, romlis ganaTeba 
xorcieldeboda dRis sinaTlis 14 vatiani simZlavris 12 naTuris saSualebiT.  mcenareebis 

kultivacia xdeboda mudmiv temperaturaze, romlis kontroli iyo uzrunvelyofili. 
specialurad SerCeul miwis nakveTze aRebuli niadagi winaswar testirebuli iqna meqanikur 
Semadgenilobaze, neSompalas xarisxze, mJavianobaze (pH). Seswavlili iqna agreTve sruli 

azotisa da azotis hidrolizatis, fosforis, moZravi kaliumis, karbonatebis, sruli 
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marilebis da mikroelementebis (Cd, Cu, Zn da Mn) moZravi formebis raodenoba. SerCeuli 

nakveTis niadagSi winaswar gansazRvruli mikroelementebis koncentraciebi Seadgenda:   Cd – 
0,15 mg/kg, Cu – 1,41mg/kg, Zn – 28,8mg/kg, Mn – 33,1mg/kg.  

eqsperimentisTvis saWiro niadagi winaswar iyo gawmendili qvebisgan, ucxo minarevebisagan 

da Semdeg gacrili.  
kvlevis obieqtebad arCeuli iqna xorblisa da qeris TiTo endemuri jiSi, romlebic 

metwilad gamoiyeneba saqarTveloSi: xorblis jiSi - doli (Triticum georgicum) da qeris jiSi 
Hordeum sativum Lessen (Hordeum L.) 

eqsperimentisTvis SerCeuli elementebi (Cd, Zn, Mn, Cu) niadagSi Setanili iqna am 

liTonebis Semcveli xsnadi marilebis saxiT: CuSO45H2O, CdSO4, ZnSO4, MnSO45H2O. amisTvis 
momzadebuli xsnarebis koncentraciebi Seadgenda: Cu – 5,1g/l,Cd – 5,3g/l, Zn – 5,2 g/l, Mn 
- 5 g/l. miRebuli xsnarebi Setanili iqna iseTi raodenobiT, rom misi homogenizaciis Semdeg, 

liTonis koncentracia niadagSi, TiToeul konteinerSi xdeboda 40mg/l. amgvarad momzadebul 
konteinerebSi  daiTesa SerCeuli jiSis xorbali da qeri. amis garda, SedarebisaTvis sufTa 
niadagSi daiTesa igive mcenareebi, romlebSic Semdgom xdeboda dakvirveba Sesaswavli 

elementebis koncentraciebze. mcenareebiirwyveboda yoveldRiurad saWiro tenianobis 
SesanarCuneblad (3%). aseve sistematurad kontroldeboda niadagis mJavianoba (pH – 7,5).  

konteinerebidan mcenareebis nimuSebis aReba xdeboda daTesvidan daaxloebiT 28 - 30 dRis 

intervaliT. aRebuli mcenareebi irecxeboda distilirebuli wyliT da vanawevrebdiT 
calkeul organoebad - fesvebi, Reroebi, foTlebi. nimuSebi Sreboda saSrob karadaSi (80 0C) 
mudmiv wonamde, ris Semdeg vaqucmacebdiT meqanikuri safqvavis saSualebiT. 

atomur absorbciuli speqtrometriisTvis (aas) nimuSebs, daaxloebiT 30 mg raodenobiT, 
vaTavsebdiT Sesabamisad markirebul sinjarebSi, vumatebdiT koncentrirebul azotmJavas da 
vacxelebdiT homogenuri xsnaris miRebamde. Semdeg vazavebdiT bidistilatiT saWiro 

moculobamde. liTonebis koncentraciebis gansazRvra tardeboda atomur absorbciuli 
speqtrometriis meTodiT.meTodis safuZvels warmoadgens elementebis raodenobrivi 
gansazRvra sinaTlis atomuri STanTqmis (absorbciis) saSualebiT mocemuli elementis 

atomebidan.  
atomur absorbciuli speqtrometriis laboratoria e.andronikaSvilis  sax. fizikis 

institutSi aRWurvilia speqtrometrebiT: „Aanalyst 800“, „Beckman-495“da C-115. 
speqtrometri „Aanalyst 800“warmoadgens Tanamedrove atomur absorbciul xelsawyos, romlis 
saSualebiT elementebis koncentraciis gansazRvra SesaZlebelia rogorc absorbciul, aseve 
emisiur reJimSi - speqtralur diapazonSi 190-900 nm.    

analizis dros winaswar gamzadebuli nimuSis xsnari aerozolis saxiT SeaqvT acetilen-
haeris alSi. TiToeuli mocemuli elementis gazomvis dros speqtrometri avtomaturad 
irCevs optimalur reJims: elementisTvis damaxasiaTebel sinaTlis rezonansul talRis 

sigrZes, haerisa da acetilenis xarjs (l/wT), manZils atomizatoris RreCodan atomuri 
STanTqmis zonamde h (sinaTlis sxivis mier alis ganWolvis zonas), monoqromatuli RreCos 
siganes, speqtraluri naTuris kvebis dens.  

etalonur xsnarebad gamoyenebuli iyo „Perkin Elmer“-is firmis 1mg/ml koncentraciis  
standartuli xsnarebi (sawyisi xsnari), saidanac ganzavebiT mzaddeboda muSa xsnarebi. 
analizuri meTodis fardobiTi cdomileba toli iyo 5 – 10 %.  

marcvleulis kultivirebis dros, vizualurad sxvasTan SedarebiT ukeTesad 
gamoiyureboda mcenareebi spilenZian konteinerebSi (jejili iyo xasxasa-mwvane feris - 
msxvili ReroebiT), yvelaze cudad ki - kadmiumis da TuTiis Semcvel konteinerebSi (jejili 

iyo susti, adre daiwyo gayviTleba. aRebuli iqna mxolod 4 nimuSi). arc erT SemTxvevaSi 
TavTavis warmoqmnas adgili ar hqonia.  

mcenareebis mier akumulirebuli elementebis koncentraciebi, gansazRvruli atomur 

absorbciuli speqtrometriis saSualebiT, xorblisa da qeris calkeul organoebSi naCvenebia 
cxrilebSi 1 da 2. 
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cxrili 1. elementebis koncentraciebi xorblis nimuSebSi (mkg/g)  
 

 
 
cxrili 2. elementebis koncentraciebi qeris nimuSebSi (mkg/g) 

 

 
 
cxrilSi naCvenebi Sedegebi grafikulad TuTiisTvis da kadmiumisTvis mocemulia nax. 1, 2, 

3, 4. 
 

 
nax. 1. Zn-is koncentraciebi xorbalSi.      nax. 2. Zn-is koncentraciebi qerSi. 
 

 

 
 

nax. 3. Cd-is   koncentraciebi xorbalSi.     nax. 4. Cd-is koncentraciebi qerSi. 
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xorbalSi da qerSi yvela elementis dagroveba sagrZnoblad metia fesvebSi, vidre Rerosa 

da foTlebSi. ReroSi ki umetes SemTxvevebSi dagroveba ufro metia, vidre foTlebSi. 
elementebis koncentraciebis SedarebiTi analizi aCvenebs, rom Seswavlil kulturebSi 

elementebis aTvisebis unari SeiZleba pirobiTad warmovadginoT Semdegi mimdevrobiT Cd > Zn > 
Mn > Cu. manganumisa da spilenZis STanTqmis gansxvaveba umniSvneloa.  

elementebis SeRwevadoba mcenareebSi aris sxvadasxva da damokidebulia niadagSi maTi 
xsnadi naerTebis arsebobaze [13].  gamosakvlevad arCeuli oTxi elementidan (Cu, Mn, Cd, Zn) 
mcenareebSi yvelaze advilad SeRwevadia toqsikuri Cd, romelsac agreTve dagrovebis 
tendencia gaaCnia. kadmiumi aris erT-erTi yvelaze saxifaTo damabinZurebeli nivTiereba 
agraruli produqciisTvis da gansakuTrebulad marcvleuli kulturebisTvis. adamianis 

organizmSi is iwvevs Tirkmelebis disfunqcias, filtvebis dazianebas, gulisa da 
sisxlZarRvTa daavadebebs da a. S. kadmiumis akumulaciis siCqare aris ukuproporciul 
damokidebulebaSi kalciumis koncentraciasTan [14, 15]. 

kadmiumisgan gansxvavebiT Cu, Mn, da Zn mcire koncentraciebSi warmoadgenen 
sasicocxlod mniSvnelovan elementebs, xolo did koncentraciebSi maTi moqmedeba aseve 
damazianebelia. Zn da Cu SedarebiT advilad aRweven mcenareebSi, xolo Mn - ufro Znelad. 

Cvens mier miRebuli Sedegebi ZiriTadad adastureben am mosazrebebs. cnobilia, rom 
Seswavlili mZime liTonebis STanTqma marcvleulis mier damokidebulia am liTonebis xsnadi 
naerTebis arsebobaze niadagSi. Cvens mier Catarebulma cdebma aCvena, rom yvela SemTxvevaSi 

liTonebis dagroveba fesvebSi metia, vidre ReroebSi da foTlebSi. toqsikuri elementi - 
kadmiumi akumulirdeba yvelaze metad. maTi aTvisebis unari SeiZleba pirobiTad 
warmovadginoT Semdegi mimdevrobiT Cd > Zn > Mn > Cu.   
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STUDYING INTAKE PROCESS OF Mn, Cd AND Zn FROM SOIL AND THEIR 
DISTRIBUTION IN WHEAT AND BARLEY  

 
Olia Rcheulishvili, Lela Tughushi, Eter Ginturi, Elene Kirkesali, Alexander Rcheulishvili 

 Ivane Javakhishvili Tbilisi State  University,  
 Elephter Andronikashvili Institute of Physiks      

 
SUMMARY 

In the given work Cu, Mn, Cd, Zn absorbtion ability in Georgian endemic cereals: wheat – (Triticum 
georgicum) and in barley [Hordeum sativum Lessen (Hordeum L.)] from the soil in laboratory conditions 
was studied. The elements’ content was studied in different organs of plants – roots, stems and leaves 
during different period of plant growth and development. The concentrations of elements were studied with 
atomic absorption spectrometer. In wheat and barley accumulation of all the elements is quite more in roots 
than in stems and leaves. In the most of the cases the accumulation in stems is more than in leaves. The 
comparative analysis of elements’ concentrations shows that in the studied cultures their ability of 
assimilation may be presented with the following sequence: Cd>Zn>Mn>Cu. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ УСВОЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ Cu, Mn, Cd И Zn ИЗ ПОЧВЫ И ИХ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В ПШЕНИЦЕ И ОВСЕ 
О.А.Рчеулишвили, Л.С.Тугуши, Е.Н.Гинтури, Е.И.Киркесали, А.Н.Рчеулишвили 

Тбилисский государственный университет им. И.Джавахишвили,  
 Институт физики им. Э.Андроникашвили 

 
РЕЗЮМЕ 

В представленной работе изложены результаты исследования способности усвоения элементов Cu, 
Mn, Cd и Zn из почвы в лабораторных условиях эндемичными грузинскими сортами зерновых 
культур пшеницы [доли (Triticum georgicum)] и овса [Hordeum sativum Lessen (Hordeum L.)]. 
Распределение элементов изучали в отдельных органах растений – корнях, стеблях и листьях в 
различные периоды их развития. Концентрации элементов определяли методом атомно-
адсорбционной спектрометрии. Определено, что у пшеницы и овса корни накапливают больше 
элементов, чем стебли и листья. В стеблях их содержание больше, чем в листьях. Согласно 
результатам анализа, в иссследованных культурах способность усвоения изученных элементов 
выражается последовательностью Cd > Zn > Mn > Cu. 
 
 
  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 93 

აგრარული  ქიმია 
 

მოდიფიცირებული ასკან-თიხის მიღება და კვლევა 
 

ლეილა ჯაფარიძე, ციალა გაბელია, ეთერ სალუქვაძე, ნანა ოსიპოვა, თამარ  კვერნაძე, ქეთევან ებრალიძე 
 

ივ. ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
პ.  მელიქიშვილის    ფიზიკური და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტი 

 

სინთეზირებული Fe(II), Co(II), Zn(II), Cu(II), Mn(II)-ფრუქტოზის კომპლექსებით და სელენმეთიონინით 
მოდიფიცირების გზით მიღებულია ცხოველთა სამკურნალო/პროფილაქტიკური დანიშნულების, 
პერორალურად მისაღები ასკან-თიხის მყარი ფორმა. შესწავლილია მოდიფიკაციის ფიზიკურ-ქიმიური 
თვისებები, სტრუქტურის წარმოქმნის უნარი და რეოლოგიური მახასიათებლები. დადგენილია, რომ 
აღნიშნული თვისებების მიხედვით ისინი აკმაყოფილებენ სამკურნალო საშუალებების მიმართ წაყენებულ 
მოთხოვნებს. 

 
სოფლის მეურნეობის რენტაბელობის ამაღლების საჭიროებამ მეცნიერთა წინაშე დააყენა 

ადგილობრივი რესურსების გამოყენებით ახალი, ბიოგენური მიკროელემენტების შემცველი 
ლითონდეფიციტური ანემიის სამკურნალო საშუალებების მიღების მიზანშეწონილობა, რომელთაც 
ექნებათ ცოცხალ ორგანიზმში ხანგრძლივი ქმედების უნარი, იქნებიან ეკოლოგიურად უსაფრთხო, 
კონკურენტუნარიანი და გაცილებით იაფი უცხოურ ანალოგებთან შედარებით.  აღნიშნული მიზნიდან 
გამომდინარე, დღესდღეობით ფართოდ გამოიყენება ხელატური სტრუქტურის საკურნალო 
საშუალებები, როგორც პერორალურად მისაღები, ასევე ინექციის სახით [1-4]. კვლევის მიზანს  
მეცხოველეობაში, კერძოდ  მეღორეობაში  (სადაც ახლადშობილ გოჭების დაცემის მაჩვენებელი 
განსაკუთრებით მაღალია) გამოსაყენებელი  სამკურნალო /პროფილაქტიკური საშუალებების მიღება 
წარმოადგენდა. ახლადშობილი გოჭებისათვის დაგეგმილი პროფილაქტიკური  ღონისძიებების სახით 
ეფექტურია საჭირო მიკროელემენტების-(Fe, Co, გლიცინი) შემცველი საინექციო საშუალებების, ხოლო 
მოზარდი პირუტყვისათვის მიკროელემენტების შედარებით ფართო სპექტრის შემცველი- (Fe, Co, Zn, 
Mn, Cu, Se), პერორალურად მისაღები თხევადი ან მყარი მოდიფიკაციების გამოყენება. კვლევის მიზანს 
შეადგენდა მეცხოველეობაში (მეღორებაში) გამოსაყენებელი პრერორალურად მისაღები  მყარი 
მოდიფიკაციების მიღება, ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების კვლევა,  მათი აღნიშნული თვისებების 
მიხედვით სამკურნალო საშუალებების მიმართ წაყენებული მოთხოვნებისადმი   შესაბამისობის 
დადგენა.  

სინთეზირებული პერორალურად მისაღები მოდიფიკაციები წარმოადგენს სასიცოცხლოდ 
აუცილებელი მიკროელემენტების- რკინის, კობალტის, თუთიის, მანგანუმის, სპილენძის ხელატური 
სტრუქტურის კომპლექსების, ორგანული ნაერთის- სელენმეთიონის და  ასკან-თიხის შემცველ,  
კომპოზიციურ სამკურნალო/პროფილაქტიკური საშუალებად გამიზნულ სისტემას. აღნიშნულ 
სამკურნალო/პროფილაქტიკურ საშუალებაში ასკანას ადგილმდებარეობის (საქართველო) ასკან-თიხის 
სარჩულად გამოყენების მიზანშეწონილობა განპირობებულია ბენტონიტური თიხის პროლონგირების 
უნარით და მაღალეფექტური სამკურნალო თვისებებით კუჭ-ნაწლავის ტრაქტის სხვადასხვა 
დაავადებების პირობებში. ზემოაღნიშნული კომპოზიციური პროფილაქტიკურ/სამკურნალო 
საშუალება  კომპლექსში შემავალი მიკროელემენტების ხარჯზე ადვილათვისებადი, არატოქსიური, 
კოორდინაციული სახით შეავსებს  მათ დეფიციტს ორგანიზმში, ხოლო ასკან-თიხა  გამორიცხავს ან 
მინიმუმამდე დაიყვანს ანემიის მუდმივად თანმდევ გვერდით მოვლენებს. 

ასკან-თიხის მოდიფიცირება ჩატარდა სხვადასხვა მჟავურობის პირობებში. დადგინდა, რომ 
pH=3,5–5,0 ინტერვალში თიხის ზედაპირიზე  კომპლექსების ადსორბცია მაქსიმალურია. წინასწარ 
გაჯირჯვებულ და მოზელილ ასკანთიხას (pH=9,15, სინესტე=25%), შემჟავების შემდეგ ინტენსიური 
მორევით დადგენილი დოზის მიხედვით დაემატა  კომპოზიციური ხსნარი (ცხრ. 1). მიიღებოდა მუქი 
ყავისფერი სუსპენზია  (pH=6), რომლის 60°C–ზე გაშრობით და დაფქვით მიღებული იყო ანტიანემიური 
დანიშნულების კომპოზიციური,  მყარი მოდიფიკაცია. 
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ცხრილი 1 .  ასკან-თიხის მოდიფიცირება ლითონკომპლექსების და სელენმეთიონინის    კომპოზიციით 

(1 მლ/1 გრამ თიხაზე) 
 

მოდიფიკატორი    მიკროელემენტის შემცველობა მგ/ მლ კომპოზიციურ ხსნარში 

Fe-ფრუქტოზა 75,0 
Co-ფრუქტოზა 0,0007 
Cu-ფრუქტოზა 0,10 
Zn-ფრუქტოზა 0,10 
Mn-ფრუქტოზა 0,06 
Se-მეთიონინი 0,000262 

 
მიღებული კომპოზიციური მოდიფიკაციის სამკურნალო საშუალებების მოთხოვნებისადმი 

შესაბამისობის დადგენის მიზნით შესწავლილი იყო აღნიშნული ნაერთების ფიზიკურ- ქიმიური  და 
რეოლოგიური თვისებები. გამოკვლეული იყო ასკან- თიხის ზედაპრზე ადსორბირებული 
მოდიფიკატორის დესორბციის ხასიათი. კომპლექსების  დესორბცია საკვლევი ნიმუშის (1% 
წყალსუსპენზია) ზედაპირიდან განხორციელდა  მჟავურობის ფართო ინტერვალში (pH=4,3–1,0), 
ნიმუშები  დამუშავდა მექანიკური ნჯღრევის და ცენტრიფუგირების პირობებში. ანალიზურ ქიმიაში 
გამოყენებადი რექტივებით შემოწმების შედეგად   გამჭვირვალე ცენტრიფუგატში ლითონის იონები არ 
აღმოჩნდა, რაც ადასტურებს  მოსაზრებას იმის თაობაზე, რომ  კომპლექსების ადსორბცია თიხის 
ზედაპირზე ფიზიკური ხასიათისაა და მათი დესორბცია  კომპლექსების სახით, დაუშლელად 
მიმდინარეობს.  

რენტგენოდიფრაქტომეტრული კვლევის შედეგების  მიხედვით მოდიფიცირებულ ნიმუშებში  
მონტმორილონიტის დამახასიათებელი დიოქტაედრული სტრუქტურა მთლიანად არის 
შენარჩუნებული (d060=0,1497 ნმ), ამასთან  ნიმუშების ფენებსშორის არეში იმყოფებიან გაცვლითი 
კათიონები Na (d001=1,250–1,290 ნმ). ნიმუშები ხასიათდებიან მონტმორილონიტის დიოქტაედრული 
სტრუქტურით  d060=0,1497 ნმ და ფონური განბნევის მომატებული დონით, რაც ნიმუშებში ლითონების 
გაზრდილ შემცველობაზე მეტყველებს. 

იწ-სპექტრული კვლევის ფარგლებში შედარებული იყო მოდიფიცირებული ნიმუშები 
დესორბციამდე და დესორბციის შემდეგ. გაირკვა,  რომ  დესორბციის შემდეგ თიხის ნიმუშების 
სტრუქტურა აღდგენილია. დესორბირებული ნიმუშების სპექტრში ქრება შთანთქმის ზოლი 1380 სმ-1 
და1410 სმ-1 რომლებიც დეფორმაციულ OH ჯგუფებს შეესაბამება და ჩნდება არაასოცირებული OH-
ჯგუფების შესაბამისი ზოლი 3690 სმ-1, რაც თიხის ზედაპირიდან კომპლექსების სრული დესორბციის 
დამადასტურებელია (ნახაზი1). 

 
 
 
 
 
ნახ. 1. იწ სპექტრები:  
1. Fe(II) - ფრუქტოზა ასკან-თიხა;  
2. Fe(II) - ფრუქტოზა ასკან-თიხა დესორბციის 
შემდეგ;  
3. Co(II) - ფრუქტოზა ასკან-თიხა; 
4. Co(II) - ფრუქტოზა ასკან-თიხა დესორბციის 
შემდეგ; 
5. ასკან-თიხა 
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საკვლევი ნიმუშების თერმოგრამების შედარების შედეგად  ირკვევა, რომ მოდიფიცირება ცვლის  
DTA- მრუდის ხასიათს, მასზე აღინიშნება ინტენსიური ეგზოეფექტი (250–5800C), რაც დაკავშირებულია 
თიხის ზედაპირზე ადსორბირებული მოდიფიკატორის თერმოჟანგვით დესტრუქციასთან, ამასთან 
მთლიანად შენარჩუნებულია მონტმორილონიტისათვის დამახასიათებელი სამივე ენდოეფექტი. 
თერმოგრავიმეტრული კვლევის შედეგები წარმოდგენილია ცხრილი 1-ის სახით. ამრიგად  
ლითონკომპლექსებით მოდიფიცირება არ ცვლის ასკან-თიხის კრისტალურ სტრუქტურას, ჩატარებული 
კვლევების მიხედვით, ის მთლიანად შენარჩუნებულია. 
 

