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giorgi ciciSvilis cxovreba 
da moRvaweoba 

 
2015 wlis 24 oqtombers, Rvawlmosil 

qarTvel mecniers, cnobil qimikoss, saqarTvelos 

mecnierebaTa erovnuli akademiis akademikoss, 

saqarTvelos mecnierebis damsaxurebul moRvawes 

giorgi vladimeris Ze ciciSvils Seusruldeboda 

100 weli. 

giorgi ciciSvili daibada 1915 wlis 24 
oqtombers TbilisSi, cnobili eqimis Tavad lado 

da musikosis qsenia ciciSvilebis ojaxSi. 

saqarTvelos istoriaSi kargad cnobilia giorgi 
ciciSvilis winaprebi – zaza fanaskertel-

ciciSvili, XV saukunis mecnieri, samkurnalo 
wigni “karabadinis” avtori, da politikuri 

moRvawe, romelic ibrZoda saqarTvelos 

erTianobisaTvis; misi SviliSvili zaza, mefe luarsab II-s sadroSos meTauri, romelic 
1609 wels gmirulad daiRupa qarTlSi SemoWril yirimelebTan brZolaSi; zazas 

SviliSvili nodari, romelic ajanyda mefe rostomis winaaRmdeg, marcxi ganicada, Tumca 

istoriaSi darCa saTavgadasavlo poema “baramgurianis” avtorad; nodaris SviliSvili, 
sardali aleqsandre, mefe Teimuraz II-s ruseTSi wasvlis 

dros saelCos xelmZRvaneli, man Tavi dasdo aspinZis 

brZolaSi; aleqsandres SviliSvili daviTi, Tbilisis 

mouravi, mefe erekle II-s siZe; daviTisa da batoniSvil 

mariamis Svili estate, Tbilisis ukanaskneli mouravi, masac 

mouwia ruseTSi wasvla biZasTan, kaTalikos anton II-Tan 

erTad; estates Svili, mwerali daviTi, romelmac qarTulad 
Targmna mravali evropuli avtoris, maT Soris volteris 

nawarmoebebi. Tavad daviT ciciSvilis SviliSvilma ladom 

me-XX saukunis dasawyisSi miiRo umaRlesi samedicino 
ganaTleba xarkovis universitetSi da mTeli cxovrebis 

manZilze zrunavda saqarTveloSi samedicino dargis amaR-
lebaze – samkurnalo da 

profilaqtikuri dawesebu-

lebebis Camoyalibebasa da 
specialistebis momzadebaze; 

lado ciciSvili iyo im  eqimTa kohorTaSi, visac pirvelad 

mieniWa saqarTvelos damsaxurebuli eqimis wodeba.  

misma Svilma giorgim 1931 wels 16 wlis asakSi 

daamTavra Tbilisis #107 ”germanuli” skola, warmoebaSi 

moipova samuSao staJi da 1932 wels gaxda saqarTvelos 

industriuli institutis, 1935 wlidan – Tbilisis 

saxelmwifo universitetis studenti. swavlasTan erTad igi 

muSaobda universitetis fizikis institutis kosmiuri 

sxivebis laboratoriaSi.   
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1937 wels giorgi ciciSvilma warmatebiT daamTavra 
Tbilisis saxelmwifo universitetis qimiis fakulteti, 

Cairicxa aspiranturaSi da 1938 wlis dasawyisSi mivlinebuli 
iyo q. moskovSi, l.karpovis sax. samecniero-kvleviT fizikur-

qimiur institutSi, sadac cnobili mecnieris, profesor 

aleqsandre Juxovickis xelmZRvanelobiT moamzada da 1940 
wels daicva sakandidato disertacia. saqarTveloSi 

dabrunebisTanave, 1940 wels giorgi ciciSvili muSaobas 

iwyebs Tbilisis saxelmwifo universitetis qimiis 

fakultetze, 1941 wlidan – saqarTvelos mecnierebaTa 

akademiis qimiis institutSi.   