ცხრილი  2. ასკან-თიხის მოდიფიცირებული ნიმუშების თერმოგრავიმეტრული კვლევის შედეგები 
 

ნიმუში მასის     
საერთო  

დანაკარგი,% 

Ι 
ენდოეფექტი, 

˚C 

ΙΙ 
ენდოეფექტი, 

˚C 

ΙΙΙ 
ენდოეფექტი, 

˚C 

ეგზო-
ეფექტი, ˚C 

ასკან-თიხა 13,56 40-210 640-720 820-920 -- 

მოდიფიცირებული 
ასკან-თიხა 

26,4 40-190 580-700 775-860 290-580 

 
როგორც აღინიშნა, კვლევის მიზანს შეადგენდა ლითონდეფიციტის 

სამკურნალო/პროფილაქტიკური საშუალებების მიღება, რომლებიც სტრუქტურულ-მექანიკური 
თვისებების და რეოლოგიური თვისებების მიხედვით უნდა აკმაყოფილებდნენ სამკურნალო 
საშუალებების მიმართ წაყენებულ კრიტერიუმებს, უნდა ხასიათდებოდნენ სუსტი  სტრუქტურით და 
ორგანიზმში დაშლის მოკლე პერიოდით. სტრუქტურისწარმოქმნის უნარი ასკან-თიხის და 
მოდიფიცირებული ასკან-თიხის  8% სუსპენზიებში გაიზომა ვეილერ-რებინდერის ხელსაწყოს 
საშუალებით /6/. დადგინდა, რომ მოდიფიცირებული ნიმუშის სუსპენზია ხასიათდება  სტრუქტურის 
განმტკიცების უნარით, ამასთან აღნიშნული თვისება საკონტროლო ასკან-თიხის სტრუქტურასთან 
შედარებით გაცილებით სუსტადაა გამოხატული. ასკან-თიხის სუსპენზიის სტრუქტურის განმტკიცება 
გრძელდება 120 საათის განმავლობაში, მოდიფიცირებული ნიმუშისა კი სრულდება 24 საათში. 
სტრუქტურების სიმტკიცე შესაბამისად შეადგენს 3,5 და 0,49 Pa. 

საკვლევი ასკან-თიხის და მოდიფიცირებული ნიმუშების 8% წყალსუსპენზიების რელოგიური 
თვისებების კვლევა ჩატარდა როტაციულ ვისკოზიმეტრზე “Reotest-2“; 1,5-1310 sec-1 

სიჩქარისგრადიენტის დიაპაზონში, ტემპერატურა 200C. საკვლევი ნიმუშები  მომზადდა  ასკან- თიხის 
წყლიანი პასტის (სინესტე 25%) საფუძველზე, რომელსაც შეეზილა მოდიფიკატორი- კომპოზიციური 
ხსნარი (ცხრ.1) კვლევის შედეგები, ჩატარებული მყარი მოდიფიკაციის მომზადების მჟავურობის 
(PH=3,5) და კუჭის წვენის მჟავურობასთან მიახლოებულ პირობებში (PH=1,5-2,0) წარმოდგენილია ცხრ. 
3-ის სახით. როგორც ცხრილიდან ჩანს, მოდიფიცირებული ასკან-თიხის სუსპენზია საკონტროლოსთან 
შედარებით ხასიათდება  მყიფე და ერთი რიგით დაბალი სიმტკიცის სტრუქტურით, ამასთან 
მოდიფიცირებულ ნიმუშებში ეფექტური სიბლანტე იზრდება და სტრუქტურის რღვევის ხასიათი 
პლასტიურია, რაზეც მიუთითებს სტატიკური პლასტიურობის სიდიდე Pk1/η1  რომელიც ერთი რიგით 
მაღალია (1,24.X10-2sec-1), ვიდრე საკონტროლო ნიმუშში (1,95 .10-3sec-1) 

 

ცხრილი 3. ასკან-თიხის 8% წყალსუსპენზიების რეოლოგიური დახასიათება 
 

კვლევის 
 ობიექტი 

 
pH 

პლასტიური სიბლანტე დენადობის პირობითი 
ზღვარი 

სტატიკური 
პლასტიურობა 

საწყისი 
 η,Pa.sec 

უმცირესი 
 η,Pa.sec  

სტატიკური 
Pk1,Pa 

დინამიური 
Pk2,Pa 

Pk1/η1  x 10-2sec-1 

ასკანთიხა 
 

3,5 490.00 8,80 0,96 2,60 19,50 
2,0 1700,00 3,30 2,40 2,72 14,10 

მოდიფიცირებული 
ასკანთიხა 

3,5 22,00 0,43 0,30 0,75 1,30 
2,0 161,00 1,41 2,00 3,75 1,24 
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რეოლოგიური კვლევების მიხედვით ლითონკომპლექსებით და სელემეთიონინით  
მოდიფიცირებული ასკან-თიხის 8% სუსპენზია შეიძლება მიეკუთვნოს მყარი, სუსტი სტრუქტურის 
მქონე სისტემას, დამახასიათებელი  პირობითი   სტატიკური და დინამიური დენადობის ზღვრის  
მნიშვნელობებით.  

ამრიგად, ანტიანემიური დანიშნულების ასკან-თიხის კომპოზიციური მყარი მოდიფიკაცია  
სტრუქტურისწარმოქმნის და რეოლოგიური თვისებების მიხედვით პასუხობს სამკურნალო 
საშუალებების მიმართ წაყენებულ მოთხოვნებს.    

 
ავტორები მადლობას უცხადებენ შოთა რუსთაველის სახელობის 

 ეროვნულ სამეცნიერო  ფონდს გრანტის პროექტის #FR/436/6-480/14 დაფინანსებისათვის, რის 
ფარგლებშიც ჩატარდა ეს კვლევები. 
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INVESTIGATION OF PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF THE MODIFIED ASKAN-

CLAY   
Leila Japaridze, Tsiala Gabelia, Eter Saluqvadze, Nana Osipova, Tamar Kvernadze, Ketevan Ebralidze 

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

 
SUMMARY 

Peroral solid form of Askan-Clay modified by synthesized Fe(II), Co(II), Zn(II), Cu(II), Mn(II) fructose 
complexes and selenmethionene has been receivedfor animal treatment/prevention. Physical and chemical 
properties, structure forming ability and rheological features of modified forms have been studded.All 
revealed properties meet requirements for drugs.    

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МОДИФИЦИРОВАННОЙ 

АСКАН-ГЛИНЫ 
Л.К.Джапаридзе, Ц.С.Габелиа, Э.Ш.Салуквадзе, Н.А.Осипова, Т.К.Квернадзе, К.Г.Эбралидзе 

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

 
REЗЮМЕ 

Модифицированием аскан-глины комплексами Fe(II), Co(II), Zn(II), Cu(II), Mn(II) с фруктозой (с 
добавлением селенметионина) приготовлено порошкообразное лечебно-профилактическое средство 
перорального применения, предназначенное для сельскохозяйственных животных. Изучены 
физико-химические свойстваполученной модификации,определены её структурообразующие и 
реологические параметры. Установлено, что по данным свойствам модификация соответствует 
требованиям, предъявляемым к соединениям медицинского назначения. 
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ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

НЕКОТОРЫЕ КОМПОНЕНТЫ СТЕБЛЕЙ Yucca gloriosa L. 
 

М.М.Бенидзе, В.Г.Небиеридзе, А.В.Схиртладзе, Э.П.Кемертелидзе, М.Ганцера*  
 

 ТГМУ Институт Фармакохимии им. И. Г. Кутателадзе, 0159 Тбилиси, ул. П. Сараджишвили 
36, Грузия, e-mail: ether_kemertelidze@yahoo.com 

*Институт Фармации, Департамент Фармакогнозии, Университета Иннсбрук,  
Иннраин 80-82, Иннсбрук, Австрия 

 
Из стеблей YuccagloriosaL. – юкки славной, интродуцированной в промышленном масштабе в Грузии, 
выделены и идентифицированы 3-О-β-D-глюкопиранозидкофеинной кислоты и три стероидные 
гликозиды – фуростаноловый гликозид производный смилагенина и спиростаноловые гликозиды 
сарсасапогенина и виллагенина с химическим строением25(R) 5β-фуростан-3β,22α,26-триол 3-O-β-D-
глюкопиранозил-(12)-O-β-D-галактопиранозил 26-O-β-D-глюкопиранозид, 25(S)5β-спиростан-3β-ол- 3-
O--D-глюкопиранозил-(12)-O-β-D-галактопиранозид и новое соединение 25(S)5β-спиростан-3β-ол-12-
он 3-O--D-глюкопиранозил-(12)-O-β-D-галактопиранозид. Структуры выделенных веществ были 
установлены классическими физико-химическими методами и современным спектральным анализом с 
помощью моно- и двухмерным ЯМР (1H, 13C, HSQC, HMBC, COSY) и масс-спекроскопии (ESI/MS). 
 
Стероидный сапогенин – тигогенин из листьев YuccagloriosaL. – юкки славной был признан 

рентабельным исходным продуктом для синтеза стероидных гормональных препаратов [1-2]. С 
целью обеспечения производство тигогенина растительным сырьем в Восточной Грузии были 
разведены плантации юкки славной на 400 га площади [3]. При изучении химического состава 
интродуцированного растения из листьев, цветков, плодов, стеблей и корневищ были выделены 
более 50 спиростаноловые, фуростаноловые и холестаноловые гликозиды. Среди них до 20 новых 
соединений. Подсохшие на нижних ярусах живого растения листья, состоящие в основном из 
спиростаноловых гликозидов, являютсяисточником предполагаемого фунгицидного препарата 
«глориофуцина»[4]. На основе стероидных гликозидов цветков разработан препарат под названием 
«Алексин» - эффективный стимулятор роста и развития сельско-хозяйственных культур [5]. Корны, 
кора корневищ и стеблей оказались богатыми фенольними соединениями. Из них выделены 
стильбены с редкой спироструктурой, обладающие высокой антиоксидантной и 
антипролиферативной активностью [6]. 

Юкка славная образует мощные стебли, которые составляют 30-35% массы всего растения. В 
предыдущие годы из стеблей были выделены стероидные сапогенины – смилагенин, тигогенин, 
гекогенин и неогитогенин, а также спиростаноловый гликозид-юккалоезид А[7]. 

В данном сообщении приводятся новые данные состава стеблей растения. 
Стебли юкки славной были собраны на Тбилисском опытном участке лекарственных растений 

Института Фармакохимии им. И. Г. Кутателадзе в июле 2014 г. 
300 г в/с сырья извлекали 70% метанолом при температуре кипения растворителя. Из экстракта 

спирт отгоняли и водную жидкость очищали хлороформом, переносили на колонке DiaionHP-20 и 
элюировали градиентной системой H2O-MeOH- 10:00:10, получены 4 фракции по 500 мл каждый. 
Из водного элюата после отгонки растворителя остался твердый остаток75.1 г, 30% MeOH - 1.7 г, 
80% MeOH - 10.2 г и MeOH - 1.1 г. Изостатковхроматографированием на колонке SephadexLH-20, а 
затем с силикагелем изолированы четыре индивидуальное вещество: вещество 1 - 10 мг, 2- 6 мг, 3 - 
5 мг, 4 - 7 мг.  

Структуры веществ установлены с помощью моно- и двухмерным ЯМР (1H, 13C, HSQC, HMBC, 
COSY) и масс-спекроскопии (ESI/MS). Один из них (3) оказался новым, а три (1, 2, 4) известными 
соединениямиидентифицированными как 3-O--D-глюкопиранозид кофейной кислоты (1) [8], 25(R) 
5β-фуростан-3β,22α,26-триол 3-O-β-D-глюкопиранозил-(12)-O-β-D-галактопиранозил 26-O-β-D-
глюкопиранозид (2)[9],25(S)5β-спиростан-3β-ол- 3-O--D-глюкопиранозил-(12)-O-β-D-
галактопиранозид (4) [10].  

В спектре1H ПМР вещества 3видны сигналы четырех метильных групп δ1.08 (3H, с, Me-18), 
0.99 (3H, с, Me-19), 1.04 (3H, д, J=6.7,Me-21), 1.10 (3H, д, J=6.7, Me-27), двух протонов вторичной 
алкогольной функции δ4.08 (1H, м, H-3), 4.34 (1H, м, H-16), двух метилен протонов δ 3.93 и 3.29 (по 
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одной 1H, м, H-26a,b), и двух аномерных протонов δ 4.40 (1H, д, J=7.9, H-1 Gal), 4.66 (1H, д, J=7.5, 
H-1 Glc). 13C ЯМР спектр показывает сигналы двухвторичных алкогольных функции δ76.0(C-3) и 
80.5 (C-16) и одной первичной δ65.9 (C-26), что указывает наспиростаноловое строение гликозида 
(таблица 1). S конфигурация при C-25 установлена разницей химических сдвигов между протонами 
H2-26(Δab=0.64 ppm). Сигналы спектров1H и13C ЯМРδ 1.97 (1H, m, H-5) иδ37.0 (C-5) указывают на 
5ряд гликозида.Кетонная группа при C-12 доказанав HMBC спектре корреляционным пиком 
между δ1.08 (3H, с, Me-18) и δ 215.8 (C-12).Таким образом, агликон представляет собой (25S) 
спиростан-3β-ол-12-он или виллагенин[11]. Качественный и количественный состав углеводной 
части установлен спектрами COSY и HSQC, а последовательность их замещения HMBC спектром, 
где видны значительные корреляционные пики между аномерными протонами сахара и атомов 
углерода: δ 4.40 (H-1 Gal) и 76.0 (C-3 Agl), δ 4.66 (H-1 Glc) и δ79.0 (C-2Gal). 

Исходяизполученныхданных, вещество3охарактеризованокак 25(S)5β-спиростан-3β-ол-12-он 3-
O--D-глюкопиранозил-(12)-O-β-D-галактопиранозид.Гликозид производный виллагенина с 
таким набором моносахаридов ещё не описан в литературе и является новым соединением.  
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Данные ЯМР 13C- и  1H вещества 3  (CD3OD,600 MHz,  в ppm, Jв Hz)  

Атом С (C) (H) Атом С (C) (H) 
1 30.7 1.56-1.34 (м) β-D-Gal   
2 27.6 1.45-1.19 (м) 1 101.4 4.40 (д, J=7.9) 
3 76.0 4.08 (м) 2 79.0 3.84 (дд, J=8.5, 7.9) 
4 30.9 1.86-1.54 (м) 3 75.0 3.68 (дд, J=8.5, 2.9) 
5 37.0 1.97 (м) 4 70.2 3.84 (дд, J=2.9, 1.2) 
6 27.3 1.92-1.43 (м) 5 76.2 3.48 (м) 
7 27.0 1.55-1.42 (м) 6 62.2 3.75 (дд, J=12.0, 2.0) 
8 35.7 2.03 (м)   3.70(дд, J=12.0, 4.5) 
9 43.2 1.86 (м) β-D-Glc   

10 36.7 - 1 104.3 4.66 (д, J=7.5) 
11 38.4 2.45-2.07 (м) 2 76.0 3.20 (дд, J=9.0, 7.5) 
12 215.8 - 3 77.7 3.37 (дд, J=9.0, 9.0) 
13 56.4 - 4 71.8 3.25 (дд, J=9.0, 9.0) 
14 57.5 1.23 (м) 5 78.1 3.28 (ддд, J=9.0, 4.5, 2.0) 
15 31.7 2.15-1.51 (м) 6 62.9 3.84(дд, J=12.0, 2.0) 
16 80.5 4.34 (дд, J=14.5, 7.5)   3.67(дд, J=12.0, 4.5) 
17 54.8 2.49 (м)    
18 16.3 1.08 (с)    
19 24.3 0.99 (с)    
20 43.2 1.79 (м)    
21 13.5 1.04 (д, J=6.7)    
22 110.8 -    
23 29.7 1.62-1.43 (м)    
24 26.8 1.44-1.34 (м)    
25 28.4 1.68 (м)    
26 65.9 3.93-3.29 (м)    
27 16.2 1.10 (д, J=6.7)    
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Yucca gloriosa L. ღეროების ზოგიერთი კომპონენტი 

მ.ბენიძე, ვ.ნებიერიძე, ა.სხირტლაძე, ე.ქემერტელიძე, მ.განცერა* 
თსსუიოველ ქუთათელაძის ფარმაკოქიმიის ინსტიტუტი, 0159 თბილისი, პ. სარაჯიშვილის 36, საქართველო 

*ფარმაკოგნოზიის დეპარტამენტი, ფარმაციის ინსტიტუტი, ინსბრუკის უნივერსიტეტი, ინრაინის 80-82, 
ინსბრუკი, ავსტრია 

reziume 

საქართველოში სამრეწველო მასშტაბით ინტროდუცირებულიYucca gloriosa L. - იუკა დიდებულის 
ღეროებიდან გამოყოფილი და იდენტიფიცირებულია ყავის მჟავის 3-O-β-D-გლუკოპირანოზიდი და 
სამი სტეროიდულიგლიკოზიდი - სმილაგენინის ნაწარმი ფუროსტანოლური, სარსასაპოგენინის და 
ვილაგენინის სპიროსტანოლური გლიკოზიდები: 25(R) 5β-ფუროსტან-3β,22α,26-ტრიოლ 3-O-β-D-
გლუკოპირანოზილ-(12)-O-β-D-გალაქტოპირანოზილ 26-O-β-D-გლუკოპირანოზიდი, 25(S) 5β-
სპიროსტან-3β-ოლ 3-O--D-გლუკოპირანოზილ-(12)-O-β-D-გალაქტოპირანოზიდი და ახალი 
ნივთიერება 25(S) 5β-სპიროსტან-3β-ოლ-12-ონ 3-O--D-გლუკოპირანოზილ-(12)-O-β-D-გალაქტო-
პირანოზიდი. ნივთიერებათა სტრუქტურები დადგენილიაკლასიკური ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდებით 
და თანამედროვე სპექტრული ანალიზების ერთ- და ორგანზომილებიანი ბმრ (1H, 13C, HSQC, HMBC, 
COSY) და მას-სპექტროსკოპიის (ESI/MS) გამოყენებით.  
 

SOME COMPONENTS OF Yucca gloriosa L. STEMS 
M.M.Benidze, V.G.Nebieridze, A.V.Skhirtladze, E.P.Kemertelidze, M.Ganzera* 

IovelKutateladze Institute of Pharmacochemistry, 36 P. Sarajishvilist., 0159 Tbilisi, Georgia   
*Institute of Pharmacy, Pharmacognosy, University of Innsbruck, Innrain 80 - 82, 6020 Innsbruck, Austria 

SUMMARY 
From the stems of Yucca gloriosa, introduced in Georgia in the industrial scale, are isolated and identified 3-O-
β-D-glucopyranosidecaffeic acid and three steroidal glycosides – furostanolic glycoside derivative of smilagenin 
and spirostanolic glycosides derivatives of sarsasapogenin and willagenin with chemical structures: 25(R) 5β-
furostan-3β,22α,26-triol 3-O-β-D-glucopyranosyl-(12)-O-β-D-galactopyranosyl 26-O-β-D-glucopyranoside, 
25(S) 5β-spirostan-3β-ol3-O--Dglucopyranosyl-(12)-O-β-D-galactopyranoside andnew compound 25(S) 5β-
spirostan-3β-ol-12-one3-O--D –glucopyranosyl-(12)-O-β-D-galactopyranoside. The structures of isolated 
compounds were established by classical physical, chemical methods and modern spectral analysis mono- and 
bidomensional NMR (1H, 13C, HSQC, HMBC, COSY) and mass-spectroscopy (ESI/MS) data. 
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ქიმიური ტექნოლოგია 
 

q. baTumis sakanalizacio sistemis reabilitaciis gavlena 
wyalarinebis gamwmendi nagebobis muSaobis efeqturobaze 

 
marine gvianiZe, evgenia Sengelia, leri gvasalia 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
q. baTumis sakanalizacio sistemis nawilobrivi reablitaciis Sedegad wyalarinebis gamwmend 
nagebobaze ucxo wylebis Semodineba Semcirebulia, rac ganapirobebs Camdinare wylebis organuli 

naerTebiT datvirTvis metadzrdas Sewonil nawilakebTan SedarebiT. es pozitiurad aisaxeba 
wylis biologiuri gawmendis efeqturobaze da Sesabamisad, gawmendili wylis zRvaSi CaSvebis 
sanitaruli normebis uzrunvelyofaze. nagebobaze Semomavali Camdinare wylebis xarisxis 
maCveneblebis statistikuri analizis safuZvelze gamokveTilia korelaciuri damokidebuleba 
Semomaval wyalSi Sewonili nawilakebis Semcvelobasa da anaerobuli auzebidan gamaval wyalSi 

Jangbadis qimiuri moxmarebis (Jqm) doneTa Soris.  

 
Savi zRvis aWaris sanapiro zolis ekologiuri mdgomareobis gaumjobesebis mizniT 

baTumSi 2012 wlidan funqcionirebs sakanalizacio wylebis gamwmendi nageboba, sadac xdeba 
baTumidan da mimdebare  soflebidan (axalsofeli, gonio, kvariaTi, sarfi) miRebuli Camdinare 

wylebis meqanikuri da biologiuri gawmenda. meqanikuri gawmenda iTvaliswinebs gacxrilvas, 
qviSisa da cximis gamoyofas da Slamis daleqvas pirvelad da meorad saleqrebSi. bilogiuri 
gawmenda mimdinareobs mwveTav filtrebze da iTvaliswinebs  nitrifikacias, naxSirwylebis, 

cilebis da cximebis reducirebas.  wyali meorad saleqrebSi saboloo gawmendis Semdeg 
Caedineba Sav zRvaSi 40 m. siRrmeze. 

Lliteraturidan [1-3] cnobilia, rom Camdinare wylebis gawmendis efeqturobis da 

Sesabamisad zRvaSi CaSvebis sanitaruli normebis uzrunvelsayofad, nagebobaze Semomavali 
wyali datvirTuli unda iyos organuli da biogenuri nivTierebebiT. rac ufro metia 
Camdinare wyalSi organuli naerTebis da biogenebis Semcveloba, miT metia wylis gawmendis 

efeqturoba, radgan biologiurი gawmendis ganyofilebaSi es nivTierebebi warmoadgenen 

baqteriebis sakvebs.Ooranuli naerTebis da biogenebis nakleboba iwvevs baqteriebis 
metabolizmis Senelebas da sabolood sicocxlisunarianobis Sewyvetas, rac uaryofiTad 

aisaxeba wylis gawmendis xarisxze. amave literaturuli monacemebis Tanaxmad biologiuri 
gawmendismaRalefeqturobis uzrunvelsayofad saWiroa Camdinare wylebSi dabinZurebis 
maCveneblebis cvlileba  cxrilSi 1 mocemul farglebSi. 

 
cxrili 1. Camdinare wylebis datvirTva biologiuri gawmendismaRalefeqturobis 

uzrunvelsayofad 

parametri Jqm Jbm5* NH4 
saerTo 

fosfori 
saerTo azoti 

mg/l 400–600 200–400 20-50 8–12,5 20–50 

*Jbm _ Jangbadis biologiuri moxmareba 
 

cxrilSi 1 mocemuli maCveneblebis aseTi mniSvnelobebi ar aris uzrunvelyofili yvela 
gamwmend nagebobaze. Camdinare wylis datvirTva damokidebulia imaze,  Tu ra doniT xvdeba 
sakanalizacio sistemaSi ucxo wylebi. Tu maTi raodenoba maRalia, maSin wyali ganzavdeba da 

Sesabamisad, Camdinare wylis organuli naerTebiT da biogenebiT  datvirTva Semcirebulia.  
baTumis gamwmend nagebobaze Semomavali Camdinare wyali metnaklebad gazavebulia ucxo 

wylebiT, rasac adasturebs cxrilSi 2 mocemuli teqnologiuri reglamentiT gaTvaliswine-

buli maCveneblebis  sistematuri laboratoriuli analizebis Sedegebi. 
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cxrili 2. q. baTumis wyalarinebis gamwmend nagebobaze Semomavali Camdinarewylebis saSualo 

datvirTva 2014-2015 wlebSi 

წeli Sewonილი 
nawilakebi, 

mg/l 

Jqm, 
mg/l 

Jbm5, 
mg/l 

NH4, 
mg/l 

saerTo 
fosfori, 

mg/l 

saerTo 
azoti, 
mg/l 

2014 114 190 97 10,5 3,9 16 

2015 130 225 107 12,6 4,4 19 
 
nagebobaze Semomavali Camdinare wylebis saTanado datvirTvis uzrunvelsayofad amJamad 

mimdinareobs  sakanalizacio sistemis reabilitacia, romelic savaraudoT unda dasruldes 
2018 wels. 

winamdebare kvlevis mizania q.baTumis sakanalizacio sistemis nawilobrivi 

reabilitaciis gavlenis Sefaseba Camdinare wylis datvirTvis zrdaze da Sesabamisad, wylis 
gawmendis efeqturobaze. 

nagebobaze Semomavali Camdinare wylis gawmendis mniSvnelovani etapia misi pirvelad 

saleqrebSi gawmenda. baTumis gamwmend nagebobaze pirvelad saleqrebis rols asruleben 
anaerobuli auzebi, sadac mimdinareobs daleqili pirveladi Slamis civi stabilizireba. 

pirvelad saleqrebSi ileqeba Sewonili nawilaკebi da mcirdeba Jqm-Jbm5-is mniSvnelobebi.            

Jqm-Jbm5-is Semcirebis done pirvelad saleqrebSi, mniSvnelovnad moqmedebs mwveTav filtrebze 
mimdinare nitrifikaciis procesze da Sesabamisad, wylis gawmendis efeqturobze.  

literaturidan [3,4] cnobilia, rom pirvelad saleqrebSi Jqm-Jbm5-is Semcireba Seadgens 

20-40%. Tu pirvelad saleqrebSi Jqm-Jbm5  ufro metad mcirdeba, maSin biologiuri gawmendis 

stadiaze mikroorganizmebi ganicdian sakvebis deficits, rac იwvevs nitrifikaciis procesis 
Seferxebas.  

baTumis gamwmend nagebobaze Semomaval wylebSi da anaerobul auzebSi Jqm-Jbm5 
cvlilebis dinamikis analizma 2014-2015 wlebSi gvaCvena, rom anaerobul auzebSi   Jqm-Jbm5 - 
Semcireba saSualod 50% Seadgens  da  maTi Semcirebis xarisxi damokidebulia Semomaval 

wyalSi Sewonili nawilakebis raodenobaze. 2014-2015 wlebSi Jqm-is donis Semcirebis  
damokidebuleba Semomaval wyalSi Sewonili nawilakebis raodenobaze  mocemulia  diagramaze 
1,2.  

 
 
 

nax. 1. Semomaval wyalSi da anaerobul auzebSi  Jqm-is da Sewonili nawilakebis   cvlilebis 

dinamika 2014 wels 
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nax. 2. Semomaval wyalSi da anaerobul auzebSi  Jqm-is da Sewonili nawilakebis  cvlilebis 
dinamika 2015 wels 

 
rogorc diagramebidan Cans 2015 wels anaerobuli auzebidan gamaval wyalSi  Jqm-is 

done ufro maRalia vidre 2014 wels. es erTi mxriv ganpirobebulia Semomaval wyalSi Jqm-is 
zrdiT da aseve imiT, rom Semomaval wyalSi  Sewonili nawilakebis raodenoba 2014 welTan 

SedarebiT igive donezeა an mcired momatebulia (diagrama 3). aseT viTarebaSi Sewonil 

nawilakebze organuli da araorganuli nivTierebebis adsorbcia naklebაd mimdinareobs da 

wyalSi Jqm-Jbm5-is Semcireba naklebia.            

 

 
 

nax. 3. Semomaval wyalSi Sewonili nawilakebis da Jqm-is cvlilebis dinamika 2014-2015 
wlebSi. 

Semomaval wylebSi Jqm-is da Sewonili nawilakebis Semcvelobis cvlileba  

zemoaRniSnul farglebSi aisaxeba anaerobul auzSi mimdinare procesebze. magaliTad, 2015 

wels Jqm-is Semcirebის done anaerobul auzSi ufro naklebia da igi ar aRemateba 55%, roca 

2014 wels Jqm-is Semcireba calkeul SemTxvevaSi 70% aRwevda. es ki uaryofiTad aisaxeboda 

mwveTav filtrebze mimdinare nitrifikaciis procesze. 
2014-2015 wlebis monacemebis maTematikuri analizis Sedegad miRebulia 

maRalikorelaciuri kavSiri (r=0.950512) Semomaval wyalSi Sewonil nawilakebis raodenobasa 
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da anaerobul auzebSi Jqm-is cvlilebaთა Soris. rac ufro dabalia Semomaval wyalSi 

Sewonili nawilakebis Semcveloba, miT ufro mcirea anaerobulauzSi Jqm-is Semcirebis done 
da piriqiT, rac ufro maRalia Semomaval wyalSi Sewonili nawilakebis raodenoba, miT metia 

Jqm-is Semcirebis done anaerobul auzebSi. es კი gamowveulia Sewonil nawilakebze Jqm-is 

gaნmsazRvreli araorganuli da organuli nivTierebebis sorbciis xarisxiT.  

Catarebulma kvlevam gvaCvena, rom 2015 wels adliis  wyalarinebis gamwmend nagebobaze 

Semomavali wylis organული naerTebiT datvirTva  2014 welTan SedarebiT gazrdilia, rac 

uzrnvelyofs biologiuri gawmendis etapze nitrifikaciis procesis intensifikacias da 
Sesabamisad,Camdinare wylebis gawmendis xarisxs.   
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INFLUENCE OF REHABILITATION OF SEWERAGE SYSTEMS OF BATUMI AND THE 

EFFICIENCY OF THE WASTEWATER TREATMENT PLANT OF ADLIA 
Marine Gvianidze, Evgenia Shengelia, Leri Gvasalia 

Georgian technical University 
 

SUMMARY 
Through the rehabilitation of the sewerage system of Batumi the infiltration of waste water is decreased. 
This causes more increasing the organic loading of wastewater then the suspended solids. This have a 
positive influence on biological treatment process and the discharge limits into the sea is ensured. As a 
result of the statistical analysis of wastewater quality, indicators revealed the correlation relationship 
between the content of suspended solids in the water inflow the treatment and the level of chemical oxygen 
demand (COD) after first sedimentation tanks. 

 
 
ВЛИЯНИЕ РЕАБИЛИТАЦИИ КАНАЛИЗАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ г. БАТУМИ НА 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ АДЛИЙСКОЙ ОЧИСТНОЙ СТАНЦИИ СТОЧНЫХ ВОД 
М.Д.Гвианидзе, Е.Г. Шенгелия, Л.И Гвасалия 

Грузинский технический университет 
РЕЗЮМЕ 

Реабилитация канализационной системы г. Батуми  сказывается  на уменьшение количества 
посторонних сточных вод поступающих на очистную станцию. Это обуславливает больший рост 
органической нагрузки сточных вод, чем  количества взвешенных веществ. В свою очередь  это 
позитивно влияет  на повышение эффективности биологической очистки и  обеспечивает пределы 
допустимых концентраций спуска сточных вод в море. В результате  статистического анализа 
показателей качества сточных вод, выявлена кореляционная зависимость между содержанием 
взвешенных веществ в воде поступающих на очистку и уровнем химического (ХПК) потребления 
кислорода после  первичных отстойников. 
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ქიმიური ტექნოლოგია 
 

madneulis samTo gamamdidrebel kombinatSi reciklirebis procesis 
gamoyenebis SesaZlebloba 

Salva andRulaZe, giorgi mWedliSvili, ana bereJiani 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

SemoTavazebulia madneulis samTo-gamamdidrebeli kombinatis mJave karieruli wylebis gawmenis 
teqnologia damleq agentad natriumis sulfidis gamoyenebiT, romelic miiReba sawarmos 
teritoriaze dasawyobebuli nedleulis – baritebis gadamuSavebiT. am reagentiT miiRweva Rrma 
gawmenda, amasTan mZime metalebis ileqebian sulfidebis saxiT da uzrunvelyofs damatebiT 

sulfiduri koncentratis miRebas. 

 
narCenebis reciklirebis procesi anu gadamuSaveba, narCenebis marTvis Tanamedrove 

teqnologiebis mTavar komponentad iTvleba da gulisxmobs narCenebis teqnologiur 
gadamuSavebas.  

narCenebiT garemos dabinZurebis problema  gansakuTrebiT mwvaved dgas  madneulis samTo-

gamamdidrebel kombinatSi (msgk), sadac madneulis sabados barito-polimetaluri madnis Ria 
wesiT mopovebisa da gadamuSavebisas, atmosferuli naleqis da gruntis wylebis zemoqmedebiT 
warmoiqmneba karieruli wyali. am ukanasknelis mTis qanebTan kontaqtisas xdeba ionuri 

gacvla. qanebSi piritis da qalkopiritis arsebobis da haeris Jangbadis da Tionuri 
baqteriebis zemoqmedebis gamo, sabadoze warmoiqmneba mJave karieruli wylebi (mkw). mkw 
Sedgeniloba da debiti farTo farglebSi meryeobs, klimaturi pirobebis da wlis sxvadasxva 

drois mixedviT. Tavis SedgenilobiT mkw miekuTvneba sulfaturi klasis marilian wylebs. 
misi saSualo wliuri debeti Seadgens 1 mln. m3.  cxrilSi 1.  motanilia mkw qimiuri 
analizis Sedegebi. 

 
cxrili 1. madneulissamTo-gamamdidrebeli kombinatis mJave karieruli wylebis qimiuri 

Sedgeniloba, mg/l 

 
 
aseTi wylebi damabinZurebeli nivTierebebis Semcvelobis mixedviT (saerTo raodenoba 2-5 

g/l) miekuTvneba saSualod koncentrirebul agresiul xsnarebs.  
mkw fizikur-qimiuri maxasiaTeblebi miuTiTebs maTi Sedgenilobis meryeobis farTo 

diapazonze,  rac ganapirobebs gawmendis optimaluri meTodis zustad SerCevis aucileblobas.  

mkw-s rTuli da cvalebadi Sedgeniloba, romelic amave dros xasiaTdeba didi 
moculobebiT, sakmaod arTulebs gawmendis iseTi farTod gavrcelebuli meTodebis 
gamoyenebas, rogorebicaa: membranuli teqnologia, ionitebis gamoyeneba, eleqtroqimiuri 

meTodebi da sxva.  
zemoaRniSnulis gaTvaliswinebiT, mkw-s gasawmendad, rogorc yvelaze efeqturi da iafi, 

arCeuli iyo reagentuli meTodi.   

mocemul etapze msgk mkw gasawmendad gamoiyeneba kiri. Arsebuli teqnologia moicavs 
Semdeg stadiebs; mkw amotumbvas, nayaris qveS lokalizacias, sacavebSi Seyovnebas (moculoba 
5 000 m3), aqtiuri rkinis fxvniliT cementacias, filtracias, Caumqrali kiriT 

neitralizacias da naleqis moTavsebas sacavSi. neitralizebuli da dawmendili wyali 
gamoiyeneba sgk-is saWiroebisaTvis.  
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aseTi gawmendis naklovanebas warmoadgens didi raodenobiT Znelad gamosaSrobi Slamis 

warmoqmna, romelic ar eqvemdebareba dayofas. Sesabamisad, misi samrewvelo gamoyeneba 
garTulebulia da amitom arxorcieldeba. gawmendis sqemaSi gamoiyeneba reagenti 
(aqtivizirebuli rkinis fxvnili), romelic qveyanaSi ar iwarmoeba da romlis miwodeba qmnis 

damatebiT teqnikur problemebs. 
 gawmendili wyali Seicavs kalciumis marilebis did raodenobas, misi gamoyeneba sabrun 

wyalmomaragebaSi garTulebulia.  

ufro Rrma gawmenda miiRweva mkw-s damuSavebisas sulfidebiT (BaS, Na2S, (NH4)2S). es 
dakavSirebulia imasTan, rom mZime liTonebis sulfidebis xsnadoba gacilebiT naklebia,  
vidre nebismieri sxva Znelad xsnadi naerTebis (hidroqsidebis, karbonatebis - cxrili 2).  

 
cxrili 2. msgk mkw Semavali hidroqsidebis da sulfidebis xsnadobis namravli  

 

 
nax. 1. mkw-s gawmendis SemoTavazebuli teqnologiuri sqema  
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nax. 1 warmodgenilia mkw gawmendis teqnologiuri sqema, damleqis saxiT sulfidis 

Semcveli reagentis gamoyenebiT, romlis miReba xorcieldeba dasawyobebuli nedleulis – 
baritis nayaris - gadamuSavebiT. am maragis raodenoba Seadgens 1,8 – 2 mln. t., romlis 
gadamuSaveba mTlianad uzrunvelyofs mkw-s gawmendas sgk funqcionirebis mTeli drois 

ganmavlobaSi.  
SemoTavazebuli teqnologiis ZiriTad pliusebs warmoadgens:  

- mkw-s Rrma gawmenda;  

- faseuli komponentebis utilizacia;  

- wylis resursebis racionaluri gamoyeneba. 
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THE OPORTUNITY TO USE OF THE RECYCLING PROCESS  

AT MADNEULI ORE-PROCESSING PLANT 
 

Shalva Andguladze, Giorgi Mchedlishvili, Ana Berejiani 
 

SUMMARY 
The technology of treatment of acid quarry watersat Madneuli mining and processing plant using sodium 
sulfide as a precipitation reagent is proposed. Reaches deep cleaning, besides heavy metals precipitate as 
sulphides, that ensures obtaining additional sulphide concentrate. 

 
 

ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОЦЕССА РЕЦИКЛИРОВАНИЯ В 
МАДНЕУЛСКОМ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОМ КОМБИНАТЕ 

 
Ш.Н.Андгуладзе, Г.С.Мчедлишвили, А.М.Бережиани 

 
РЕЗЮМЕ 

Предложена технология  очистки кислых карьерных вод Маднеулского горно-обогатительного 
комбината применением сульфида натрия в качестве осадительного реагента. Достигается глубокая 
очистка, тяжелые металы осаждаются в виде сульфидов, чем обеспечивается получение 
дополнительного сульфидного концентрата 
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ქიმიური ტექნოლოგია 
 

ვაშლის კანიდან ფლავონოლების, ტრიტერპენოიდებისა და პექტინის საფეხურებრივი 
ექსტრაქციები 

 

მზია ციცაგი, მარიამ ჩხაიძე, მირანდა ხაჩიძე, მანანა ბუზარიაშვილი,  
ქეთევან ებრალიძე, ვლადიმერ ციციშვილი 

 
iv. javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

petre meliqiSvilis fizikurida organuli qimiis instituti 
 
cnobilia, rom sakveb racionSi xilisa da bostneulis wilis  mniSvnelovnad gazrda 

efeqturia msoflioSi yvelaze metad gavrcelebuli iseTi daavadebebis prevenciisTvis, 
rogoric aris gulsisxlZarRvTa daavadebebi da kibo. vaSli erTerTi yvelaze gavrcelebuli 

da moxmarebadi xilia ara marto saqarTveloSi, aramed msoflioSi da warmoadgens mravali 
bioaqtiuri nivTierebis  wyaros adamianisTvis. amasTan, mas aqvs kargad dabalansebuli 
Semadgenloba, gamoirCeva boWkos maRali SemcvelobiT da dabali kaloriulobiT. vaSli 

Seicavs mraval vitamins, 60-mde sxvadasxva fenolur naerTs, lipofilur triterpenoidebs da 
sxvadasxva mineralebs. am bioaqtiuri nivTierebebis mniSvnelovani nawili ganTavsebulia kanSi.  

vaSlis kani, vaSlis wvenisa da sxva sakveb produqtad gadamuSavebis narCenia da 

warmoadgens bioaqtiuri nivTierebebis iaf wyaros. vaSlis kanSi Semaval bioaqtiur 
nivTierebebs gaaCnia antioqsidanturi da antikancerogenuli moqmedeba da dadebiTad moqmedebs 
adamianis janmrTelobaze, amitom mniSvnelovania am agroindustriuli narCenis gadamuSavebis 

SesaZleblobis Seswavla. [1] 
fenoluri naerTebi, lipofiluri triterpenoidebi da peqtini naerTebis is klasia, 

romelTa Semcvelobac mniSvnelovnad didia kanSi, vidre mTlian nayofSi.  

mcenareuli matricebidan bioaqtiuri nivTierebebis eqstraqciisTvis Sesaferisi teqnikis 
SerCeva damokidebulia saeqstraqcio nivTierebebis klasze, eqstraqtisaTvis saWiro xarisxsa 
da gamosavalze, procesis pirobebze da procesis gafarToebis ekonomikur SesaZleblobaze. 

aqedan gamomdinare, vaSlis kanis gadamuSavebisTvis Cvens mier SerCeuli iqna iseTi 
mowinave eqstraqciis meTodebi, rogoricaa ultrabgeriTi da superkritikuli fluidebiT 
eqstraqciis meTodebi.  

ukanasknel wlebSi gaizarda ultrabgeriTi(ub) meTodis gamoyeneba mcenareuli 
matricebidan biologiurad aqtiuri nivTierebebis eqstraqciebis gaadvilebisa da 
daCqarebisTvis. es teqnika gansakuTrebiT efeqturia eqstraqciis tradiciul meTodebTan 

SedarebiT, radgan is xels uwyobs ujredis gaxleCas da miznobrivi molekulebis 
urTierTqmedebas gamxsnelTan dabal temperaturaze. meTodi aseve uzrunvelyofs eqstraqciis 
droisa da energodanaxarjebis  mkveTr Semcirebas, zrdis gamosavals da amcirebs Termuli 

degradaciis efeqts. eqstraqciis es meTodi aris swrafi, iafi, martivi da gamoirCeva maRali 
reproduqciulobiT. 

superkitikuli fluidebiT eqstraqcia (sfe) aris kritikuli wertilis zemoT airebis 

gazrdil gamxsnelunarianobaze dafuZnebuli dayofis mowinave teqnologia. yvelaze xSirad 
gamoyenebuli fluidia CO2.  

meTodi aris ekologiurad megobruli da swrafi. operatiuli parametrebis SerCeviT 

miiRweva maRali seleqturoba, rac uzrunvelyofs miznobrivi produqtis maRal xarisxs. 
safexurebrivi eqstraqciebis ganxorcieleba SesaZlebelia standartul samrewvelo 
danadgarze. 

kvlevis mizans warmoadgenda gamSrali vaSlis kanidan flavonolebis (kvercetini da 
kvercetin glikozidebi), pentacikluri triterpenoidebis (ursolis da oleanolis mJavebi), 
peqtinis Tanmimdevruli, safexurebrivi eqstragireba, rogorc ultrabgeriTi, aseve 

superkrtikuli fluidebiT eqstraqciis meTodis gamoyenebiT.  
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polifenolebidan vaSlis kanSi yvelaze didi SemcvelobiT aris kvercetini da kvercetin-

3-glikozidebi (glukozidi, galaqtozidi, arabinozidi, qsilozidi da ramnozidi)[2] 
kvercetini da kvercetin glikozidebi arian fiziologiurad aqtiuri flavonol 

molekulebi, romlebsac miewereba mravali janmrTelobisTvis sasargeblo Tviseba.  

vaSlis kani Seicavs mniSvnelovani raodenobiT lipofilur triterpenoidebs, romlebic 
koncentrirebulia kanSi da gamoirCevian antikancerogenuli aqtivobiT. vaSlis kanSi yvelaze 
metad gavrcelebuli triterpenoidebia ursolis da oleanolis mJavebi. isini warmoadgenen 

izomerebs da maTi dacileba sakmaod rTulia.  
 

ursolis mJava oleanolis mJava 

 
 
vaSlis kani aseve Seicavs garkveuli raodenobiT peqtins, romlis eqstraqciisTvisac 

gamoviyeneT Pps, Sarmasa anil guptas [3] mier SemuSavebuli meTodikis ultrabgeriTi 

eqstraqciisTvis modificirebuli varianti.  
Seswavlili da damuSavebuli iqna zemoT CamoTvlili naerTebis Tanmimdevruli 

safexurebrivi eqstraqciebi, rogorc superkritikuli fluidebis, aseve ultrabgeriTi 

eqstraqciis meTodebis gamoyenebiT. orive meTods aqvs Tavisi upiratesobebi da naklovanebebi.   
meTodis SerCeva damokidebulia imaze, Tu ra moTxovnebia wayenebuli miznobrivi 

produqtis mimarT. aseve, romeli industriuli danadgaria xelmisawvdomi konkretuli biznes 

proeqtisTvis.  
vinaidan superkritikuli eqstraqciebis dros SesaZlebelia ramdenime parametris 

cvlileba, optimaluri pirobebis SerCeviT ultrabgeriT eqstraqciasTan SedarebiT miRweuli 

iqna bevrad ukeTesi seleqtiuroba da Sesabamisad miRebuli iqna miznobrivi produqtebi,  
bioaqtiuri nivTierebebis maRali SemcvelobiT. gansakuTrebiT ursolisa da oleanolis mJavas 
SemTxvevaSi. orive meTodi swrafia, magram ultrabgeriTi eqstraqciis meTodi bevrad iafia. 