II msoflio omis dros giorgi ciciSvili asrulebda 

saxelmwifo davalebebs qveynis TavdacviTi unarianobis 

asamaRleblad, 1944 wels dajildovda medliT “kavkasiis 

dacvisaTvis”.  

omis damTavrebis Semdeg giorgi ciciSvilma gaagrZela 
kvlevebi Teoriuli da eqsperimentuli qimiis dargSi da 1947 

wels daicva sadoqtoro disertacia. enciklopediaSi 

“msoflios gamoCenili qimikosebi” (moskovi, 1991) aRniSnulia 
giorgi ciciSvilis am periodis fundamenturi Sromebis CamonaTvali nivTierebis aRnagobis 

Seswavlis dargSi – molekulaTaSorisi wyalbaduri bmis warmoqmnis dros wyalbadSemcveli 
jgufis potenciuri mrudis cvlileba da valenturi rxevebis sixSiris Semcireba (1939-42), 

halogenwyalbadebis asociaciis Teoriuli dasabuTeba da maTi fizikur-qimiuri parametrebis 

gaangariSeba (1942-50), molekulebs Soris ganzidvaze polarobis gavlenis Sesaxeb amocanis 
Camoyalibeba da misi gadawyvetis kvantur-qimiuri meTodis SemuSaveba (1944-47).   

amave 1947 wels, disertaciis dacvamde giorgi 

ciciSvili dainiSna saqarTvelos mecnierebaTa akademiis 

jer kidev 1929 wels daarsebuli qimiis institutis 

direqtorad da arCeul iqna fizikuri qimiis 

laboratoriis gamged. es iyo didi samamulo omis 

Semdgomi wlebi, gadatvirTuli politikuri, 

socialuri da ekonomikuri siZneleebiT, aseve rTuli 

iyo mdgomareoba instututis koleqtivSic. giorgi 

ciciSvilis maRalma pirovnulma avtoritetma xeli 
Seuwyo koleqtivSi jansaRi atmosferos Seqmnas da 

samuSaoTa pozitiur ganviTarebas. giorgi ciciSvilis 

xelmZRvanelobiT Catarda Sromatevadi samuSao 
institutis struqturis da ZiriTadi samecniero 

mimarTulebebis dasaxvewad, kvleviTi bazis 
Sesaqmnelad. 1950 wels misi ZalisxmeviT, qimiis 

mecnierebis ganviTarebis SesaZleblobebis Semdgomi 

mxardaWerisaTvis, mTavrobis dadgenilebiT instituts 
aRudga Tbilisis saxelmwifo universitetis pirveli 

reqtoris petre meliqiSvilis saxeli da SemdgomSi am 
institutis safuZvelze xeli Seewyo ramodenime axali institutis Seqmnas, maT Sorisaa 

araorganuli da eleqtroqimiis instituti (1956 w.).  

giorgi ciciSvilis TaosnobiT instituti 1980 wels Zveli Senobidan axal SenobaSi 
gadmovida. dauviwyaria is didi Zalixmeva, rac daixarja mSeneblobis dawyebasa da 

damTavrebaze. unda aRniSnos, rom institutis interesebis dasacavad igi ar erideboda 
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zemdgom xelmZRvanelobasac. giorgi ciciSvilis xelmZRvanelobiT, petre meliqiSvilis 
saxelobis fizikuri da organuli qimiis instituti yovelTvis iyo mowinave samecniero 

organizaciebis rigebSi, ekava aqtiuri pozicia qveyanaSi wamoWrili problemebis mimarT.  
 