 

 
 
peqtinis ultrabgeriTi eqstraqcia bevrad swrafia, aseve ar saWiroebs gauferulebis 

stadias da temperatura 250C–ia, rac 750C-iT naklebia vidre zemoT aRniSnul meTodikaSi. 
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eqsperimenti 
nedleuli: vaSli “goldeni” SeZenili iqna adgilobriv marketSi, gaifcqvna da gaSra 

airRumelSi 40-500C-ze da daifqva eleqtro safqvavSi.  
 

ultrabgeriTi eqstraqcia: 
etapi 1 
ultrabgeriTi eqstraqciis pirvel etapze 10g dafqvil vaSlis kans emateba 100ml 

acetoni (mSrali masa/gamxsneli SefardebiT 1:10). eqstraqcia mimdinareobs mudmivi morevis 
pirobebSi. ultrabgeris moqmedeba (20kHz), dro_ 60wT, temperatura_25-270C. eqstraqciis 
damTavrebis Semdeg xsnari orTqldeba rotorul amaorTqlebelze mTliani moculobis 

meaTedamde. xsnari emateba yinulian wyals da xdeba kvercetin glikozidebis narevis daleqva. 
gamosavali 220mg/100g-ia gamSral vaSlis kanze gadaangariSebiT.  

Txelfenovani qromatografiis eluenti_ tetrahidrofurani/meTilis spirti/wyali 1:3:0.5  

etapi 2 
ultrabgeriTi eqstraqciis meore etapze darCenil nedleuls emateba 100ml 96%- iani 

eTilis spirti (mSrali masa/gamxsneli SefardebiT 1:10). eqstraqcia mimdinareobs mudmivi 

morevis pirobebSi. ultrabgeris moqmedeba_ (20kHz), dro_ 60wT, temperatura 25-270C. 
eqstraqciis damTavrebis Semdeg xsnari orTqldeba rotorul amaorTqlebelze mTliani 
moculobis meaTedamde. xsnari emateba yinulian wyals. miRebuli naleqi Seicavs pentaciklur 
triterpenoidebs ursolisa da oleanolis mJavebis saxiT. saerTo gamosavali 510mg/100g-ia 

mSral vaSlis kanze gadaangariSebiT.  
Txelfenovani qromatografiis eluenti petroleumis eTeri/eTil acetati/WianWvelis 

mJava TanafardobiT 8.2:1.8:0.1 ursolis mJavas Rf =0.15 oleanolis mJavas Rf=0.31 
etapi 3 
Semdgom etapze xdeba peqtinis ultrabgeriTi eqstraqcia. meore etapze darCenil 

nedleuls emateba 0.05M HClmoculobiT mSrali masa/gamsxneli 1:10. eqstraqcia mimdinareobs 

mudmivi morevis pirobebSi ultrabgeris moqmedeba_ (20kHz), dro_ 60wT, temperatura_ 600C. 
peqtinis daleqva xdeba eTanoliT. Semdeg Sreba 500C-ze da ifqveba. gamosavali 5.6%. 

 

 
 
1. kvercetinisa da kvercetin glikozidebis narevi 
2. usrolisa da oleanolis mJavebis narevi 
3. peqtini 

 
superkritikuli fluidebiT eqstraqcia: 
etapi 1 
25g vaSlis dafqvili kani Tavsdeba avtoklavSi. rodesac sistemaSi wneva aRwevs 140-150 

atm-s, iwyeba Tanagamxsnelis (acetoni) miwodeba moculobiTi wiliT 6%. saeqstraqcio 
temperatura_ 40-500C. wonasworuli dro _30wT. dinamiuri dro_ 1sT. miRebuli xsnari 
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aorTqlda rotorul amaorTqlebelze mSral masamde.  kvercetin glikozidebis jamuri 

gamosavali 196mg/100g-ia vaSlis kanis mSral masaze gadaangariSebiT. 
etapi 2  
nedleulis gadmotvirTvis gareSe xdeba Tanagamxsnelis eTanolis miwodeba moculobiTi 

wiliT 6-7%. operatiuli wneva_250atm. temperatura_500C. wonasworuli dro 30wT. 
dinamiuri dro 1sT. eqstraqciis damTavrebis Semdeg xsnari orTqldeba rotorul 
amaorTqlebelze mSral masamde. naleqi Seicavs pentaciklur triterpenoidebs ursolisa da 

oleanolis mJavebis saxiT. saerTo gamosavali_700mg/100g mSral masaze dagaangariSebiT. 
etapi 3 
peqtinis gamoyofa moxda zemoT aRwerili meTodikiT.  
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SEQUENTIAL EXTRACTION OF FLAVONOLS, TRITERPENOIDS AND PECTIN FROM 

APPLE PEEL 
Mzia Tsitsagi, Mariam Ckhaidze, Miranda Khachidze, Manana Buzariashvili,  

Ketevan Ebralidze, Vladimer Tsitsishvili  
Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry at Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

SUMMARY 
Work describes the methods of sequential supercritical fluid extraction and ultrasound extraction of 
flavonols (major constituents – quercetin glycosides), pentacyclic triterpenoids (major constituents – 
ursolic and oleanolic acids), and pectin from apple peel, which is generated from apple juice processing 
industry.  The choice of the suitable techniquedepends on: quality and yield required for target products, 
the process conditions and economic feasibility for scaling up the process. Supercritical fluid extraction 
provides high selectivity, while ultrasonic extraction method is much cheaper. 

 
СТУПЕНЧАТАЯ ЗКСТРАКЦИЯ ФЛАВОНОЛОВ, ТРИТЕРПЕНОИДОВ И ПЕКТИНА ИЗ 

КОЖУРЫ ЯБЛОК 
Мзиа Цицаги, Мариам Чхаидзе, Миранда Хачидзе, Манана Бузариашвили, Кетеван   Эбралидзе, 

Владимир Цицишвили 
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили  Тбилисского государственного 

университета им.Ив.Джавахишвили 
РЕЗЮМЕ 

Описан метод ступенчатой экстракции ультразвуком и суперкритическими флюидами флавонолов 
(в основном гликозидов кверцетина), пентациклических тритерпеноидов (в основном урсоловой и 
олеоноловой кислот) и пектина из кожуры яблок, полученных при производстве яблочных соков. 
Выбор удобного метода определяется качеством и выходом целевых продуктов, условиями 
процесса и экономической целесообразностью (экономической возможностью расширения 
процесса). Экстракция суперкритическими флюидами обеспечивает более высокую селективность, 
хотя экстракция ультразвуком гораздо дешевле. 
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ქიმიური ტექნოლოგია 
 

ბარომემბრანების ოპტიმალური პარამეტრების დადგენით მცენარეული ექსტრაქტების 
ფილტრაციის ინტენსივობის გაზრდა 

 
რ.გოცირიძე, ნ.მხეიძე,  ს.მხეიძე, ნ.მეგრელიძე, ი.ჩხარტიშვილი 

ბათუმის შოთა რუსთაველის სახელმწიფო უნივერსიტეტის აგრარული და მემბრანული 
ტექნოლოგიების კვლევითი ინსტიტუტი 

 
მემბრანების გამოყენებით ფილტრაციას მიმართავენ თერმოლაბილური ნივთიერებების ხსნარებიდან 
მიკროორგანიზმების, მათი სპორების და  ცხოველმყოფელობის პროდუქტების   ოცილების მიზნით.   ჩვენს 
მიერ დამზადებულ ლაბორატორიულ მიკროფილტრაციულ მოდულზე ჩავატარეთ კომშის ფოთლის, 
გვირილის ყვავილის, ევკალიპტის, ასკილის ნაყოფის, კრაზანის, პიტნის, მოცვის ნაყოფის, მაყვალის ფოთლის 
სპირტ და წყალხსნარების ექსტრაქტების ფილტრაცია. ყველა შემთვევაში სრულადმოვახდინეთმემბრანის 
წარმადობის აღდგენა  სხვადასხვა ქიმ. რექტივებით, რაც წინაპირობაა იმისა, რომ ჩვენს მიერ დამზადებული 
მემბრანებიდან შესაძლებელია დამზადდეს მიკროფილტრაციული დანადგარები და დაინერგოს 
ფარმავცეტულ წარმოებებში ბიოაქტიური ნაერთების შემცველი  ფარმპრეპარატების ფილტრაციისათვის. 
 
ბიოპრეპარატების ფილტრაციისას მემბრანის მასალის გამოცდა  და ფილტრაციის რეიტინგის 

(ფორების ზომების) შერჩევა ლაბორატორიულ პირობებშიყოველი კონკრეტული შემთხვევისათვის  
ძალიან მნიშვნელოვანია  საწარმოო ფილტრაციის პროცესის პროგნოზირებისათვის[1,2]. 

კვლევის ობიექტს წარმოადგენდა ჩვენს მიერ მოდიფიცირებული ფთოროპლასტური მემბრანა 
(ფორების ზომა 0,11 მკმ),  რომელიც გამოყენებული იქნა სხვადასხვა მცენარეული ექსტრაქტების  
გასაფილტრად.   

ფთოროპლასტის მემბრანა მიიღება პოლიტეტრაფთორეთილენის ფხვიერი პოლიმერის ფხვნილის 
შეცხობით. შემდგომ აფსკის ფორმირება ხდება ექსტრუზირებით და კალანდრირებით  [3].   

სხვა მასალებთან შედარებით ფტოროპლასტს აქვს მრავალი უპირატესობა, რომელთა შორის 
უმთავრესია მდგრადობა მრავალჯერადი დასველება- შრობის, გამორეცხვის და რეგენერაციის, 
აგრესიული სითხეების მიმართ. ფთოროპლასტი ბიოლოგიურად უსაფრთხოა და   ვარგისია საკვებ 
პროდუქტებისა და წამლების წარმოებაში გამოსაყენებლად.  

ფთოროპლასტური მემბრანის მახასიათებლები არ იცვლება 135°C-ზე ავტოკლავირებით 
სტერილიზაციის პირობებში. ფილტრი მდგრადია სხვადასხვა (ქიმიური და ჰიდროდინამიური) 
მეთოდებით რეგენერაციის დროს. 

კვლევის მიზანს წარმოადგენდა მცენარეული ექსტრაქტების მიკროფილტრაციის პროცესის 
შესწავლა, ფილტრაცია-რეგენერაციის ოპტიმალური პარამეტრების შერჩევა. ამ მიზნით ავიღეთ ჩვენს 
მიერ დამზადებული მიკროფილტრაციული მემბრანა, ფორის საშუალო ზომით 0,11 მკმ და 
მრავალჯერადად მოვახდინეთ მასზე სხვადასხვა მცენარეული ექსტრაქტების  ფილტრაცია და შემდგომ 
გაჭუჭყიანებული მემბრანის რეგენერაცია. 

ფილტრაცია წარმოებდა ლაბორატორიულ დანადგარში, რომელშიც წნევა იქმნებოდა კომპრესორის 
მეშვეობით. გასაფილტრი მცენარეული  ექსტრაქტი მიეწოდებოდა მიკროფილტრაციულ უჯრედში 
(სამუშაო ფართი 0,01 მ2) მოთავსებულ ფთოროპლასტური   მემბრანის ზედაპირზე, ხსნარის 
ტემპერატურაა  20-25°C,  წნევა 1-1,2 ატმოსფერო.  

გასაფილტრად მომზადდა 15 სხვადასხვა გამომშრალი მცენარის (ფოთლის, ნაყოფის, ან ყვავილის) 
წყლიანი და სპირტიანი ექსტრაქტი. სტატიაში განხილულია რამდენიმე ექსპერიმენტის შედეგი: 
მემბრანის წარმადობის ცვლილება ფილტრაციის პროცესში, ფილტრაციის შემდეგ გაბიდნული 
მემბრანის რეგენერაცია ქიმიური რეაგენტების  ხსნარების გამოყენებით. 

ფილტრაციის მნიშვნელოვან მახასითებელს წარმოადგენს წარმადობა, რომელიც განისაზღვრება 
დროის ერთეულში, მემბრანის ზედაპირის ფართის ერთეულში გასული ფილტრატის მოცულობით. 
განვსაზღვრეთ დისტილირებული წყლის მიმართ მემბრანის საწყისი წარმადობა, რომელიც  ტოლი იყო 
300 ლ/მ2სთ-ის.   მიკროფილტაციულ მოდულზე გავატარეთ კომშის ფოთლის წყლიანი ექსტრაქტი.  ნახ. 
1-ზე ნაჩვენებია მემბრანის წარმადობის ცვლილება კომშის ფოთლის წყლიანი ექსტრაქტის  
ფილტრაციის დროს.  
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ნახ.1მრუდი 1 -მემბრანის წარმადობის ცვლილება კომშის ფოთლის წყლიანი ექსტრაქტის  

ფილტრაციის დროს. მრუდი 2- მემბრანის წარმადობის ცვლილება კონცენტრატის  ფილტრაციის დროს. 
 
როგორც ნახ. 1-დან ჩანს, მოდულის 5 სთ-ის მუშაობის შემდეგ  მემბრანის წარმადობა 20 - ჯერ 

შემცირდა (400 ლ/მ2სთ-დან 20 ლ/მ2სთ-მდე).  შევწყვიტეთ ექსპერიმენტი და მოვახდინეთ მემბრანის 
რეგენერაცია. გაბინდული მემბრანის რეგენერაციისთვის გამოვიყენეთ სხვადასხვა კონცენტრაციის 
ტუტის ხსნარები. სრული რეგენერაციის შემდეგ უჯრედში კვლავ გავატარეთ ხსნარი, ამჯერად   
პირველი ფილტრაციის შემდეგ  მიღებული კონცენტრატი.   

მოდულის 5 საათის მუშაობის შემდეგ  მემბრანის წარმადობა 40 - ჯერ შემცირდა( 200 ლ/მ2სთ-დან 
5ლ/მ2სთ-მდე).  ეს შედეგები მოსალოდნელი იყო, რადგან კომშის წყლიანი ექსტრაქტის კონცენტრაციის 
გაზრდა იწვევს მემბრანის წარმადობის შემცირებას. ფილტრაციის შემდგომი გაგრძელება 
მიზანშეუწონელი იყო. შევწყვიტეთ ექსპერიმენტი და მოვახდინეთ მემბრანის რეგენერაცია წარმადობის 
სრულ აღდგენამდე ნატრიუმის ჰიდროქსიდით. 

მემბრანის რეგენერაციის ჩატარების შემდეგ, ექსპერიმენტი ჩავატარეთ გვირილას ყვავილის 
წყლიანი ექსტრაქტის ფილტრაციაზე ( იხ.ნახ.2) 

 

 
 

ნახ. 2. მრუდი 1 -მემბრანის წარმადობის ცვლილება გვირილის წყლიანი ექსტრაქტის  ფილტრაციის 
დროს. მრუდი 2- მემბრანის წარმადობის ცვლილება კონცენტრატის  ფილტრაციის დროს. 

 
მოდულის 3 საათის მუშაობის შემდეგ  მემბრანის წარმადობა 12 - ჯერ შემცირდა. შემდგომი 1 

საათის მუშაობისას მემბრანის წარმადობა უცვლელი იყო-24 ლ/მ2.სთ-ში.   შევწყვიტეთ ექსპერიმენტი და 
მოვახდინეთ მემბრანის რეგენერაცია 3%-იანი მარილმჟავას ხსნარით. სრული რეგენერაციის შემდეგ 
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კვლავ გავატარეთ გვირილის ყვავილის ექსტრაქტი, განსხვავებით პირველი ფილტრაციისა მემბრანაში 
გავატარეთ პირველი ფილტრაციის შედეგად დაკონცენტრირებული ექსტრაქტი. 

     მემბრანის რეგენერაციის შემდეგ, იმავე მემბრანაზე ჩავატარეთ ექსპერიმენტი ევკალიპტის 
ფოთლის წყლიანი ექსტრაქტის ფილტრაციაზე (იხ. ნახ.3). მოდულის 3 საათის მუშაობის შემდეგ  
მემბრანის წარმადობა 7- ჯერ შემცირდა (200 ლ/მ2სთ-დან 30 ლ/მ2სთ-მდე). შემდგომი 0,5 საათის 
მუშაობისას მემბრანის წარმადობა უცვლელი იყო -30 ლ/მ2.სთ-ში.   

 

 
 
ნახ. 3. მრუდი 1 -მემბრანის წარმადობის ცვლილება ევკალიპტის ფოთლის წყლიანი ექსტრაქტის  

ფილტრაციის დროს. მრუდი 2- მემბრანის წარმადობის ცვლილება კონცენტრატის  ფილტრაციის დროს. 
 
შევწყვიტეთ ექსპერიმენტი და მოვახდინეთ მემბრანის რეგენერაცია ჯერ ტუტის ხსნარით, შემდეგ 

მჟავის ხსნარით ფილტრატის ნეიტრალურ რეაქციამდე. სრული რეგენერაციის შემდეგ კვლავ 
გავატარეთ ევკალიპტის ფოთლის ექსტრაქტი, განსხვავებით პირველი ფილტრაციისა, წყლიანი 
ექსტრაქტი გავატარეთ პირველი ფილტრაციის შედეგად დაკონცენტრირებული. 

მემბრანის რეგენერაციის შემდეგ იმავე მემბრანაზე გავატარეთ ასკილის ნაყოფის წყლიანი 
ექსტრაქტი (იხ. ნახ. 4). მოდულის 2 საათის მუშაობის შემდეგ  მემბრანის წარმადობა 4 - ჯერ შემცირდა. 
შემდგომი 2 საათის მუშაობისას მემბრანის წარმადობა უცვლელი იყო -40 ლ/მ2.სთ-ში.  

შევწყვიტეთ ექსპერიმენტი და მოვახდინეთ მემბრანის რეგენერაცია ანალოგიურად, როგორც 
ევკალიპტის წყლიანი ექსტრაქტის ფილტრაციის დროს. სრული რეგენერაციის შემდეგ კვლავ 
გავატარეთ ასკილის ნაყოფის წყლიანი ექსტრაქტი, ამ შემთხვევაშიც ექსტრაქტი გავატარეთ პირველი 
ფილტრაციის შედეგად დაკონცენტრირებული. 

 
 
ნახ. 4. მრუდი 1 -მემბრანის წარმადობის ცვლილება ასკილის ნაყოფის  წყლიანი ექსტრაქტის  

ფილტრაციის დროს. მრუდი 2- მემბრანის წარმადობის ცვლილება კონცენტრატის  ფილტრაციის დროს. 
 
 ამგვარად, ჩავატარეთ კომშის ფოთლის, გვირილის ყვავილის, ევკალიპტის, ასკილის ნაყოფის, 

კრაზანის, პიტნის, მოცვის ნაყოფის, მაყვლის ფოთლის სპირტ და წყალხსნარების ექსტრაქტების 
ფილტრაცია.  

ფთოროპლასტური მემბრანით (ფორების ზომა 0,11მკმ) ფილტრაციის შედეგად მივიღეთ 
გაკამკამებული და სტერილური ხსნარები. ხსნარების სიმღვრივის შესაფასებლად განვსაზღვრავდით 
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ტურბიდიმეტრით (Lovibond) სიმღვრივის მაჩვენებელს NTU-ს. მიკრობიოლოგიური ანალიზის 
შედეგები ადასტურებს გაფილტრული ხსნარების სტერილურობას. 

მიღებული შედეგები გვიჩვენებს აგრეთვე, რომ ნებისმიერი ექსტრაქტის მემბრანული 
ტექნოლოგიით ფილტრაციამდე აუცილებელია მოხდეს წინასწარი   ფილტრაცია მექანიკური ფილტრის 
გამოყენებით შეწონილი, შედარებით მსხვილი ფრაქციების მოსაცილებლად. ეს ზრდის 
მიკროფილტრაციული მემბრანებით ფილტრაციული ციკლის დროს. 

თუ გამოვიყენებთ ფთოროპლასტურ მიკროფილტრებს ფარმაცევტულ წარმოებაში 
ფარმპრეპარატების გასაფილტრად ფინიშურ, ჩამოსხმის სტადიაზე, შესაძლებელი იქნება  
გავაერთიანოთ პრეპარატების წარმოების ორი მნიშვნელოვანი საფეხური-გაკამკამება და 
სტერილიზაცია. 

ფთოროპლასტური მემბრანის მცირე სისქე (1მმ) უზრუნველყოფს დასამზადებელი ფილტრ-
პატრონის კომპაქტურობას, ხოლო თერმო- და ქიმიური მდგრადობა მისი მრავალჯერადად  
გამოყენების საშუალებას იძლევა. ჩვენი აზრით კვლევის შედეგები საინტერესო უნდა იყოს 
ფარმაცევტული წარმოებებისათვის. 

 
literatura – ЛИТЕРАТУРА – REFERENCES 

1. Чуешов, В.И. Промышленная технология лекарств. Москва: НФАУ ( 2002)716 с.  
2. Терентьев И.М.Как выбирать мембранный фильтр для стерилизующей фильтрации. (2009). 