 
 

Teoriul mecnierul moRvaweobasTan erTad giorgi ciciSvils aucileblad miaCnda 

miRebuli Sedegebis gamoyeneba qveynis sasikeTod. mis saxels ukavSirdeba mTeli rigi 

warmatebebi saqarTvelos mineraluri nedleulis kvleva-daxasiaTebaSi, qimiur-teqnologiuri 
gadamuSavebis gzebis daxvewasa da ganxorcielebaSi. giorgi ciciSvilis xelmZRvanelobiT 

aRizarda maRalkvalificiuri kadrebi da Seiqmna eqsperimentuli baza Tanamedrove fizikur-

qimiuri kvlevebis Casatareblad. 
giorgi ciciSvilis xelmZRvanelobiT 

institutis fizikuri qimiis laboratoriis ZiriTadi 
samecniero mimarTuleba gaxda sorbciuli procesebis 

kvleva. cnobili mecnieri, akademikosi mixeil dubinini 

1976 wels werda – “giorgi vladimeris Ze 
ciciSvilma Seqmna saqarTvelos adsorbciuli skola”.  

sorbciuli procesebis kvlevebis dargSi giorgi 

ciciSvilma daiwyo muSaoba 1950-ian wlebSi, 

akademikos aleqsandre TvalWreliZis mier aRmoCenili 

montmorilonituri Tixebis kvlevis mimarTulebiT. 

cnobarSi “msoflios gamoCenili qimikosebi” 

aRniSnulia, rom am Tixebis kvlevis safuZvelze man 

“miiRo monacemebi mJavuri aqtivaciis procesis, 

forianobis bunebis, sorbciuli histerezisis, 

orTqlTa sorbciis kinetikisa da ultraforianobis 
Sesaxeb”. es kvlevebi gaSuqebulia giorgi ciciSvilis 

monografiaSi “sorbciuli procesebi” (Tbilisi, 1959), sadac gadmocemulia ZiriTadi 

Teoriuli warmodgenebi orTqlisa da gaxsnili nivTierebis sorbciis Sesaxeb, kvlevis 
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eqsperimentul meTodebsa da cdebis umniSvnelovanes monacemebTan SerwymiT; unda aRiniSnos, 
rom es monografia dResac samagido wignia specialistebisaTvis.  

savsebiT bunebrivia, rom giorgi ciciSvilis kvlevebis Semdegi obieqti gaxda 
ceoliTebi – aluminsilikatebi mikroforovani kristaluri struqturiT. gasuli saukunis 

50-60-ian wlebSi jer ar sargeblobdnen terminebiT “nanoteqnologia”,  “nanomasalebi”, 

Tumca ceoliTebi – namdvili nanomasalebia da maTi miReba swored nanoteqnologias 
miekuTvneba.  

cnobarSi miTiTebulia, rom 1962-70 w.w. giorgi ciciSvilma “SeimuSava molekuluri 

sacrebis axali kaTionmimocvliTi formebis miRebis meTodi, moamzada da Seiswavla 

sxvadasxva metalebis Semcveli ceoliTebi, daadgina ceoliTebis Tvisebebze maTi tipis, 

kaTionebis bunebisa da Canacvlebis xarisxis gavlena”.  

cnobarSi am samuSaoebis dawyeba daTariRebulia 1962 wliT, Tumca sakavSiro akademiis 

pirvel TaTbirze, romelic gaimarTa 1961 wels qalaq leningradSi da eZRvneboda 

ceoliTebis kvlevas, petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis 

delegacia gamovida oTxi moxsenebiT – 1). manganumis, kobaltis, nikelisa da vercxlis 

mimocvliTi formebis ceoliTebis sinTezi da maTi sorbciuli Tvisebebi, momxsenebeli – 
giorgi ciciSvili; 2) A-tipis molekulur sacrebze adsorbciis statikisa da kinetikis 

kvleva, momxsenebeli – Teimuraz andronikaSvili; mis mier aseve gakeTebuli iyo moxseneba 

“gazadsorbciuli qromatografia molekulur sacrebze”, xolo givi bagratiSvilis mier – 
moxseneba “ceoliTebze adsorbirebuli wylis da mZime wylis infrawiTeli speqtrebi”.  