Медицинский бизнес. www.medbusiness.ru. 
3. Ulbricht M. Advanced functional polymer membranes. Polymer 47 (2006) pp 2217–  2262 

 
ACCELERATION OF VEGETATIVE EXTRACTS FILTRATION RATE WITH 

DETERMINATION OF THE OPTIMAL PARAMETERS OF BAROMEMBRANES 
Raul Gotsiridze, Nino Mkheidze, Svetlana Mkheidze, Nargiz Megrelidze, Iamze Chkhartishvili 

Agrarian and Membrane Technologies Scientific Research Institute, Shota Rustaveli State University 
SUMMARY 

Membrane filtration is used for expulsion of microorganisms, their spores and waste products from 
thermolabile substances solutions. We have performed filtration of alcoholic and water  solutions extracts 
of quince leaves, chamomile flowers, eucalyptus and hips fruits, St. John's wort, mint and bilberry fruits, 
blackberry leaves through the laboratorial microfiltration module designed by us. In all cases we have 
achieved complete restoration of membrane permeability with the various regenerants, what makes 
precondition for designing of microfiltration plants from the membranes produced by us and their 
introduction in pharmaceutical industry for filtration of extracts and pharmaceutical preparations containing 
bioactive compounds. 

 
УЛУЧШЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ РАСТИТЕЛЬНЫХ ЭКСТРАКТОВ 

ПУТЕМ УСТАНОВЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ БАРОМЕМБРАН 
Р.С.Гоциридзе,  Н.П.Мхеидзе, Н.А.Мегрелидзе, С.Н.Мхеидзе, И.Н.Чхартишвили  

Научно-исследовательский Институт  Аграрной  и  Мембранной технологий 
Батумского Государственного Университета  им. Шота Руставели 

РЕЗЮМЕ 
С   целью удаления из растворов термолабильных веществ – микроорганизмов, их спор и  
продуктов  жизнедеятельности, обращаются к фильтрации с использованием мембран. На 
изготовленном нами микрофильтрационном модуле проведена фильтрация спиртовых и водных   
экстрактов листьев айвы, зверобоя, мяты, ежевики, эвкалипта, цветков ромашки, плодов шиповника 
и черники. Во всех случаях полностью  восстановлена производительность  мембран   разными 
химическими реактивами, что является условием того, что из  изготовленых  нами  мембран можно  
создать микрофильтрационные установки  и  внедрить  их в фармацевтические производства для   
фильтрации фармпрепаратов, содержащих  биоактивные вещества. 
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ქიმიური ტექნოლოგია 
 

სამკურნალო-კოსმეტიკური ჰიგიენური ლოსიონი  
 

ხათუნა ნოზაძე, ლიანა ებანოიძე, დავით ჯინჭარაძე, ნანა ბოკუჩავა 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 

 
მიღებულია ნატურალური სამკურნალო-კოსმეტიკური ჰიგიენური ლოსიონი პიონისა და იასამანის 
მცენარეულ სპირტიან და წყლიან ექსტრაქტებზე, რომელიც ატენიანებს, ატონიზირებს და კვებავს ნებისმიერი 
ტიპის სახის კანს. 

 
XXI საუკუნე მსოფლიოს ყველა ქვეყანაში გამოიჩევა სამკურნალო-კოსმეტიკური პრეპარატების 

ფართო გამოყენებით. 
თანამედროვე კოსმეტიკური კომპოზიციების კვლევის ობიექტია მრავალკომპონენტიანი 

ჰეტეროგენული სისტემები - ემულსიები, სუსპენზიები, ქაფები, გელი. მათი მიღება და გამოყენება 
განისაზღვრება ფაზათა გამყოფ საზღვარზე კოლოიდურ-ქიმიური პროცესებით, მდგრადობითა და 
სტაბილურობით, სტრუქტურულ-მექანიკური თვისებებით.  

მსოფლიოს საინფორმაციო წყაროებში ყოველწლიურად იზრდება ბუნებრივ ნედლეულზე 
დამზადებული კოსმეტიკური ნაწარმის შესახებ ინფორმაცია. 

კოსმეტიკური საშუალებების ტექნოლოგიის აქტუალური მიმართულებაა მათ შედგენილობაში 
მრავალფუნქციური ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებების შეყვანა. ამ მიზნით, თანამედროვე 
კვლევის დარგში საჭიროა მკვეთრი წარმოდგენა გვქონდეს მათ სტრუქტურაზე, ამ სისტემების 
კლასიფიკაციაზე და კოლოიდურ-ქიმიურ თვისებებზე.  

სამკურნალო კოსმეტოლოგიაში ყველაზე გავრცელებული პრეპარატებია სამკურნალო ხსნარები 
(სველი საფენები, ტენიანი გასაშრობი სახვევები, ლოსიონები, კომპრესები, სუსპენზიები, ზეთები და 
ზეთიანი ხსნარები) [1]. 

კოსმეტიკური კომპოზიციების საუკეთესო მაგალითია თხევადი ჰიგიენური ბუნებრივი 
სამკურნალო-კოსმეტიკური პრეპარატები - დისპერსიული სისტემები (ლოსიონები, ტყუალეტის 
წყლები, დეზოდორანტები), რომელშიც მყარი ან თხევადი ნივთიერებები გახსნილი ან განაწილებულია 
თხევად სადისპერსიო არეში. 

პრეპარატების დამზადება წარმოებს ეკოლოგიურად სუფთა ტექნოლოგიით, არ საჭიროებს დიდ 
მატერიალურ დანახარჯს. თხევადი სამკურნალო პრეპარატები მზადდება წარმოების მიერ, ან 
სანიტარიულ-ჰიგიენური პირობების გათვალისწინებით აფთიაქებში, ან საშინაო პირობებში. მათი 
დამზადებისას სპეციალისტები ხშირად მიმართავენ ძველებურ რეცეპტებს. უკანასკნელ წლებში 
შეიმჩნევა უკონსერვანტო ნატურალური კოსმეტიკური საშუალებების დამზადება. 

კოსმეტიკური პრეპარატები კლასიფიცირდება დანიშნულების, დისპერსიული ფაზისა და  
სადისპერსიო არის ხასიათის მიხედვით.  

დანიშნულების მიხედვით თხევადი კოსმეტიკური პრეპარატები იყოფა: ჰიგიენურ, სპეციალურ და 
სამკურნალო-კოსმეტიკურ პრეპარატებად [1]. 

თხევადი კოსმეტიკური პრეპარატების დასამზადებლად გამხსნელის სახით გამოიყენება 
გამოხდილი წყალი, გლიცერინი, ძმარი, ღვინო, რძე, მცენარეული წვენები და სხვა. თუ ნიმუშში შედის 
რამდენიმე ნივთიერება და სხვადასხვა გამხსნელი, ნივთიერებას ხსნიან შესაბამის გამხსნელში მათი 
ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების გათვალისწინებით. 

ხსნადობის პროცესის დასაჩქარებლად გამოიყენება შესაბამისი ტექნოლოგიური ხერხები (დაფქვა, 
გაცხელება, შერევა და სხვა). თუ ნივთიერება ძნელად იხსნება დაბალი კონცენტრაციის სპირტში, მაშინ 
მას ხსნიან კონცენტრირებულ სპირტში (განზავებამდე), ხოლო ეთანოლურ ხსნარს ამატებენ 
გამოხდილი წყლის გაანგარიშებულ მოცულობას. აუცილებლობის შემთხვევაში მიღებულ ხსნარებს 
ფილტრავენ 2-3 ფენა დოლბანდში ან ბამბაში. 

სამუშაო ითვალისწინებს სახის კანის, ყელის, ხელის გამწმენდი ჰიგიენური პრეპარატების - 
ლოსიონების მიღებას მცენარეული ნედლეულის, ნაყენებისა და ექსტრაქტების გამოყენებით. 

ლოსიონი წარმოადგენს ორგანული და არაორგანული წარმოშობის სხვადასხვა ბიოლოგიურად 
აქტიური ნივთიერებების წყალ-ეთანოლიან ხსნარებს. ლოსიონები, როგორც წესი შეიცავს 15-20% 
ეთანოლს, რადგან უფრო მაღალი კონცენტრაციის ეთანოლი ახდენს კანზე გამაღიზიანებელ 
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მოქმედებას. ლოსიონები გამოიყენება კანის ცხიმის, ოფლის, მტვრისაგან გასაწმენდად, 
გასაგრილებლად და დასარბილებლად; ხელის კანის გასაწმენდად, ფეხების მოსავლელად. 
განსხვავებული შედგენილობის წყალობით, ის არბილებს, კვებავს, ატონიზირებს კანს, აცილებს ჭარბ 
ცხიმიანობას, ანიჭებს კანს მკრთალ სახეს, აფერხებს კანის დანაოჭებას. ლოსიონები არ ცვლის დაბანას, 
მისი დანიშნულებაა კანის გამოცოცხლება. 

ლოსიონების pH მნიშვნელობა 2.5-9.0 ფარგლებშია, ხელის გამწმენდი ლოსიონების pH დაბალია. 
სახის კანის მოვლის ლოსიონების pH 5.0 – 7.0 ფარგლებშია. ლოსიონების შენახვის ვადაა 12 თვე, 
ტემპერატურის ცვლილებისას -10ºC – 45ºC. 

ლოსიონში ეთანოლის შემცველობა განისაზღვრება კანის ტიპის მიხედვით: 
 მშრალი კანის ლოსიონები შეიცავს 10-15% ეთანოლს; 
 ნორმალური კანის ლოსიონები - 18-20%; 
 ცხიმიანი კანის ლოსიონები - არაუმეტეს 30% (იშვიათად 35%-მდე). 

მშრალი ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებები (სურნელოვანი ნივთიერებები, რომელიც 
გამოიყენება ლოსიონების არომატიზაციისათვის) ცუდად იხსნება მცირე სპირტის შემცველ წყალ-
სპირტიან ხსნარებში. ხსნადობის გაზრდის მიზნით მასში შეყავთ ზედაპირულად აქტიური 
ნივთიერებები - სოლუბილიზატორები. 

მშრალი კანის მოვლის ეთანოლური ხსნარების ხშირმა გამოყენებამ, ასევე ეთანოლის უმნიშვნელო 
რაოდენობით შემცველობამ შეიძლება გამოიწვიოს კანის გამოშრობა და გაღიზიანება. ამიტომ, 
მუდმივად ეთანოლური ლოსიონების გამოყენება მშრალი კანის მოსავლელად, დაბანის ნაცვლად, 
დაუშვებელია.  

ლოსიონების დასამზადებლად მცენარეების შერჩევა ხდება კანის ტიპის გათვალისწინებით. 
ჩვენს მიერ შერჩეულია პიონისა და იასამანის მცენარეების ყვავილებისა და ფოთლებისაგან 

მიღებული წყლიანი და სპირტიანი გამონაწურები [2-3]. 
პიონი - იორდასალამის ყვავილები, ფოთლები და ფესვები შეიცავს შაქარს, ტანინებს, სახამებელს, 

ალკალოიდებს, ეთერზეთებს. ნაყენს ახასიათებს დამამშვიდებელი მოქმედება. გამოიყენება უძილობის, 
სისხლძარღვთა სხვადასხვა დარღვევების შემთხვევაში. აუმჯობესებს ძილს, ხსნის თავის ტკივილებს, 
ამაღლებს შრომისუნარიანობას. 

იასამანი - ერთ-ერთი უძველესი დეკორატიული კულტურაა. ჯერ კიდევ IV საუკუნეში ცნობილი 
იყო სპარსეთში. XI-XII საუკუნეებში გავრცელდა ჩინეთში, სადაც აქტიურად იყენებდნენ, როგორც 
სამკურნალო საშუალებას. შემდეგ მოიწონეს ევროპელებმა და თურქეთიდან შემოიტანეს XVI 
საუკუნეში.  

სამკურნალო თვისებების გამო იასამანს იყენებენ მრავალ პრეპარატში. გამოიყენება ყვავილები, 
ფოთლები, ფესვები და ქერქი. 

იასამანში შედის ეთერზეთები და ფლავონოიდები, რომელიც დადებითად მოქმედებს ადამიანის 
ორგანიზმზე. შეიცავს დიდი რაოდენობით ასკორბინმჟავას. 

იასამანის ფოთლების ნახარში გამოიყენება კოსმეტიკაში - თმის ძირების გასამაგრებლად, ხოლო 
მალამო მომენტალურად არჩენს ყოველგვარ ჭრილობასა და დაბეჟილობას.  

ჩვენს მიერ მიღებული ჰიგიენური გამწმენდი, მატონიზირებელი, დამატენიანებელი ლოსიონი 
შემდეგი შედგენილობისაა: 

პიონის ფოთლები და ყვავილები, გ - 40 
იასამანის ყვავილები და ფოთლები, გ - 50 
გამოხდილი წყალი, მლ - 400 
ეთანოლი 70%, მლ - 290 
თაფლი, გ - 10-12 (ჩაის კოვზი) 
ლოსიონის მომზადების ტექნოლოგია შემდეგია: 
40გ წინასწარ გამშრალ, დაქუცმაცებულ პიონის ყვავილებსა და ფოთლებს ათავსებენ ემალირებულ 

ჭურჭელში, ამატებენ 400მლ (თანაფარდობით 1:10) ადუღებულ წყალს, ახურავენ ხუფს, ფუთავენ, 
აყოვნებენ 4-6 სთ, ან წყლის აბაზანაზე 10-15 წთ. გაცივების შემდეგ ფილტრავენ ბამბის ფენაში. 

ცალკე ამზადებენ იასამანის სპირტიან ნაყენს: 50გ მშრალ დაქუცმაცებულ იასამანის ყვავილებსა და 
ფოთლებს ათავსებენ მუქ ქილაში, ამატებენ 290 მლ 70% ეთანოლს (თანაფარდობით 1:5). მჭიდროდ 
ახურავენ ხუფს და აყოვნებენ გრილ ადგილას 10-14 დღე მუდმივი მორევით. მიღებულ სპირტიან ნაყენს 
ფილტრავენ ბამბის ფენაში. გადააქვთ სუფთა მუქ ბოთლში. 

ლოსიონის დასამზადებლად: 
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მშრალი კანის შემთხვევაში - 200 მლ პიონის ნაყენს ამატებენ 1 ჩაის კოვზ თაფლს და      20 მლ 
იასამანის სპირტიან ნაყენს. 

ნორმალური კანის შემთხვევაში - 200 მლ პიონის ნაყენს ამატებენ 1 ჩაის კოვზ თაფლს და 35 მლ 
იასამანის სპირტიან ნაყენს. 

ცხიმიანი კანის შემთხვევაში - 200 მლ პიონის ნაყენს ამატებენ 1 ჩაის კოვზ თაფლს და    45 მლ 
იასამანის სპირტიან ნაყენს. 

 ჭარბი ცხიმიანი კანის შემთხვევაში - 200 მლ პიონის ნაყენს ამატებენ 1 ჩაის კოვზ თაფლს და 55 მლ 
იასამანის სპირტიან ნაყენს. 

მიღებულ ლოსიონს ამატებენ რამდენიმე წვეთ სურნელს ან სუნამოს. საღამოს სახეს ასუფთავებენ 
ნაზი, წრიული მოძრაობით ლოსიონში დასველებული ბამბის ტამპონით, აყოვნებენ გაშრობამდე. 
შემდეგ ისვამენ სახის კანის ტიპის გათვალისწინებით მკვებავ კრემს. 

ჩვენს მიერ მიღებული ნატურალური კოსმეტიკური ლოსიონი საუკეთესოდ ასუფთავებს, 
ატენიანებს და ატონიზირებს კანს. 
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MEDICINAL-COSMETIC HYGIENIC LOTION 

Khatuna Nozadze, Liana Enaboidze, David Jincharadze, Nana Bokuchava 
Georjian Technical University 

 
SUMMARY 

 
Water and alcohol based herbal extracts of Peony and Lilac was used to create natural medicinal-cosmetic 
hygienic lotion with moisturizing and nourishing properties for any type of facial skin. 

 
 

ЛЕЧЕБНО-КОСМЕТИЧЕСКИЙ ГИГИЕНИЧЕСКИЙ ЛОСЬОН 
Х.Нозадзе, Л.Эбаноидзе, Д.Джинчарадзе, Н.Бокучава 

Грузинский Технический Университет 
 

РЕЗЮМЕ 
 
На основе водных и спиртовых экстрактов пиона и сирени получен натуральный лечебно-
косметический гигиенический лосьон для любого типа кожи лица, обладающий увлажняющим, 
тонизирующим и питательным свойствами. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОЛЕБАНИЙ ЗАДНЕЙ СТЕНКИ  
ПАРОГАЗОВОГО КАНАЛА ПРИ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКЕ 

М.Г.Хуцишвили 
Грузинский технический университет 

 
Исследованы колебания задней стенки парогазового канала на основе решения задачи пар-жидкость-
твердый металл с учетом взаимного влияния теплообмена, фазового перехода и гидродинамики волнового 
движения. С помощью уравнений можно провести в линейном приближении анализ частоты колебаний 
границы раздела фаз пар-жидкий металл для различных металлов в зависимости от скорости сварки и 
мощности луча. 
 
Одним из распространенных дефектов шва при сварке лучом лазера является нестабильность 

глубины сварного шва по его длине при кинжальном проплавлении, выражающаяся в появлении  
зубцов или пиков проплавления [1,2]. 

Для исследования формирования шва и определения гидродинамических процессов в канале 
проплавления проводили моделирование и фиксировали результаты опытов скоростной съемкой 
(до 3000 кадров в секунду). Эксперименты проводили на образцах из ситалла и комбинированных 
образцах (металл со ситаллом).  

      Причинами колебаний глубины проплавления являются большой угол наклона нижней 
части канала и натекания металла (рис.1) 

 

 
 
Рис. 1. Характерные кадры из кинограмм колебательного процесса задней стенки парогазового 

канала: P =3,5w; f = 144,5∙10-3m; Vсв =5,6∙10-3m/c; t = 0, 0182 c. 

 
Рис. 2. Схема процесса. 
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В опубликованных теоретических работах анализ неустойчивости стенок парогазового канала 
проводится с использованием известных решений задачи о неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 
при постоянной толщине слоя жидкого металла [1-5]. В качестве первого приближения для течения 
металла вдоль фронта плавления на задней стенке парогазового канала с глубоким проплавлением 
рассматривается плоское течение пленки расплавленного металла под действием силы тяжести и 
импульса электронов. Кроме того, определяется стационарное распределение функции тока и 
температуры, соответствующее такому течению, и исследуется гидродинамическая неустойчивость 
этого стационарного течения относительно бесконечно малых двумерных возмущений. К 
сожалению, результаты данных исследований не имеют практической ценности, так как в 
граничных условиях задачи совершенно неоправданно пренебрегают влиянием поверхностного 
натяжения, не учитываются процессы конденсации на границе раздела фаз, форма записи 
кинематических условий на границе раздела фаз нетрадиционна и формально противоречива, а 
главное – отсутствует частотный анализ гидродинамической неустойчивости пленки жидкого 
металла.  

В работах [2,3] исследуется неустойчивость горизонтального слоя жидкого металла, 
нагреваемого со стороны свободной поверхности горизонтальным лучом лазера и показано, что при 
критической плотности теплового потока и малом влиянии гравитации жидкий слой неустойчив в 
связи с образованием капиллярно-гравитационных волн..  

Таким образом, проведенный обзор опубликованных теоретических работ по исследованию 
неустойчивости стенок парогазового канала показывает, что математический анализ колебаний 
задней стенки парогазового канала с частотным анализом гидродинамической неустойчивости не 
проводился.   

В соответствии с вышеизложенным была поставлена задача: исследовать колебания задней 
стенки парогазового канала на основе решения сопряженной задачи пар-жидкость-твердый металл с 
учетом взаимного влияния теплообмена, фазового перехода и гидродинамики волнового движения. 

Математическая модель процесса основана на следующих допущениях: рассматривается 
конденсация на слое и движение слоя жидкого металла, ограниченного с одной стороны 
пароплазменным потоком, а с другой – плоской полубесконечной поверхностью твердого металла, 
имеющей угол наклона   к горизонту и движущейся со скоростью сварки свV . Предполагается, 
что осредненное движение паровой и жидкой фаз и процесс теплообмена описывается одномерной 
моделью, позволяющей определить средние по времени значения толщины слоя жидкого металла 

   и скорости прихода сконденсировавшейся массы жидкого металла на границу раздела фаз. 

Схема процесса представлена на рис. 2, где индексами пW , пU , пq , п , обозначены соответственно 
поперечная и продольная компоненты скорости, плотность потока тепловой энергии и плотность 
пароплазменного потока, а индексами ЖW , ЖU , Жq , Ж  – аналогичные переменные для жидкой 

фазы и твq , тв – для твердой фазы. Буквами l , A  обозначены длина и амплитуда волны,  – 

толщина слоя жидкого металла, g


–вектор ускорения свободного падения. Плоскость xoy  является 
плоскостью симметрии парогазового канала. 

Рассматривается участок поверхности раздела фаз, в пределах которого вдоль оси x  можно 
пренебречь изменением толщины слоя жидкого металла. Скорость конденсации кV  считается 
постоянной. В этом случае осредненное движение фаз в рамках одномерной модели является 
потенциальным с тангенциальными разрывами на границе раздела фаз и на стенке.  

На осредненное стационарное движение фаз накладывается периодическое длинноволновое 
возмущение в виде импульса давления p


, определяемого согласно физической модели 

взрывообразным характером и испарения металла со дна канала. Амплитуда колебаний границы 
раздела фаз по данным скоростной киносъемки может быть принята меньше длины волны. Каждая 
физическая переменная, изменяющаяся во времени, представлена в виде алгебраической суммы 
осредненной   и пульсационной  .. составляющих, при этом осредненная составляющая 

считается квазипостоянной. Жидкая фаза несжимаема. В первом приближении пренебрегается 
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изменением плотности пара вдоль границы раздела фаз. Отношение плотности удовлетворяет 
условию п ж/ <<1  . 

С учетом принятых допущений уравнение теплопереноса и движения как для жидкости, так и 
для пара имеют вид [6] 

  2T V T a T
t

    



.                                                                  (1) 

  21V V V g V
t





      



   
.                   (2) 

0V 


.                                                                                 (3) 
где V


– вектор скорости,T  – температура, t  – время, p


 – вектор давления, g


– вектор 

ускорения свободного падения,  – плотность,  – кинематическая вязкость, a – коэффициент 
температуропроводности. 

В соответствии с физической моделью и принятыми допущениями расчетная схема процесса 
имеет вид, представленный на рис. 2. Вектор скорости V


 имеет продольную и поперечную 

компоненты. Система координат выбрана таким образом, чтобы ось x  была направлена вдоль, а 
ось y – перпендикулярно невозмущенной границе раздела фаз в направлении скорости 
осредненного движения жидкости и пара.  

Процесс теплопроводности в твердой фазе описывается уравнением: 
2

тв
T a T
t


 


.      (4) 

Искомое решение системы уравнений (1) (4) должно удовлетворять следующим граничным 
условиям [6 8], так как в соответствии со схемой, представленной на рис. 2, распространение пара 
с передней стенки имеет горизонтальное направление 

                                    при y  , 
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где к , кT , кV  и пл , плT , плV – соответственно удельная теплота, температура, скорость фазового 

перехода при конденсации и плавлении; ж , S – коэффициенты поверхностного натяжения 

жидкости и скольжения фаз; тв – коэффициент теплопроводности твердой фазы, 0T – температура 
термостатирования. В граничных условиях (6) - (9) члены второго порядка малости опущены для 
простоты анализа. 

В соответствии с физической моделью задачу целесообразно исследовать с помощью метода 
малых возмущений [5]. Сущность этого метода вкратце сводится к следующему. На основное 
течение, неустойчивость которого предполагается исследовать, накладывается переменное по 
времени возмущающее движение. Решение задачи сводится к отысканию зависимости 
возмущающего движения от времени, которая и определяет неустойчивость течения. Если 
параметры возмущающего движения нарастают во времени, то исследуемое движение неустойчиво 
и в таком виде существовать не может.  

С учетом принятых допущений, результирующее движение процесса колебаний задней стенки 
парогазового канала будет иметь следующие параметры: 

Для пара 
 

 
п п п пп п

п пп п

; ;

; ;

W W W U U U

P P P T T T

   

   
    (17) 

для жидкости 
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для твердой фазы 
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твтв тв
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    (19) 

Для дальнейшего упрощения задачи предположим, что составляющие скорости основного 
движения пU , жU  зависят только от координаты y , а две остальные составляющие равны нулю, 

т.е. п ж 0W W  . Давления пP и жP зависят от обеих координат x  и y , однако, для осредненных 

составляющих можно считать, что п жP P ; твтв 0P P  . Подстановка параметров (17)-(19) в 
уравнения теплопереноса и движения (1)-(4) приводит к следующим системам нелинейных 
дифференциальных уравнений: 

для пара 
2 2

п 2 2п
T T T TU a
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для жидкости  
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2 2
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,     (24) 
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      (27) 

для твердой фазы 
2 2

ТВ 2 2 ;T T Ta
t x y

   
     

     (28) 

где параметры возмущающего движения считаются небольшими по сравнению с параметрами 
основного потока, что позволяет пренебречь в уравнениях членами второго порядка малости. 

Известно, что в общем случае возмущающее движение посредством разложения в ряд Фурье 
можно представить в виде суммы отдельных возмущений [5]. Зададим возмущающее движение 
колебаниями, распространяющимися в виде волны вдоль оси x . На основе физической модели 
колебания границы раздела фаз между жидкостью и паром имеют периодический характер. Если 
примем, что они происходят по гармоническому закону, тогда 

 exp[ ( t kx)],A i         (29) 

где A  и  – амплитуда и круговая частота колебаний, k – волновое число вдоль оси x (рис. 
2). 

2k
i


       (30) 

Анализировать произвольное возмущение физической величины   при помощи стандартной 
процедуры разложения по нормальным модам в ряд Фурье нет необходимости. Так как для 
неустойчивости движения нужна неустойчивость хотя бы одной из мод, достаточно исследовать 
единственную моду общего вида [5]. Уравнение волны (29) можно записать с помощью 
тригонометрических функций, которые в соответствии с формулой Эйлера могут быть выражены 
через показательные функции с мнимым показателем степени. Вещественная часть этого мнимого 
числа используется для характеристики колебаний.  

Вводим вспомогательные скалярные функции – потенциалы скоростей для паровой и жидкой 
фазы п ж( , )  , определяемые выражениями: 

для пара:   
 п п

п п;U W
x y
  

 
      (31) 

для жидкого металла 

  Жж
ж ж; ;U W

x y
 

 
      (32) 
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С учетом принятых допущений будем искать решение задачи (1) (16) в виде скалярных 
функций п , ж , T , эквивалентных по виду зависимости (29). Для п  из граничных условий (5) и 
(6) имеем: 

 п| 0;yU
x





 

      (33) 




п| ;yW
t y





 
      (34) 

Из анализа условий (33) (34) следует, что решение линеаризованной системы уравнений (21)-
(23) необходимо искать в форме: 

п п (y)exp[ i( t kx)],A f        (35) 
где пA – амплитуда, (y)f – функция, зависящая от y , так как основное движение зависит только 

от этой координаты.  
Проведем подстановку выражений (31) в уравнения (21) - (23), в результате получим: 

2 2
ппп п п
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x t x y y x
  


    

    
          

3 3
п п

п 3 2cos ;g
x x y
 

 
  

          (36) 

2 2
пп п

п

п

1 sinPU g
x t x y y
  


  

    
          

3 3
п п

п 2 3 ;
x y y
 


  

           (37) 
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п п
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        (38) 

Подставляя написанное ранее выражение (35) в уравнение (38), получаем:  
2

2
2 0.f k f

y


 
       (39) 

Это уравнение имеет решения exp(ky)  и exp( ky) . Из них надо выбрать второе, поскольку для 
первого не выполняются граничные условия (33) и (34). Таким образом, система линеаризованных 
уравнений (21)-(23) должна удовлетворять решение [7]. 

п п exp[ ky ( t kx)]A i          (40) 
Проведем дифференцирование уравнения (36) по переменной y , а уравнения (37) – по 

переменной x . Получим: 
3 2 3 2

п пп п п п
п2 2 2

U UU
x y t x y x y y y
        

   
              

2 2 4
ппп п

п2 3
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                (41) 

3 3 4 42
пп п п п

п п3 3 3
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1 .PU
x y t x y x y x y x y
   




    
                    (42) 

Следует отметить, что при дифференцировании члены уравнений cosg   и sing   принимались 
константами. 

Исключая функцию давления  п (xy)P  из системы вычитаем уравнение (42) из уравнения (41), в 
результате имеем: 
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2 2
п п пп п п

2 2 2 0.U U U
x y y y y y
      

  
          (43) 

Проведем подстановку решения (40) в уравнение (43): 
2

п п п2 2 2
п 2exp[ ky i( t kx)] 0,U U UA i k k k

y y y


   
            (44) 

где 2i I  .В уравнении (44) одинаковые члены в фигурных скобках с разными знаками 
сокращаются. Поскольку выражение за фигурными скобками в (44) нулю равно быть не может, то 
следствием из этого уравнения является: 

2
п

2 0,U
y




       (45) 
которое имеет решение общего вида 

п 1 1;U A y B        (46) 
где 1A  и 1B -константы, определяемые из границе раздела фаз, а именно:     



п
1 ,

y

UA
y






      (47) 






п п
1 .

yy

UUB
y y 




    
   

    (48) 

Сделаем подстановку решений (40) и (46) в уравнения (36) и (37) и одновременно перенесем 
производные функции в левую часть уравнений (36), (37): 

 п
п п пcos exp[ ky i( t kx)]P g kA

x
    


     

      2
п 1 1 п( ) exp[ ky i( t kx)]A y B k A     

     
 

п 1 п exp[ ky i( t kx)];AkA         (49) 
п

п п пsin exp[ ky i( t kx)]P g i kA
y

    
     

    
 

2
п 1 1 п( ) exp[ ky i( t kx)].A y B k A          (50) 

Эта система уравнений имеет решение общего вида:  
  п п п п 1 1 1(ysin cos ) i (A y B ) exp[ ky i( t kx)] C ;P g x A a k                (51) 

Где 1A  и 1B – константы, определяемые выражениями (47) и (48), 1C  – произвольная константа 
неявного вида.  

Таким образом, получен первый ряд решений поставленной ранее задачи для пара.  
Для ж из граничных условий (7), (12) имеем: 




 
ж

ж ж к св sin ;
y

W U V V
t x y

 




 
    
      (52) 


ж св ппsin ;

y
W V V





       (53) 

ж 0.
y

U

      (54) 

Очевидно, что условия (52)-(54) можно дополнить из физических соображений. В частности, на 
границе раздела фаз средняя скорость движения жидкого металла вдоль оси x  равна  фазовой 
скорости перемещения фронта волны возмущения, т.е.  
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ж .
y

U
k




      (55) 
Условия прилипания потока жидкого металла на границе с твердым металлом должны 

выполняться как для осредненных, так и для пульсационных составляющих скорости, т.е. в 
дополнение к условиям (53), (54) имеем: 

 ж 0.
y

W
y





 

      (56) 

Будем искать решение задачи ж относительно произвольного сечения потока 0x x . Из анализа 
граничных условий (52), (55), (56) и зависимости (29) следует, что решение линеаризованной 
системы уравнений (25)-(27) можно представить в виде [7]: 

пж св
ж 0 ж

sin (x x ) (y ) (y) exp[ i( t kx)],
2

nV V A f    


            (57) 

где жA -амплитуда, (y)f -неизвестная функция от y , n – неизвестный показатель степени. 
Проведем подстановку выражений (32) в уравнения (25)-(27), в результате получим: 

2
жжж ж ж

ж 2
ж

1U PU
x t x y y x
  


    

    
           

3 3
ж ж

ж 3 2cos ;g
x x y
 

 
  

           
(58) 

2 2
ж ж ж

ж

1 PU
y t x y y
 


  

   
           

3 3
ж ж

ж 2 3sin ;g
x y y
 

 
  

           
(59) 

2 2
ж ж

2 2 0.
x y
  

 
       

(60) 

Подcтавляя выражение (57) в уравнение (60), получим: 


2

к св n-2 n-2 2
0

sin(n 1) ( ) (y ) 0.
2

V V fn x x k f
y


 


                 

(61) 

Это уравнение имеет решения exp[k(y )]  и exp[ k(y )]   при показателе степени 2n  . 
кроме того, граничные условия (52) и (56) будут удовлетворены, если решение выбирается в виде 
комбинации экспонент, т.е. имеет следующий вид: 

к св 2 2
ж 0 ж

sin ( ) (y ) [k(y )]exp[ i( t kx)];
2

V V x x A ch    


          
 

(62)
 где гиперболический косинус равен: 

 1[k(y )] exp[k(y )] exp[ k(y )] .
2

ch        
    Проведем дифференцирование уравнения (58) по переменной y , а уравнения (59) по переменной 

x , в результате получим 
3 2 3 2

ж жж ж ж ж
ж2 3 2

U UU
x y t x y x y y y
       

   
             

2 2 4 4
жжж ж ж

ж2 3 3
ж

1 ;U P
y y x y x y x y
  


     

                  
(63) 
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3 2
ж ж ж

ж 2
ж

1 PU
x y t x y x y
 


  

   
           

 

4 4
ж ж

ж 3 3 ;
x y x y
 


  

           
(64) 

где члены уравнений cosg   и sing   при дифференцировании принимались константами. 

Исключая функцию давления ж (x, y)P  из системы, вычитаем уравнение (64) из уравнения (63), 
имеем: 

2 2 2
ж ж жж ж ж

2 2 2 0.U U U
x y y y y y
      

  
         

(65)
 

Поскольку из уравнения (60) следует: 
2 2

ж
2 2 ,

x y
  

 
         

то первые два члена в (65) можно сократить. Производная ж
2 ,

y



 в общем случае нулю равна 

быть не может, поэтому (65) эквивалентно уравнению: 
2

ж
2 0.U

y



       

(66)
 

которое имеет решение общего вида: 
ж 2 2,U A y B 

     
(67)

 где 2A  и 2B – константы, определяемые из условий на границе раздела фаз (54), (55), (8): 




п п
2

ж

;
( )

y

UA S
yk




 



  
      

   (68) 




пп
2

ж

;
( )

y

UB S
yk






 


  
      

   (69) 

Здесь в первом приближении принимаем, что коэффициент скольжения фаз S  не зависит от 
координаты y . 

Сделаем подстановку (62) и (67) в уравнения (58) и (59), затем перенесем производные функции 
жP  в левую часть уравнений, а все остальные выражения – в правую часть уравнений (58), (59): 

 ж к св2
ж ж

( sin )cos (y )A V VP g
x

    



    
     

2
ж ж [k(y )]exp[ i( t kx)]i k A ch       

    
 

2
ж 2 2 ж(A B ) [k(y )]exp[ i( t kx)]y k A ch       

   
 

ж 2 ж [k(y )]exp[ i( t kx)];A kA sh     
    

(70) 
 к св2

ж ж 0
sinsin (x x )A V VP g

y


  



   
     

 

2
ж ж 2 2(A y B )s [k(y )]exp[ i( t kx)]i k A h       

   
 

ж ж [k(y )]exp[ i( t kx)].i k A sh      
  

(71) 

  
 

Система уравнений (70) и (71) имеет следующее решение общего вида: 
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ж ж 0[(y ) sin (x x )cos ]g          

     
к св2

ж 0
( sin ) (y )(x x )A V V   




    
  

 ж ж 2 2k A y B sh[k(y )]exp[ i( t kx)]i A         
  

   
 

ж 2 ж 2sh[k(y )]exp[ i( t kx)] ci A A      
    

(72) 

где 2A  и 2B – константы, определяемые выражениями (68) и (69), а 2C – произвольная 
константа неявного вида. 

Таким образом, получен второй ряд решений поставленной ранее задачи для слоя жидкого 
металла. 

Для функции T  из граничных условий задачи (10), (11), (13), (14), (15), (16) имеем: 

  кпп ж ;кy y
q q V

 


 
        (73) 

 к ;
y

T T

       (74) 

 ж ;плж плтвy y
q q V

 


 
        (75) 

пл;
y

T T

      (76) 

твтв ;
y

y

Tq
y







 


     (77) 

0.y
T T


      (78) 

Проведем подстановку решения (46) в уравнение (20), а решения (67) – в уравнения (24), в итоге 
получим: 

для пара: 
2 2

1 1 п 2 2(A y B ) ;T T T Ta
t x y x

    
        

    (79) 

для жидкого металла  
2 2

2 2 ж 2 2(A y B ) .T T T Ta
t x y x

    
        

    (80) 

Следовательно, систему граничных условий и уравнений, которой должна удовлетворять 
скалярная функция T , составляют граничные условия (73) - (78), а также преобразованные выше 
уравнения (21), (80) и уравнение (28) 

2 2

тв 2 2 .T T Ta
t x y

   
     

       

в которых параметры пa , жa , твa  есть интегральные коэффициенты температуропроводности, 
соответственно для пара, жидкого металла и твердого металла, учитывающие как молекулярный, 
так и турбулентный механизм переноса тепла [6] . 

В первую очередь ищем решение задачи для области твердого металла. Из граничного условия 
(77) следует, что в общем случае для твердого металла скалярная функция T  должна удовлетворять 
частному решению вида [7]: 

тв
3 3

тв

exp ,qT A y B


 
  

       (81) 

где 3A  и 3B – произвольные константы, определяемые с помощью граничных условий (76), 
(78) следующим образом:  



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 128

при  0 3, ;y T B   

при тв
пл 3 0

тв

, exp ;qy T A T 


 
     

 
 

Окончательная подстановка значений констант 3A , 3B  в решение (81) позволяет получить: 

тв
пл 0 0

тв

( )exp (y ) .qT T T T

 

    
      (82) 

С другой стороны, для области твердого металла скалярная функция T должна также 
удовлетворять частное решение вида [7]: 

Т 3( )exp[ i( t kx)]T A f y C    ,    (83) 
где ТA – амплитуда тепловой волны, (y)f – неизвестная функция, зависящая от координаты y

, 3C – произвольная константа. 
Здесь следует отметить, что частное решение (83) описывает процесс распространения тепловой 

волны в сопряженной задаче пар–жидкость–твердый металл. В данном случае это решение 
эквивалентно зависимости (29), т.е. закону колебания границы раздела фаз между жидким металлом 
и паром. Эквивалентность (29) и (83) логически строго следует из физической модели колебаний 
задней стенки парогазового канала. 

Подставляя решение (83) в уравнение (28), получаем: 
2

2
2

тв

.f ik f
y a

 
          (84) 

Это уравнение имеет единственное решение в виде Твexp[ (y )]k  , удовлетворяющее 
одновременно как граничному условию (76), так и граничному условию (78), т.е. 

Т тв 3exp[k (y ) i( t kx)]T A C          (85) 
Действительно, легко проверить, что при y    амплитуда тепловой волны максимальна и 

равна ТA , а при y    амплитуда тепловой волны падает до нуля и произвольная константа 

3 0С T . Неизвестный коэффициент Тk  в (85) определяет волновое число для тепловых колебаний. 
Проведем подстановку решения (85) в уравнение (28), в результате получим связь коэффициентов: 

2
Т

тв

.ik k
a


        (86) 

Общее решение задачи для области твердого металла получается в результате комбинирования 
частных решений (82) и (84) с общей константой произвольного вида. При этом в решении (82) 
функция exp[ ]  заменяется первыми членами ряда Тейлора, т.е.  

тв тв

тв тв

exp (y ) 1 (y ),q q
 

 
 

    
       

 

что  является допустимым при решении задачи в линейном приближении.  
Следовательно, общее решение задачи для области твердого металла имеет вид: 

тв
0 пл 0

тв

( ) 1 (н )qT T T T 


 
      

 
     

Т твexp[k (h ) i( t kx)].A          (87) 
Продолжая поиск общих решений задачи для областей жидкого металла и пара, снова обратимся 

к физической модели процесса. Известно, что перенос возмущений внутри парогазового канала 
протекает значительно интенсивнее поперек (координата x ), чем вдоль канала (координата y ). 
При этом, числовые оценки значений температурных градиентов по координатам различаются 
максимум на порядок, а минимум – сопоставимы между собой. Кроме того, распространение 
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тепловых возмущений по координате y  осуществляется совместно механизмами турбулентного и 
молекулярного переноса, а по координате x – в дополнение к указанным механизмам переноса 
добавляется перенос тепла силами инерции потока пара или жидкого металла. В уравнениях (79) и 
(80) перенос тепла силами инерции потока массы вещества представлен соответственно членами 
уравнений: 

1 1 2 2( ) , ( ) ,T TA y B A y B
x x

  
        которыми, как следует из физической модели процесса, при решении задачи в линейном 

приближении можно пренебречь. В этом случае потери в точности аппроксимации окончательных 
результатов решения задачи будут незначительны, а математические трудности решения будут в 
значительной мере устранены [6]. 

Во вторую очередь, ищем решение задачи для области жидкого металла в виде, аналогичном 
решению (87), т.к. существует аналогия между уравнением (28)  и граничными условиями (74), (76), 
(78). Очевидно, что скалярная функция T  должна удовлетворять здесь частному решению вида: 

4 4(y ) B ,T A          (88) 
где 4A  и 4B – произвольные константы, определяемые с помощью граничных условий (74) и (76), 

при пл 4, ;y T B         

при  
к 4 пл, ( ) .y T A T            

Подстановка значений констант 4A , 4B  в решение (88) даёт:  

к пл пл( ) .yT T T T
 

  
    

   
    (89) 

Для области жидкого металла скалярная функция T должна также удовлетворять частному 
решению вида: 

Тж 4(y)exp[ i( t kx)] ,T A f C       (90) 
где ТжA – амплитуда тепловой волны в жидком металле, (y)f – неизвестная функция, 4C – 
произвольная константа.  

Подставляя решение (90) в уравнение (80), получаем: 
2

2
2

ж

,f ik f
y a

 
         

(91)
 

Уравнение (91) имеет решение в виде Твexp[ (y )]k  , где Твk – волновое число для тепловых 
колебаний в жидком металле, т.е. аналогично (85), (86) получаем выражения: 

Тж Тв 4(y) exp[k (y ) i( t kx)] ,T A C         (92) 
2

Тж
ж

.ik k
a


       (93) 

Решение (92) удовлетворяет граничным условиям (74) и (76). При y    амплитуда тепловой 

волны равна ТжA и произвольная константа 4 плС T , а при y    амплитуда тепловой волны 

возрастает приблизительно в Твexp( )k   раз.  
Общее решение задачи для области жидкого металла получается в результате комбинирования 

частных решений (89) и (92) с общей константой комбинирования частных решений (89) и (92) с 
общей константой произвольного вида, т.е. 

пл к пл( ) yT T T T 
 

 
    

 
      

Тж Тжexp[k (y ) i( t kx)].A          (94) 
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В последнюю очередь ищем решение задачи для парогазовой области в виде, аналогичном 
решению (94), чтобы обеспечить преемственную связь решений при переходе через границу раздела 
фаз y   . Из физической модели процесса известно, что градиент температур при переходе через 
границу раздела фаз в парогазовую область резко возрастает, а температура плазмы в центре 
парогазового канала значительно превышает температуру конденсации паров металла. Проведем 
интегральную оценку градиента температур от поверхности раздела фаз для парогазовой области. 
Радиус канала приблизительно равен  , минимальная и максимальная оценка перепада температур 
на этом участке равна к(5 9)T , т.е.  



к7 .
y

TT
y  





     (95) 

Оценку градиента температур (95) используем в качестве дополнительного граничного условия 
при решении задачи для парогазовой области. 

В данном случае функция T  должна удовлетворять частному решению вида: 


5 5( ) ,T A y B       (96    ) 

где 5A  и  5B – произвольные константы, определяемые с помощью граничных условий (74) и (95), 
т.е. 

5 к ,
y

B T T


       (97) 



к
5

7 .
y

T TA
y  


 


    (98) 

Необходимо отметить, что здесь и ранее в тексте формализация границы раздела фаз в виде 
y    означает присутствие положительной полуволны, а формализация в виде y  –присутствие 

отрицательной полуволны жидкого металла в произвольном сечении 0x x  рассматриваемой 
задачи. 