 

  
 
1965 wels giorgi ciciSvilis, Teimuraz andronikaSvilis da givi bagratiSvilis 

naSromTa cikli, romelic mieZRvna sinTezuri ceoliTebis fizikur-qimiuri Tvisebebis 

Seswavlas, aRiniSna saqarTvelos mecnierebaTa akademiis petre meliqiSvilis saxelobis 

premiiT. 1972 wels Teimuraz andronikaSvilma batoni giorgis xelmZRvanelobiT daicva 

sadoqtoro disertacia “tute da tutemiwaTa metalebis kaTionebis Semcveli X tipis 

Tvisebebis gamokvleva airadi qromatografiis meTodiT”, Semdeg daarsda qromatografiis 

laboratoria, romelmac didi wvlili Seitana “ceoliTur mecnierebaSi”.   

giorgi ciciSvilis mravalricxovali publikaciebidan aRsaniSnavia 1972 wlis 

mimoxilviTi statia fizikuri qimiis JurnalSi “forovani aluminsilikatebis fizikur-

qimiuri Tvisebebi”, sadac ganxilulia im droisTvis Catarebuli kvlevebis Sedegebi da 
ceoliTebis praqtikuli gamoyenebis SesaZleblobebi.  

sami wlis Semdeg, amave JurnalSi gamoqveynebuli iyo akademikos dubininis zemoT 

xsenebuli werili girgi vladimeris Ze ciciSvilis mier Seqmnili qarTuli adsorbciuli 
skolis Sesaxeb, da saWiroa oriode sityva iTqvas am skolis warmomadgenlebze, pirvel 

rigSi – petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis fizikuri qimiis 
laboratoriis TanamSromlebze.  
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ceoliTebis Tvisebebis kvleva 

pirvel rigSi iTvaliswinedba maTze 

mimdinare sorbciuli procesebis 
Seswavlas. institutis fizikuri 

qimiis laboratoriaSi Seqmnili iyo 

unikaluri adsorbciuli danadgari, 
makbenis saswori. am mimarTulebiT 

muSaobdnen qeTevan avaliani, donara 

barnabiSvili, qeTevan beJaSvili, 

lamara SuaqriSvili, ciala 

oqropiriZe, nanuli gogoZe, meri 

adolaSvili, zaira qoriZe, agreTve 

elza kobalaZe, eTer CxaiZe da 
nikita muCaiZe, romlebmac daamTavres 

aspirantura sabWoTa kavSiris mecnierebaTa akademiis fizikuri qimiis institutSi 

akademikos mixeil dubininisa da profesor vladimer serpinskis xelmZRvanelobiT.  
ceoliTebis adsorbciul Tvisebebs aseve ikvlevdnen Tbilisis saxelmwifo 

universitetis qimiis fakultetze –  giorgi ciciSvilis mowafe SoTa sidamoniZe da misi 
TanamSomlebi, kerZod – qalbatoni elene grigolia swavlobda wylis adsorbciis kinetikas.  
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ceoliTebis sinTezis dargSi didi 
warmatebiT muSaobda qalbatoni ada 

krupenikova, misi sakandidato disertaciis 
Tema iyo “ceoliTebis miReba bunebrivi 

aluminsilikatebidan” (1968), sadoqtoro 

disertaciis –  “ceoliTebis sinTezi da 
modificireba miznobrivi daniSnulebis 

adsorbentebis, katalizatorebis da 

Semavseblebis Sesaqmnelad” (1984). qalbaton 

adasTan erTad muSaobdnen cisana gejaZe da 

sergo CxeiZe, qimiis mecnierebaTa 

kandidatebi: marica mamulaSvili, man 

Seiswavla mamineralizirebeli komponentis 

gavlena aluminsilikaturi sistemebis 

ceoliTizaciaze (1980), arCil maRlaferiZe, romelmac SeimuSava maRalsiliciumiani 

ceoliTebis miRebis xerxebi, nanuli dolaberiZis mier  SemuSavebuli iqna seleqtiuri 
ionmimomcvlelis, filipsitis sinTezis meTodi (1985), maia aleliSvilis mier – 