Подстановка значений констант 5A , 5B  в решение (96) даёт: 

к
к

7 ( ) .TT y T


       (99) 

Для парогазовой области скалярная функция T  должна также удовлетворять частному решению 
вида: 

ТП 5(y)exp[ i( t kx)] ,T A f C       (100) 

где ТПA – амплитуда тепловой волны в парогазовой области, ( )f y неизвестная функция, 5C –
произвольная константа. 

Подставляя решение (100) в уравнение (79) получаем: 
2

2

П

.f ik f
y a

 
    

    (101) 

Уравнение (101) имеет решение в виде: 


ТПexp[ ( )]K y  – для положительной полуволны и решение 


ТПexp[ ( )]K y  – для отрицательной полуволны на границе раздела фаз, где ТПk – волновое 
число тепловых колебаний в парогазовой области, 

2
ТП

П

;ik k
a
         

т.е. решение (100) будет иметь различный вид в зависимости от того, в каком месте будет 
сделано произвольное сечение 0X X : 

в области положительной полуволны, где y   , имеем  


ТП ТП 5exp[ ( ) ( )] ,T A K y i t kx C        (102) 



saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne, qimiis seria   2017 t. 43 # 1  
 

 131

в области отрицательной полуволны, где y   , 


ТП ТП 5exp[ ( ) ( )] ,T A K y i t kx C        (103) 
в точках пересечения границы раздела фаз с прямой 0y  . 

ТП ТП 5exp[ ( )] .T A K y i t kx C       (104) 

Решения (102), (103), (104) удовлетворяют граничным условиям (74) и (95). При y   , y  

или 0y   амплитуда тепловой волны равна Aтв и произвольная константа 5 кC T , а при y   

амплитуда тепловой волны возрастает в 
ТПexp[ ]k   раз. 

Общее решение задачи для парогазовой области получается в результате комбинирования 
частного решения (96) с частными решениями (102), (103), (103) при общей константе 
произвольного вида, т.е.  

 
   (105) 

 
Таким образом, получен полный ряд решений поставленной ранее задачи в виде системы 

нелинейных дифференциальных уравнений: для парогазовой области – (20)-(23), для слоя жидкого 
металла – (24) - (27), для твердого металла – (28). 

С помощью этих уравнений можно провести в линейном приближении анализ частоты 
колебаний границы раздела фаз пар-жидкий металл для различных металлов в зависимости от 
скорости сварки и мощности луча. 
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ლაზერული შედუღებისას ორთქლაირიანი არხის უკანა კედლის რხევების მათემატიკური ანალიზი 

მალხაზ ხუციშვილი 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

reziume 
gamokvleulia orTqlairiani arxis ukana kedlis rxevebi orTqlis, Txevadi da myari liTonis urTierTqmedebis 
amocanis procesis safuZvelze Tbogacvlis, fazuri gardaqmnebis da talRuri moZraobis hidrodinamikis 
gaTvaliswinebiT.gantolebebis saSualebiT SesaZlebelia xazovani miaxlovebiT rxevebis sixSiris analizis Catareba 
orTqlis da Txevadi liTonis fazaTa gamyof sazRvarze, sxvadasxva liTonebisaTvis SeduRebis siCqarisa da sxivis 
simZlavrisagan damokidebulebiT. 

 

MATHEMATICAL ANALYSIS OF VIBRATIONS OF REAR WALL OF STEAM-GAS CHANNEL 
DURING LASER WELDING     

М.G. Khutsishvili 
Georgian Technical University 

SUMMARY  
Vibrations of rear wall of steam-gas channel are studied on the basis of solution of a task of steam-liquid-solid metal taking into 
account mutual effect of heat exchange, phase transition and hydrodynamics of wave motion. By means of equations is possible to 
make with linear approximation an analysis of vibration frequency of steam-liquid metal interface boundary for different metals 
depending on welding speed and beam power. 
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რაულ ჩაგუნავას ხსოვნა 
   
საქართველოს ქიმიურმა საზოგადოებამ, დიდი 

დანაკლისი განიცადა-გარდაიცვალა გულმხურვალე 
მამულიშვილი, ღვაწლმოსილი მეცნიერი - რაულ ჩაგუნავა. 

  რაულ ჩაგუნავა დაიბადა 1938 წ. 24 ოქტომბერს 
ჭეშმარიტი ინტელიგენტების ოჯახში. მამა-ვლადიმერ 
ჩაგუნავა ცნობილი მეცნიერი, ტექნიკის მეცნიერებათა 
დოქტორი, პროფესორი, ფართო ერუდიციის ქიმიკოსი 
ინჟინერ-ტექნოლოგი იყო.  ბატონი ვლადიმერის კვლევების 
საფუძველზე საერთაშორისო ქიმიურ ლიტერატურაში 
შევიდა ტექნოლოგიური აირების გაწმენდის „მანგანუმის 
მეთოდი“. ასევე მან დაადგინა სპილენძ-ამიაკის ხსნარებით 

ნახშირის ოქსიდის აბსორბციის ქიმიზმი და 
ნ.ჟავორონკოვთან ერთად გამოიყვანა ფორმულა, განტოლება, 
რომელიც მსოფლიო სამეცნიერო ლიტერატურაში 
ჟავორონკოვ-ჩაგუნავას ფორმულის სახელწოდებითაა 
ცნობილი. ბატონმა რაულმა მამის ხსოვნას და სამეცნიერო 

მოღვაწეობას  პატივი მიაგო შესანიშნავი მონოგრაფიით 

„ვლადიმერ ჩაგუნავა - მეცნიერი, ინჟინერი, პედაგოგი“; დედა - გალინა (გუგული) ასათიანი 
საქართველოში ერთ-ერთი პირველი ინჟინერ-ტექნოლოგი ქალი ბრძანდებოდა. იგი ოთხი ათეული 
წლის განმავლობაში წარმატებით მოღვაწეობდა უმაღლესი განათლების სფეროში.  

თბილისის 53-ე საშუალო სკოლის ოქროს მედალზე დამთავრების შემდეგ რაულ ჩაგუნავა 
ჩაირიცხა მენდელეევის სახელობის მოსკოვის ქიმიური ტექნოლოგიის ინსტიტუტში, შემდეგ 
სწავლა განაგრძო საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის ქიმიური ტექნოლოგიის 
ფაკულტეტზე, რომელიც 1962 წელს დაამთავრა.  თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის 
ფიზიკის ფაკულტეტზე იგი მეორე სპეციალობას დაეუფლა და 1967 წელს დაამთავრა მყარი 
სხეულის ფიზიკის სპეციალობით. 

 რაულ ჩაგუნავამ შრომითი საქმიანობა დაიწყო 1962 წელს  ქ. რუსთავის აზოტის ქარხნაში 
ინჟინერ-ქიმიკოსად, ხოლო 1963 წლიდან მუშაობა განაგრძო არაორგანული ქიმიისა და 
ელექტროქიმიის ინსტიტუტის დენის წყაროების ლაბორატორიაში ჯერ ინჟინრად, შემდეგ კი 
წამყვან მეცნიერ-თანამშრომლად. რაულ ჩაგუნავაm მეუღლესთან-ქალბატონ დალი ოტიაშვილთან 
და მეცნიერთა მცირე ჯგუფთან ერთად პროფ. ლევან ჯაფარიძის ხელმძღვანელობით საფუძველი 
ჩაუყარა კვლევების ახალ მიმართულებას: ჭიათურის მანგანუმის მადნებისა და კონცენტრატების 
ბაზაზე მნიშვნელოვანი ქიმიური პროდუქტის-ელექტროლიზური მანგანუმის დიოქსიდის (ემდ)- 

მიღების სამრეწველო ტექნოლოგიის დამუშავებასა და წარმოებაში დანერგვას. ემდ-ის მიღების 
ტექნოლოგიაში ძირითადი სირთულე   ისეთი საანოდე მასალის შერჩევა იყო, რომელიც 
უზრუნველყოფდა მიღებული პროდუქტის მაღალ ხარისხს და წარმოების მაღალ ტექნიკურ-
ეკონომიკურ მაჩვენებლებს, რასაც იმ დროს მსოფლიო მასშტაბით გამოყენებული ტყვიისა და 
გრაფიტის ანოდები ვერ აკმაყოფილებდა.  

ბატონ რაულ ჩაგუნავას მიერ პერსპექტიულ საანოდე მასალად გამოყენებულ იქნა ტიტანი, 
რომლის პასივაციის თავიდან აცილება მოხერხდა ისეთი მეთოდებით, როგორიცაა: 
ელექტროლიზის პროცესში ასიმეტრიული და რევერსიული დენის გამოყენება, ტიტანის 
ზედაპირზე მისივე კარბიდის თერმოდიფუზური ფენის დატანა, პროცესის დასაწყისში დაბალი 
სიმკვრივის ანოდური დენის  გამოყენება და სხვ. 

აღნიშნულ სამუშაოებზე მიღებულi იქნა მრავალი საავტორო მოწმობა, რომლებიც 
მოგვიანებით საზღვარგარეთ (აშშ, გერმანია, ესპანეთი, ინდოეთი) დაპატენტდა.  

ბატონ რაულ ჩაგუნავას უშუალო ხელმძღვანელობით ამ  სამუშაოების daნერგვა რუსთავის 
ქიმკობინატში საბჭოთა კავშირსა და აღმოსავლეთ ევროპაში პირველი ემდ-ის მისაღები 
სამრეწველო წარმოების საფუძველი გახდა. 
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ბატონ რაულ ჩაგუნავას სადისერტაციო ნაშრომის თემას ემდ-ის ფიზიკურ-ქიმიური 
მახასიათებლების გამოკვლევა წარმოადგენდა. კვლევის საფუძველზე მის მიერ გამოყვანილი იქნა 
ფორმულები მანგანუმისა და სხვა გარდამავალი ელემენტების ოქსიდების სტანდარტულო 
პოტენციალების გამოსათვლელად. დილატომეტრიული მეთოდით ემდ-ის თერმული დამუშავების 
დროს მან აღმოაჩინა ნიმუშების შეკუმშვისა და გაფართოების ეფექტები მტკიცედ ბმული წყლის 
მოცილების შედეგად მანგანუმის დიოქსიდის კრისტალური ფორმების ურთიერთგადასვლის 
პროცესში.  თერმული ეფექტების და ელექტრული წინაღობის  ერთობლივი  შესწავლის შედეგად 

აჩვენა ჟანგბადისა და მტკიცედ ბმული წყლის განმსაზღვრელი გავლენა ემდ-ის ელექტრულ 

მახასიათებელზე. უშუალოდ დენის წყაროსთან მიმართებაში რ.ჩაგუნავას მიერ შესრულებული 
სამუშაოებიდან აღსანიშნავია ემდ-ის დისპერსიულობისა და მანგანუმ-თუთიის სისტემის დენის 
წყაროს შიდა წნევის ცვლილების გავლენა გალვანური ელემენტის ელექტროტექნიკურ 
მახასიათებლებზე. 

ბატონმა რაულმა 1979 წელს არაორგანული ქიმიის და ელექტროქიმიის ინსტიტუტში 
ჩამოაყალიბა ქიმიისა და ტექნიკის ისტორიის ლაბორატორია, რომლის ძირითადi სამეცნიერო 

მიმართულება ქიმიისა და მისი მონათესავე დარგების ისტორიის კვლევა იყო. 

ბატონმა რაულ ჩაგუნავამ  ზუსტ მეცნიერებებში, კვლევების თანამედროვე მეთოდებში 
კარგად განსწავლულმა და განსაკუთრებული ანალიტიკური აზროვნებით დაჯილდოებულმა 
მკვლევარმა, ისტორიული პირველწყაროების - ძველი ხელნაწერების და საარქივო მასალების 
კვლევის საფუძველზე ჩამოაყალიბა და გამოაქვეყნა უმნიშვნელოვანესი ნაშრომები ასტრონომიის, 
მათემატიკის, ფიზიკის, ქიმიის, ფარმაციის, კალენდრის, ქრონოლოგიის, პალეოგრაფიის, 
გეოგრაფიის და სხვა დარგების განვითარების ისტორიული პროცესების შესახებ. mas 

გამოქვეყნებული აქვს 300-მდე სამეცნიერო ნაშრომი, მათ შორის 18 მონოგრაფია. ცალკე აღნიშვნის 
ღირსია მისი პედაგოგიური მოღვაწეობა, მისი ხელმძღვანელობით შესრულებულია 16 

სადისერტაციო შრომa. 
ფასდაუდებელია ბატონი რაულის ღვაწლი XIIIს. დიდი სასულიერო და საერო მოღვაწის 

ტბელი აბუსერისძის მათემატიკური, ასტრონომიული და კალენდრულ-პასქალური შინაარსის 
მოსაზრებების და დაკვირვებების შესწავლის და გამომზეურების საქმეში. ამ დიდი შრომის 
შედეგია  თანაავტორებთან ერთად 1998 წელს გამოცემული ფუნდამენტური მონოგრაფია 
„აბუსერისძე ტბელი. თხზულებანი“. 

 მეცნიერმა მრავალი კვლევა მიუძღვნა ბაგრატიონთა საგვარეულოს სახელოვანი 
წარმომადგენლების ცხოვრებასა და სამეცნიერო მოღვაწეობას,  მათი  კოლექტიური  
მმართველობის სისტემას, ტიტულატურის საკითხებს. ასევე  წმინდა მეფის-დავით აღმაშენებლის 
ცხოვრების და მოღვაწეობის ბოლო ოთხწლეულის ქრონოლოგიას,  რამაც ავტორს ფრიად 

საყურადღებო დასკვნების გაკეთების საშუალება მისცა საქართველოს ისტორიის გადამწყვეტი 
მოვლენის-დიდგორის ბრძოლის ამჟამად დამკვიდრებული თარიღის გადახედვის თაობაზე. 

  რაულ ჩაგუნავამ 4 მონოგრაფია მიუძღვნა გამოჩენილი სახელმწიფო მოღვაწის, 
განმანათლებელი მეფის ვახტანგ VI-ის (1675-1737წწ.) საბუნებისმეტყველო სამეცნიერო 

მემკვიდრეობის შესწავლას და პოპულარიზაციას. ამ საკითხებს ეძღვნება წიგნები:  „ვახტანგ 
ბაგრატიონის საბუნებისმეტyველო-სამეცნიერო მოღვაწეობა (არითმეტიკა)“, „ვახტანგ ბაგრატიონის 
საბუნებისმეტყველო-სამეცნიერო მოღვაწეობა (საბუნებისმეტველო დარგები და ტექნიკა)“. 
მკვლევარმა დაადგინა, რომ ვახტანგ VI-ის მიერ ქიმიის დარგში შესრულებული სამუშაოები იმ 
დროისათვის სხვადასხვა ქვეყნის ქიმიური რეცეპტების და საკუთარი ექსპერიმენტებისა და 
დაკვირვების სახით თავმოყრილია სახელმძღვანელოდ გათვალისწინებულ ნაშრომში „წიგნი 
ზეთების შეზავებისა და ქიმიისა ქმნის“, რომელიც ევროპულ ტექნოლოგიურ სახელმძღვანელოებს 
ჰგავს და ქართული სამეცნიერო მწერლობის ერთ-ერთ გამორჩეულ ძეგლს წარმოადგენს.  ბატონმა 
რაულმა შეძლო ვახტანგის  „ქიმიის“ ძირითადი ტექსტის დადგენა, ცალკეული პარაგრაფების 
შინაარსის განმარტება, დებულება-კომენტარების დაზუსტება. 2013 წელს  კვლევების შედეგები 
გამოსცა თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტმა რუბრიკით „პირველი ქართული წიგნი ქიმიაში“. 

რაულ ჩაგუნავამ თანამოაზრეებთან ერთად გამოავლინა, რომ გამოჩენილ საზოგადო მოღვაწეს 
და ქიმიკოსს პეტრე ბაგრატიონს (1818-1876წწ) ეკუთვნის დენის გარეშე მოოქროების წესის 
შემუშავება, რომელიც ქიმიური აღდგენის მეთოდის ანალოგიით, განსხვავებით ჩვეულებრივი 
ჩაყურსვის წესისაგან, საგრძნობლად სქელი ოქროს დანაფარის მიღებას უზრუნველყოფს. 
პ.ბაგრატიონმა შეიმუშავა სპილენძის ფენის წინასწარი გამოლექვის გარეშე თუჯის მოოქროების 
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ორიგინალური გალვანოსტეგიური წესი. ასევე მოპოვებულi იქნა მტკიცებულება, რომ მან 
პრაქტიკულად ერთ-ერთმა პირველმა სამეცნიერო პრაქტიკაში დაიწყო გალვანური დენის 
გავლენის შესწავლა მცენარეთა ზრდაზე. კვლევების საფუძველზე ბატონმა რაულ ჩაგუნავამ 
დაამტკიცა, რომ გერმანელი ქიმიკოსი ელსნერი, რომელსაც ზოგიერთი მეცნიერი სამეცნიერო 

ლიტერატურაში ოქროს ციანიდებსა და ფეროციანიდებში ხსნადობის აღმოჩენის პრიორიტეტს 
ანიჭებდა, სინამდვილეში პ.ბაგრატიონის მიერ უფრო ადრე გამოქვეყნებული სტატიით 

ხელმძღვანელობდა. 
ბატონი რაულის კოლეგებთან ერთად შესრულებულ ნაშრომში „პეტრე ბაგრატიონი-

გამოჩენილი მეცნიერი და საზოგადო მოღვაწე“ ნაჩვენებია, რომ ოქროს, ვერცხლის და სპილენძის 
კალიუმის ციანიდსა და ფეროკალიუმის ციანიდში ხსნადობის აღმოჩენით, მოოქროების 
ორიგინალური წესების შემუშავებით, პირველი მშრალი გალვანური ელემენტის კონსტრუირებით 

და მისი პრაქტიკული გამოყენებით, პ.ბაგრატიონმა ქიმიის ისტორიაში სამართლიანად 

დაიმკვიდრა გამოჩენილი მეცნიერის სახელი. 
ბატონმა რ.ჩაგუნავამ მნიშვნელოვანი წვლილი შეიტანა 

მსოფლიო დონის ქიმიკოსის, დღესაც უაღრესად მაღალი 
ციტირების ინდექსის მქონე, რეპრესირებული პროფესორის 
შალვა ცინცაძის(1900-1937წწ.) მეცნიერული მემკვიდრეობის 
შესწავლის, მისი წარმოჩენის და მისთვის მეცნიერებაში 
კუთვნილი ადგილის დამკვიდრების საქმეში. 

 ბატონმა რაულმა აღმოაჩინა ევროპის წამყვან ჟურნალებში 
დაბეჭდილი პროფ. შ.ცინცაძის რამდენიმე უცნობი სამეცნიერო 
წერილი და ისინი ქართულ ენაზე გამოაქვეყნა. მასვე ეკუთვნის 
მოლიბდენის ლურჯი რეაქტივის ისტორიის გარჩევა 
დასაბამიდან „ცინცაძის რეაქტივამდე“ და ამ რეაქტივის 
შესაძლებლობების დადგენა ფოსფორშემცველი ნაერთების 
ანალიზის პროცესში. თანაავტორებთან ერთად, მეცნიერების 
ისტორიის დარგში 2015წ. საკონკურსოდ წარმოდგენილი 
საუკეთესო ნაშრომებისათვის „შალვა ცინცაძის მეცნიერული 
მემკვიდრეობა“ და „შალვა ცინცაძე-გამოჩენილი ქართველი 
მეცნიერი“ მას მიენიჭა საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული 
აკადემიის პრემია. 

2005 წელს  რაულ ჩაგუნავა აირჩიეს საქართველოს საინჟინრო აკადემიის საპატიო 
აკადემიკოსად, ხოლო მეცნიერულ კვლევებში მიღწეული წარმატებებისათვის 2006 წელს 
დასახელდა წლის საუკეთესო მეცნიერად და იუნესკოს ეგიდით დაჯილდოვდა მედლით.  

მრავალრიცხოვანი და თემატურად მრავალფეროვანია თემები და საკითხები, რომლებიც 
ბატონი რაულის მიერაა შესწავლილი და გამოკვლეული, მათი დიდი ნაწილი კი რომელიც მან 
ხელახალი განსჯის საგნად აქცია დაუსრულებელი დარჩა. 

რაულ ჩაგუნავას მთელი მოღვაწეობა სამშობლოს სიყვარულითაა ნასაზრდოები. სწორედ ამან 
განაპირობა მისი წასვლა აფხაზეთში  ბატალიონ „თბილისელის“ შემადგენლობაში-საქართველოს 
ტერიტორიული მთლიანობის დასაცავად (1992-93წწ). იგი იყო ომისა და შრომის ვეტერანი. 

ძნელია წარსულ დროში ისაუბრო ბატონი რაულის შესახებ. იგი იყო მრავალმხრივი ნიჭით 

დაჯილდოებული, ენციკლოპედიური ცოდნის, მასშტაბური აზროვნების და გამორჩეული 
პიროვნული თვისებების მქონე, შესანიშნავი მეუღლე, მამა, პაპა, გულისხმიერი მეგობარი. იგი 
არასოდეს ისწრაფოდა კომფორტისა და რეგალიების მოსაპოვებლად. გასაოცარი იყო მისი 
შრომისმოყვარეობა, უაღრესი პუნქტუალობა, შეუპოვრობა და პრინციპულობა მეცნიერული 
კვლევების დროს. ამ შესანიშნავი მეცნიერისა და პიროვნების მრავალმხრივი სამეცნიერო 

მემკვიდრეობის გაცნობა ფართო საზოგადოებას ჯერ კიდევ მოელის.  
მთელი თავისი მოღვაწეობის მანძილზე ბატონ რაულს ღირსეულად ედგა მხარში მისი 

შესანიშნავი მეუღლე, ნიჭიერი მეცნიერ-ქიმიკოსი, ქიმიის მეცნიერებათა დოქტორი, არაერთი 
პუბლიკაციის ავტორი, ქალბატონი დალი ოტიაშვილი. მან უდიდესი როლი შეასრულა ბატონი 
რაულის მრავალმხრივი მეცნიერული კვლევების წარმატებულად განხორციელებაში. ბატონ რაულს 
დარჩა შესანიშნავი მემკვიდრეები: უფროსი შვილი მაია მშობლების კვალს გაჰყვა, უმცროსი 
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ქეთევანი მედიცინის დოქტორია. შვილიშვილებიდან ლიკა- უმაღლეს განათლებას ეუფლება, 
ხოლო გივი კი იურისტია. 