klinoptilolitebis etalonuri nimuSebis miReba da ceoliTuri fazebis diagnostika 

(1988), ivane wiklauri mier – ceoliTuri ionmimomcvleli sorbentebis miReba da Seswavla 
samrewvelo Camdinare wylebis gasawmendad (1994).  

Zalze mniSvnelovani iyo ceoliTebis ionmimocvliTi Tvisebebis kvleva da sxvadasxva 
kaTionuri formis miReba. am mimarTulebiT muSaobda qimiis mecnierebaTa kandidati meri 

adolaSvili, mas gamoyenebuli hqonda myar fazaTa urTierTqmedebis meTodi (1979). guram 

maisuraZis mier SemuSavebuli iyo eleqtroqimiuri meTodi, batoni giorgis 
xelmZRvanelobiT man daicva sadoqtoro disertacia “sinTezuri da bunebrivi ceoliTebis 

modificireba da maTi Tvisebebis Seswavla”; nineli gigolaSviliis mier Seswavlili iyo 

kaTionmodificirebuli klinoptilolitis molekulur-sacruli, ionmimocvliTi da 

katalizuri Tvisebebi (1986). 

manana burjanaZem Seiswavla kaTionuri modificirebis gavlena ceoliTebis Tvisebebze 

(1981). es samuSaoebi mimdinareobda moskovis universitetTan erTad, batoni giorgis da 

profesor zoia griaznovas xelmZRvanelobiT. es TanamSromloba daiwyo 1970-iani wlebis 

dasawyisSi, ceoliTebis katalizuri Tvisebebis SeswavlasTan dakavSirebiT. am mimarTulebiT 

muSaobdnen zeinab winwkalaZe – mas Seswavlili aqvs wyalbaduri da dekaTionirebuli 

ceoliTebis katalizuri Tvisebebi (1973) da ciuri ramiSvili – A, X da Y tipis Co, Sc da 
Zr formebis katalizuri Tvisebebi (1974). moskovis universitetSi aseve muSaobda lali 

axalbedaSvili Tsu-dan.  

rasakvirvelia, ceoliTebis katalizuri 
TvisebebiT dainteresebuli iyo institutis 

organuli katalizis laboratoria, 
romelsac xelmZRvanelobdnen akademikosi 

qristofore areSiZe da wevr-korespondenti 

givi CivaZe. maT mier miRebuli Sedegebi 
gaSuqebulia batoni givis monografiaSi 
«Природные цеолиты Грузии в качестве 
катализаторов и носителей в органических 
реакциях», agreTve baton giorgis, batoni 
Teimurazis da batoni givis wignSi 
«Природные цеолиты и проблемы 
окружающей среды».  
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zemoT xsenebul cnobarSi aRniSnulia, rom batonma giorgim “daadgina (1976-80) 
sinTezuri maRalsiliciumiani ceoliTebis adsorbciuli, qromatografiuli da speqtruli 

Tvisebebis Taviseburebani”.  
rogorc avRniSneT, maRalsiliciumiani ceoliTebis miRebis xerxebi SemuSavebuli iyo 

arCil maRlaferiZis mier. Tbilisis saxelmwifo universitetSi batoni giorgis da 

profesor SoTa sidamoniZis xelmZRvanelobiT, dimitri SavlaZem Seiswavla 
maRalsiliciumiani ceoliTebis adsorbciuli Tvisebebi (1978), leri devdarianma – 

adsorbciis siTboebi mikrokalorimetruli meTodis gamoyenebiT (1980), guram forCxiZem – 

Jangbadis heterogenuri da izotopuri mimocvla (1987), irakli iaSvilma Caatara am 

ceoliTebis gamokvleva iw-speqtroskopiis meTodiT (1982), mzia gvilavam – imave meTodiT, 

oRond sxvadasxva bunebis molekuluri zondebis gamoyenebiT (1983).  

petre meliqiSvilis fizikuri da 

organuli qimiiis institutis fizikuri 

qimiis laboratoriaSi ceoliTebisa da 

ceoliTismagvari masalebis struqturas, maT 

medegobas da maTSi mimdinare struqturul 
gardaqmnebs infra-wiTeli speqtroskopiis 

gamoyenebiT swavlobdnen givi bagratiSvili, 

maguli qanTaria, guram maisuraZe, giorgi 
winwkalaZe da merab Carkviani, Termuli 

analizis meTodiT ikvlevdnen elene 
kvantaliani da dali WipaSvili, xolo 

rentgenuli difraqtometriis meTodiT – 

cisana gejaZe, sergo CxeiZe, zaqaria (Suqri) 
miqelaSvili da gela sturua.   

ceoliTebis kvlevisaTvis birTvuli 

magnituri rezonansis (1H bmr) meTodi 

gamoyenebuli iyo vaxtang gvaxarias mier, 

eleqtronuli paramagnituri rezonansi 

(epr) – lamara jaSiaSvilis mier, xolo 

vladimer ciciSvili impulsuri bmr 

meTodiT Seiswavla foJaxitis da sxva 

tipis ceoliTebxe adsorbirebuli wylis 

molekulebis  difuzia da birTvuli 

magnituri relaqsacia.  

magnitur meTodebs iyenebda mixeil 

uruSaZe, man agreTve miiRo monawileoba 

adsorbciuli izoTermebis Teoriul 
gaTvlebSi. daviT xuroSvilma da maia 

ediSeraSvilma Caatares ceoliTebis aqtiuri centrebis kvantur-qimiuri gamokvlevebi.  

amgvarad, giorgi ciciSvilis xelmZRvanelobiT gamokvleulia sorbciuli procesebis 
statika, kinetika da energetika. montmorilonituri Tixebis kvlevis Sedegad miRebulia 

axali monacemebi maTi aRnagobis, mJavuri aqtivaciis procesis, sorbciuli histerezisis 
xasiaTis, orTqlis sorbciuli kinetikis, ultraforianobis efeqtis, Tixebze radioaqtiuri 

ionebis sorbciisa da sxva Tvisebebis Sesaxeb. am monacemebis Tanaxmad montmorilonitebi 

gvevlineba rogorc araerTgvarovani sorbentebi mikroforebiT da gardamavali forebiT, es 
ukanasknelebi ganapirobeben sorbciul moculobas, aseve mniSvnelovania nawilakebis gare da 

Siga adsorbciuli sivrcis gansxvaveba.  
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rac Seexaba ceoliTebs, giorgi ciciSvilis xelmZRvanelobiT Catarebulia samuSaobis 
didi cikli ceoliTuri molekuluri sacrebis – adsorbentebis, ionmimomcvlelebisa da 

katalizatorebis misaRebad. SemuSavebulia ceoliTebis hidroTermuli sinTezis meTodebi 
rogorc gansakuTrebiT sufTa reaqtivebis, aseve bunebrivi aluminsilikatebis, ZiriTadad 

saqarTvelos perlitisa da klinoptilolitSemcveli tufebis gamoyenebiT. kerZod, 

mowodebulia perlitis kompleqsuri gamoyenebis meTodika A da X tipis ceoliTebis 
misaRebad. didi yuradReba eTmoboda sxvadasxva kaTionuri formis miRebas da ionmimocvliTi 

procesebis kvlevas, momzadebulia liTiumis, kaliumis, ceziumis, bariumis, tyviis, nikelis, 
kobaltis, kadmiumis, spilenZis, vercxlis da sxva ceoliTebi.   miRebuli nimuSebis 