ძნელია ასეთი ღირსეული, ნიჭიერი, გულწრფელი ადამიანის, ჭეშმარიტი მეცნიერის 
გარდაცვალებასთან შეგუება, თუმცა მასზე მოგონება მუდამ იქნება, მისი სამეცნიერო მემკვიდრეობა 
კი თაობებს დარჩება. 

 
საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის ქიმიისა და ქიმიური ტექნოლოგიის 

განყოფილება 
რ. აგლაძის არაორგანული ქიმიისა და ელექტროქიმიის ინსტიტუტი 

საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის ჟურნალი მაცნე, ქიმიის სერიის სარედაქციო 
კოლეგია 

 
 

CONDOLENCE  
The Department of Chemistry and Chemical Technologies of the National Academy of Sciences of 
Georgia, staff of the R.I.Agladze Institute of Inorganic Chemistry and Electrochemistry, and the editorial 
board of the Proceedings of the National Academy of Sciences of Georgia, Chemical series, are saddened 
to inform of passing of a protean scientist, doctor of chemical sciences, honorary member of the Academy 
of Engineering Sciences of Georgia, Raul Chagunava, and are extending their deepest condolences to his 
family and friends.  

 
СОБОЛЕЗНОВАНИЕ 

Отделение химии и химической технологии  Национальной Академии наук Грузии, коллектив 
Института неорганической химии и электрохимии им.Р.И.Агладзе  и  редакционная  коллегия серии  
химической Известий Национальной Академии наук Грузии извещают о смерти доктора 
химических наук , многогранного учёного, почётного члена Инженерной академии Грузии Рауля 
Владимировича Чагунава и выражают искреннее соболезнование семье и близким покойного. 
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ავთანდილ დოლიძის ხსოვნას 
 

ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო 
უნივერსიტეტის პეტრე მელიქიშვილის სახელობის ფიზიკური 
და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტი, საქართველოს ქიმიური 
საზოგადოება ღრმა მწუხარებას გამოთქვამს ღვაწლმოსილი 
მეცნიერის, შესანიშნავი მამულიშვილისა და კოლეგის, უაღრესად 
გულთბილი და სიკეთით სავსე ადამიანის, ქიმიის მეცნიერებათა 
დოქტორის, პროფესორის ავთანდილ დოლიძის გარდაცვალების 
გამო. 

ქართველ მეცნიერთა რიგებს გამოაკლდა დიდი 
შრომისმოყვარეობითა და შემოქმედებითი ნაყოფიერებით 
გამორჩეული, მეცნიერების ორგანიზების უნარით 
დაჯილდოებული მკვლევარი, რომლის მეცნიერული მუშაობა 
ათეული წლების განმავლობაში მიმართული იყო ქიმიისა და 
ქიმიური ტექნოლოგიების სხვადასხვა დარგში.  

ღრმა ცოდნის, კრეატიული აზროვნების წყალობით 
მუდამ ავლენდა დროის გამოწვევებით განპირობებულ 
სიტუაციებში ადეკვატური მოქმედების უნარს. თავისი 
ცხოვრების წესით ყოველთვის დროის მოთხოვნების დონეზე 
იყო. მან მნიშვნელოვანი წვლილი შეიტანა ნატიფი ორგანული 
სინთეზის, ქიმიური ეკოლოგიის, სახიფათო ნარჩენების 
უტილიზაციისა და დაბინძურებული გარემოს რეაბილიტაციის 

ტექნოლოგიების მეცნიერული საფუძვლების შექმნასა და პრაქტიკულ გამოყენებაში. 
ავთანდილ დოლიძემ სამეცნიერო კვლევა დაიწყო საქართველოს პოლიტექნიკური 

ინსტიტუტის ქიმიური ტექნოლოგიის ფაკულტეტზე სწავლის დროს. იმ პერიოდში 
შესრულებულია ექსპერიმენტები მზა მწვანე ჩაის ლუმინესცენტული ანალიზის დარგში. 
აღნიშნული ინსტიტუტი წარჩინებით დაამთავრა 1963 წელს, ხოლო 1964 წლიდან დაიწყო მუშაობა 
საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის პ. მელიქიშვილის სახ. ფიზიკური და ორგანული ქიმიის 
ინსტიტუტში მეცნიერ თანამშრომლად, 1972 წლიდან - ინსტიტუტის სწავლულ მდივნად, 1980 

წლიდან - დირექტორის მოადგილედ სამეცნიერო დარგში, 2005 წლიდან - დირექტორად, ხოლო 65 

წლის შესრულებასთან დაკავშირებით გადადგა ადმინისტრაციული თანამდებობიდან და 2006 

წლის ბოლოს არჩეული იყო ინსტიტუტის სამეცნიერო საბჭოს თავმჯდომარედ დღემდე. 
მისი ადრეული პერიოდის შრომების ძირითადი ნაწილი ეძღვნება ორმაგი ბმის შემცველი 

ციკლური ნაერთების სინთეზისა და გარდაქმნების შესწავლას. საკანდიდატო დისერტაცია მან 
მოამზადა და დაიცვა ქ. მოსკოვში, ნ. ზელინსკის სახ. ორგანული ქიმიის ინსტიტუტში თემაზე: 
`ციკლობუთანის რიგის ნახშირწყალბადების კატალიზური გარდაქმნები ალუმოსილიკატურ 

კატალიზატორებზე~ (Moscow, Russia, 1972).. ამავე დროს ა. დოლიძემ გაიარა კვალიფიკაცია 
საკავშირო სპექტროსკოპიის ცენტრში.  

შემდგომ ა.დოლიძემ განაგრძო სამუშაოები ქ. თბილისში ციკლოოლეფინების სინთეზის 
ახალი მეთოდების შემუშავებისა და სხვადასხვა ფუნქციონალური ჯგუფების შემცველი ციკლური 
ნაერთების მიღების მიმართულებით. მის მიერ დამუშავებულია რუსთავის ქიმიური კომბინატის 
`აზოტი~-ს ნახევარპროდუქტ – ციკლოჰექსანოლიდან ერთ სტადიად მეთილ¬ციკლოპენტენების 
მიღების¬¬ ეფექტური მეთოდი, რომელიც გამოიცადა საწარმოო მასშტაბით დადებითი შედეგებით. 

ასევე დამუშავებულია ციკლანებიდან ჟანგვითი დეჰიდრირებით შესაბამისი ციკლოოლეფინების 
მიღების ხერხი. მის მიერ შესწავლილია ხუთ- და ექვსწევრიანი ციკლოოლეფინების გარდაქმნები 
სინთეზურ და ბუნებრივ ალუმოსილიკატებზე, მათ მოდიფიცირებულ ფორმებზე. შემდგომი 
სამუშაოები მიეძღვნა ამ ციკლოოლეფინების ფუნქციონალიზაციას კარბონილირების, 
ჰიდროფორმილირების, ჰიდროფოსფორილირების და სხვა რეაქციების დახმარებით, შედეგად 

მიღებულია მთელი რიგი ახალი ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებები, ნახევარპროდუქტები 
ნატიფი ორგანული სინთეზისათვის. აღნიშნული სამუშაოები დაედო საფუძვლად ავთანდილ 

დოლიძის სადოქტორო დისერტაციას თემაზე: `ციკლოოლეფინების კატალიზური სინთეზი და 
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გარდაქმნები~, რომელიც მან დაიცვა 1988 წელს (Moscow, Russia, 1988), შემდგომ 1990 წელს 
უმაღლესმა საატესტაციო კომისიამ მას მიანიჭა პროფესორის სამეცნიერო წოდება სპეციალობით 

`ორგანული ქიმია~ (Moscow, Russia, 1990). 
ა.დოლიძის სამუშაოების მომდევნო ციკლი მიეძღვნა 

ბუნებრივი ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებების (მწერების 
კომუნიკაციის საშუალებები) სინთეზური ანალოგების მიღების 
მეთოდების შემუშავებას, მათ საფუძველზე სათანადო ტექნოლოგიის 
შექმნასა და საცდელი წარმოების ორგანიზაციას. მან 
თანამშრომელთა ჯგუფთან ერთად შეძლო რამოდენიმე წლის 
განმავლობაში აეთვისებინა საქართველოს სოფლის მეურნეობისა და 
ტყის ძირითადი მავნებლების (ყურძნის ჭია, აღმოსავლეთის, 
ქლიავის და ვაშლის ნაყოფჭამიები, არაფარდა პარკმხვევია, 
მბეჭდავი ქერქიჭამია, კალიფორნიის ფარიანა და სხვა) სასქესო 

ფერომონების სინთეზის სქემები, მოეხდინა მათი ოპტიმიზაცია და 
დაემზადებინა სქესმჭერის კომპლექტები ქვეყნისთვის აუცილებელი 
რაოდენობით.  

ფერომონების სინთეზის გამოცდილების საფუძველზე შემდგომ შემუშავდა მწერების 
მეტამორფოზის იუვენალური ჰორმონის ანალოგების – იუვენოიდების მიღების სქემები. 
დამუშავდა ევროპაში გამოყენებული იუვენოიდის – ფენოქსიკარბის მიღების ახალი ოპტიმალური 
სქემა, ასევე პოტენციური იუვენოიდების მიღების მეთოდები 2,4-დიენური მჟავებისა და 
გერანიოლის საფუძველზე. ბუნებრივი ნივთიერებების ანალოგების სინთეზის დროს ა. დოლიძე 
სულ უფრო მეტად იყენებდა განახლებადი მცენარეული ნედლეულის – ეთერზეთების 
კომპონენტებს. მათგან საინტერესო კომფიგურაციის სინტონების მიღება ხელს შეუწყობს 
საქართველოში ნატიფი ორგანული სინთეზის ნედლეულის ბაზის გაფართოებას.  

ამ საუკუნის დასაწყისში საქართველოს მთავრობის დავალებით ა.დოლიძემ დიდი 
ყურადღება დაუთმო საბჭოთა არმიის გასვლის შემდგომ ქვეყნის ტერიტორიაზე დატოვებული 
ტოქსიკური ნივთიერებების უტილიზაციის საკითხებს. ეუთო-ს გრანტით სამუშაო ჯგუფმა 
ა.დოლიძის ხელმძღვანელობით შეასრულა წარმატებული პროექტი საქართველოში დატოვებული 
რაკეტული საწვავის კომპონენტის (450 ტ) `მელანჟი”-ს ნეიტრალიზაციისათვის. მის მიერ 
მრავალტონაჟიანი ტოქსიკური ნარევის განეიტრალებისათვის მოწოდებულ იქნა ჩვეულებრივ 
გამოყენებული კაუსტიკური სოდის ნაცვლად ჩამქრალი კირი, რომლის გამოყენებამ შესაძლებელი 
გახადა საველე პირობებში ნეიტრალიზაციის ეგზოთერმული პროცესის ჩატარება განზავებულ 

ხსნარებში იძულებითი გაცივების გარეშე, მეორადი სასარგებლო პროდუქტის ე.წ. `ნორვეგიული 
გვარჯილა”-ს მიღებით. მეთოდმა დაიმსახურა საერთაშორისო სამეცნიერო საზოგადოების მაღალი 
შეფასება და ამ პროცესს ეწოდა `ქართული მოდელი”, იგი საქართველოს შემდეგ გამოყენებულ 

იქნა საწარმოო მასშტაბით სხვა ქვეყნებში, კერძოდ სომხეთში 800 ტონამდე `მელანჟი”-ს 
გადასამუშავებლად. 

2002 წელს `საქართველოს ქიმიური ეკოლოგიის დარგის განვითარებაში, ყოფილი 
სამხედრო ტერიტორიების რეაბილიტაციასა და მაღალტოქსიკური ნარჩენების უტილიზაცია-
გაუვნებელყოფის ღონისძიებათა წარმატებით განხორციელებაში შეტანილი განსაკუთრებული 
წვლილისათვის” ა.დოლიძე დაჯილდოვდა ვახტანგ გორგასლის III ხარისხის ორდენით, ხოლო 

2005 წელს სომხეთისათვის გაწეული დახმარებისათვის გადაეცა სომხეთის მთავრობის ჯილდო. 

2006-2008 წლებში ეუთო-ს გრანტებით ჩატარდა საქართველოში დატოვებული 100 ტონაზე მეტი 
სხვადასხვა სახიფათო ნარჩენის: ნაპალმის, სადეგაზაციო და იმიტაციური სითხეების, 
ბოლწარმომქმნელი კონტეინერების და მრავალი სხვა უსაფრთხო და ეკოლოგიურად მისაღები 
გაუვნებელყოფა. საქართველოს თავდაცვის სამინისტროს ობიექტებიდან ათეული წლის განმავლობაში 
დაგროვილი მრავალფეროვანი გამოუყენებელი და გამოუსადეგარი სამხედრო აღჭურვილობის 
გაუვნებელყოფისათვის აუცილებელი გახდა სხვადასხვა რაციონალური ტექნოლოგიის შექმნა და 
გამოყენება. 

ა.დოლიძე ნაყოფიერად მუშაობდა დაბინძურებული ყოფილი სამხედრო ბაზების, 
განსაკუთრებით სამხედრო აეროდრომების რეაბილიტაციის დარგში. მის მიერ შემუშავებული იყო 
ხელმისაწვდომი, რაციონალური, კომპლექსური ტექნოლოგია კომპოსტირებისა და მიკრობიოლოგიური 
მეთოდის შერწყმით. დაბინძურების მონიტორინგთან ერთად განხორციელდა ათეულობით ჰექტარზე 
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სამხედრო ბაზების ნიადაგის აღდგენა ადგილობრივი (აბორიგენული) მიკროორგანიზმების 
გააქტიურებისათვის ოპტიმალური პირობების შექმნით. ა.დოლიძე ავითარებდა იდეას მცირე 
ქვეყნებისათვის დაბინძურებული ადგილების ნაკლებხარჯიანი ეფექტური რემედიაციის მეთოდის 
შესამუშავებლად ადგილობრივი მასალების მაქსიმალური გამოყენებით. 

ა.დოლიძე პირადად მონაწილეობდა nato-ს მიერ 
ორგანიზებულ საერთაშორისო კონფერენციებში (პორტუგალია, 
ბელგია, გერმანია, ლატვია, ესტონეთი, ბულგარეთი), ხოლო 2006 წელს 
მისი თაოსნობით ქ. თბილისში იქნა ორგანიზებული რეგიონალური 
გარემოსდაცვითი კონფერენცია (EUCOM-PFP). ა.დოლიძე აღიარებული 
სპეციალისტი იყო სამხედრო ეკოლოგიის დარგში და მას ხშირად 
იწვევდნენ სხვადასხვა ქვეყნებში საერთაშორისო ტექნიკური 
ექსპერტიზისათვის (Armenia 2005-2007; Kazakhstan 2005; Ukraine 2005; 
Tender of Kazakhstan Vienna 2006; Tender of Ukraine Vienna – 2009) 

მთლიანობაში ა.დოლიძის სამეცნიერო მოღვაწეობა ქიმიისა და 
ქიმიური ტექნოლოგიების დარგში, ორგანული ქიმიისა და ქიმიური 
ეკოლოგიის მიმართულებით სისტემურ მუშაობასთან ერთად მოიცავდა 
ჩვენს ქვეყანაში წარმოქმნილი `სახიფათო~ ქიმიური პრობლემების 
გადაწყვეტას.  

2007 წელს ა.დოლიძეს თანამშრომლებთან ერთად მიენიჭა 
საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის პეტრე 
მელიქიშვილის სახელობითი პრემია შრომათა ციკლისათვის 
`საქართველოს ქიმიური ეკოლოგიის ზოგიერთი პრობლემის კვლევა 
და გადაჭრა”. 

მეცნიერული კვლევა-ძიების გარდა, ავთანდილ დოლიძე 
ეწეოდა ნაყოფიერ პედაგოგიურ მუშაობას. იგი მეცნიერული კადრების 
გულისხმიერი, მომთხოვნი აღმზრდელი იყო და ყოველმხრივ 
ეხმარებოდა მათ შემდგომ სამეცნიერო წინსვლაში. მისი 
ხელმძღვანელობით დაცულია 28 საკანდიდატო დისერტაცია. 

ავთანდილ დოლიძის ავტორობით შესრულებულია 200-ზე მეტი სამეცნიერო ნაშრომი  და 22 
პატენტი გამოგონებაზე,  

მაღალი ნიჭი, შრომისმოყვარეობა, პრინციპულობა, პასუხისმგებლობა, საქმიანობის ყველა 
ეტაპზე და სიტუაციაში, ადამიანებზე ზრუნვის მომადლებული უნარი, ეროვნული ტრადიციებისადმი 
ერთგულება ერთ მთლიანობაში ქმნიდა მის პიროვნულ მომხიბვლელობას, რაც საზოგადოებაში 
უქმნიდა ლიდერის იმიჯს. ძნელია და დღესაც გვიჭირს იმასთან შეგუება, რომ ჩვენს შორის აღარ არის 
ბატონი ავთანდილი.  

გვჯერა, რომ ავთანდილ დოლიძე მარად იცოცხლებს ჩვენს ხსოვნაში და დიდხანს 
ემახსოვრებათ ქართველ მეცნიერებს და ქართველ საზოგადოებას.  

 
ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 

პეტრე მელიქიშვილის სახელობის ფიზიკური და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტი 
 

CONDOLENCE  
The Ivane Javakhishvili Tbilisi State University and the Petre Melikishvili Institute of Physical and 
Organic Chemistry announce the death of an outstanding scientist and public figure, doctor of chemical 
sciences, professor Avtandil Dolidze, and are extending their deepest condolences to his family, friends, 
and collaborators.  

СОБОЛЕЗНОВАНИЕ 
Тбилисский государсвенный университет им. И.Джавахишвили и Институт физической и 
органической химии им. П.Г.Меликишвили  извещают о смерти выдающегося учёного и 
общественного деятеля, доктора химических наук, профессора Автандила Вахтанговича Долидзе и 
выражают искреннее соболезнование семье, друзьям и сотрудникам покойного. 
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ინფორმაცია ავტორებისათვის  
Jurnali “saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis macne. qimiis seria” aqveynebs 
statiebs qimiuri mecnierebis dargSi qarTul, inglisur da rusul enebze; mimoxilvebisa da 
informaciuli xasiaTis masalebis warmodgena SesaZlebelia saredaqcio kolegiasTan 

SeTanxmebiT. gamosaqveynebeli masalis moculoba, formati da misi warmodgenis sxva pirobebi 
SeTanxmebuli unda iyos pasuxismgebelmdivanTan, avtorebma teqsti unda warmoadginon 
eleqtronul formaSi, MicrosoftWord failis (*.doc an *.rtf) saxiT, naxazebi da suraTebi – Sav-
TeTri grafikuli (*.bmp, *.dib, *.jpg, *.gif da sxv.) failebis saxiT. samecniero statiebis 
avtorebis dasaxmareblad redaqciis mier gaTvaliswinebulia rogorc standartuli 
eleqtronuli formatebi samive enaze, ise sxva teqnikuri momsaxureba. Chemical Abstracts-sa 
(inglisur enaze) da saqarTvelos referatul JurnalSi (qarTul da inglisur enebze) 
statiis referirebisaTvis avtori valdebulia gaiTvaliswinos Sinaarsobrivi rezumeebis 
momzadeba orive enaze. 
saredaqcio kolegiasTan SeTanxmebuli safasuri unda iyos gadaricxuli ssip saqarTvelos 
mecnierebaTa erovnuli akademiis angariSze, mimRebi banki – saxelmwifo xazina, mimRebis 
dasaxeleba – xazinis erTiani angariSi, bankis kodi – TRESGE22, mimRebis saxazino kodi – 
708777499, daniSnuleba – Jurnal “macnes” qimiis seriaSi statiis gamoqveynebis honorari. 
aucilebelia mieTiTos avtoris gvari vinc ixdis Tanxas.  
 
 
INFORMATION  for AUTHORS 
 

 

The journal “Proceedings of the GeorgianNationalAcademy of Sciences. Chemical series” is publishing 
articles in a field of chemical sciences in Georgian, English, and Russian, reviews and 
informational/advertizing materials may be submitted after consultations with the Editorial Board. Volume, 
format, and other details of contribution are to be discussed with the Executive Secretary; Authors submit 
texts of articles in a form of MicrosoftWord files (***.doc or ***.rtf), figures and pictures – as 
monochrome (*.bmp, *.dib) or black/white (*.jpg, *.gif, etc.) files. To help Authors of scientific articles, 
standard Georgian, English, and Russian formats are provided as well as other techical service and support. 
For references of the article in the Chemical Abstracts (in English) and in the Georgian Abstracts Journal 
(in Georgian and in English) authors are obliged to foresight substantial summaries in both languages. 
Agreed with the Editorial Board publishing expences are to be paid at the Tresury of Georgia (bank code 
TRESGE22) on the account of the Georgian National Academy of Sciences (receiver code 708777499).  

 

ИНФОРМАЦИЯДЛЯАВТОРОВ  
 

Журнал "Известия Национальной Академии наук Грузии. Серия химическая" публикует статьи 
и краткие сообщения в области химических наук на грузинском, английском и русском языках; 
обзорные статьи и материалы информационного характера публикуются по предварительному 
согласованию с редакционной коллегией. Объем, формат и условия представления материала для 
публикации следует согласовать с ответственным секретарем; авторы должны представить тексты в 
виде файлов MicrosoftWord (***.doc или ***.rtf), а рисунки, чертежи и фотоснимки – в виде черно-
белых графических (*.bmp, *.dib, *.jpg, *.gif и др.) файлов. Для оказания помощи авторам научных 
статей, редакция предусматривает стандартные электронные формы на всех трех языках, а также 
другую техническую поддержку. Для реферирования статьи в ChemicalAbstracts(на английском 
языке) и Грузинскомреферативном журнале (на английском и грузинском языках) авторам следует 
предусмотреть содержательные резюме на обоих языках. 
Оплата расходов по публикации производится перечислением согласованной с коллегией суммы на 
счёт Национальной Академии наук Грузии в Казначействе Грузии (код банка TRESGE22, код 
получателя 708777499).   