aRnagobisa da Tvisebebis gamokvleva mimdinareobda sorbciuli, qromatografiuli, sxvadasxva 

speqtruli, Termografiuli, katalizuri da sxva meTodebiT. Seswavlilia ceoliTebis 
Tvisebebze maTi tipis, kaTionis saxeobisa da Canacvlebis xarisxis gavlena, gamovlenilia 

ceoliTebze sxvadasxva nivTierebis molekulebis urTierTqmedebis Tavisebureba, rac 
mimdinareobs kaTionebze, aluminsilikaturi karkasis monawileobiT. ceoliTebis zedapiris 

energetikuli reliefis mikrokalorimetruli Seswavlis safuZvelze mowodebulia 

naxSirwyalbadebis, naxSirbadis dioqsidis, amiakisa da sxva molekulebis adsorbciis 
meqanizmi gansxvavebuli struqturis ceoliTebze. infrawiTeli speqtroskopiis gamoyenebiT 

dadgenil iqna L, omega, erionitis da ofretitis tipis ceoliTebis adsorbciuli 

centrebis buneba da maTi formirebis meqanizmi. ceoliTuri katalizatorebis SeqmnasTan 

dakavSirebiT Seswavlilia dekaTionirebuli formebi da miRebulia ultrastabiluri 

ceoliTebi. bolo wlebSi giorgi ciciSvili ufro did yuradRebas aqcevda ceoliTuri 

mecnierebis Teoriul sakiTxebs. mis bolo statiebSi ganxilulia ceoliTuri struqturebis 

forianobisa da maT topologiur parametrebs Soris kavSiri.  

ceoliTebis praqtikuli gamoyenebis 

TvalsazrisiT unda aRiniSnos Jangbadis 

saamqroebSi haeris gasufTaveba, azot-wyalbadis 
kontrolirebadi sistemebis gasufTaveba, am 

samuSaobSi aqtiur monawileobas Rebulobda 

spartak urotaZe.  
1970-ian wlebSi aseve daiwyo samuSaoebi 

airebisa da organuli siTxeebis gaSrobis 
mimarTulebiT, romlebSi monawileobdnen rusi, 

azerbaijaneli, somexi, bulgareli mecnierebebi. 

saqarTveloSi ceoliTebis sawarmoo mopovebis 
organizebasTan dakavSirebuli iyo zaira 

qoriZis mier Catarebuli samuSaoebi 

saqarTvelos adgilmdebareobis klinoptilo-

litSemcveli tufebis kompleqsuri Seswavlis 

mizniT (sakandidato disertacia 1980).  
cnobarSi “gamoCenili qimikosebi” 

xazgasmulia, rom batoni giorgi aris 

“warmoebasa da soflis meurneobaSi bunebrivi 
danaleqi ceoliTebis gamoyenebasTan dakavSire-

buli gamokvlevebisa da Catarebuli samuSaoebis 
iniciatori da monawile (1970-dan)”.   

pirvel rigSi aRsaniSnavia misi 

TanamSromloba gamoCenil qarTvel geologebTan, aleqsandre TvalWreliZesTan, giorgi 
gvaxariasTan da niloloz sxirtlaZesTan. rac exeba soflis meurneobaSi bunebrivi 

ceoliTebis gamoyenebas, batoni giorgis xelmZRvanelobiT Catarda mravali konferencia, 
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TaTbir-seminari, gamocemulia ramodenime krebuli, Sedgenilia praqtikuli rekomendaciebi. 
mokle mimoxilviT werilSi SeuZlebelia aseTi Tvaluwvdeneli Temis gaSuqeba da am 

samuSaoebSi monawileTa saxelebis xseneba, razec avtorebi niadagmcodneobis, memcenareobis, 
mecxoveleobis da sxva dargebis specialistebis winaSe did bodiSs ixdian.  

rogorc iTqva, giorgi ciciSvilma didi interesi 

gamoavlina saqarTvelos bunebrivi ceoliTebis 
Seswavlisadmi da gaxda am Zvirfasi nedleulis Seswavlis, 

warmoebis organizebisa da praqtikaSi gamoyenebis erT-erTi 

mTavari iniciatori. giorgi ciciSvilis da misi 

TanamSromlebis, qarTvel mecnierTa da inJinerTa 

mecnieruli da saorganizacio muSaoebis meoxebiT, Tbilisi 

ceoliTebis kvlevis da gamoyenebis aRiarebuli samecniero 

centria. 1985 wels gamovida (gamomcemloba “qimia”, 

moskovi) g.ciciSvilis, T.andronikaSvilis, g.kirovis da 

l.filizovas monografia “bunebrivi ceoliTebi”, romelic 

1990 wels gamocemuli iyo polonur enaze, xolo misi 
ganaxlebuli redaqcia inglisur enaze gamovida 1992 wels. 

cnobili qimikosi taveresi werda, rom es wigni 

“...imsaxurebs umaRles rekomendacias, radganac igi 
gamosayenebelia mravali dargis specialistebisaTvis”.  

giorgi ciciSvilis da misi TanamSromlebis samecniero naSromebi dajildoebulia 
saqarTvelos mecnierebaTa akademiis petre meliqiSvilis (1965) da aleqsandre 

TvalWreliZis (1987) saxelobis premiebiT, giorgi ciciSvilis samecniero da 

sazogadoebrivi moRvaweoba – mravali medliT da ordeniT, maT Soris sabWoTa kavSiris 
“Sromis wiTeli droSis” (1966) da saqarTvelos “Rirsebis” (1995) ordenebiT. 

1950 wlis 28 dekembers giorgi ciciSvili 

airCies saqarTvelos mecnierebaTa akademiis wevr-

korespondentad specialobiT “fizikuri qimia”, rac iyo 

savsebiT damsaxurebuli – 1947 wlidan giorgi 

ciciSvili xelmZRvanelobda saqarTvelos mecnierebaTa 

akademiis qimiis instituts da gasuli saukunis 40-iani 

wlebis bolos gaxda saqarTveloSi wamyvani 

specialisti qimiis dargSi, igi saqarTvelos 

mecnierebaTa akademiis xelmZRvanelobis mniSvnelovan 
davalebebs asrulebda.  

1949 wels giorgi ciciSvili mivlinebuli iyo 

moskovSi, sabWoTa kavSiris mecnierebaTa akademiaSi, 
sadac Sexvda qimiis ganyofilebis akademikos-mdivans 

akademikos mixeil dubinins da SeuTanxmda mas TbilisSi 
sakavSiro akademiis qimiuri ganyofilebis sesiis 

Catarebis Sesaxeb. saqarTvelos mecnierebaTa akademiis 

prezidentis akademikos nikoloz musxeliSvilis 
xelSewyobiT amave wlis Semodgomaze Catarda es gamsvleli sesia, romelSic 

monawileobdnen wamyvani mecnierebi sxvadasxva qimiuri centrebidan da qarTveli qimikosebi. 
am RonisZiebam maRali Sefaseba daimsaxura da xeli Seuwyo Cven qveyanaSi qimiis 

ganviTarebas, mas didi mniSvneloba hqonda qarTveli qimikosebisaTvis maSindeli aqtualuri 

sakiTxebis Sesaxeb informaciis miRebisa da samecniero SemoqmedebiTi kavSirebis damyarebis 
da ganmtkicebis  TvalsazrisiT.  
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saqarTvelos mecnierebaTa akademiis maTematikuri da sabunebismetyvelo mecnierebaTa 
ganyofilebas, sadac airCies giorgi ciciSvili, xelmZRvanelobda cnobili maTematikosi, 

akademikosi ilia vekua, Semdeg – gamoCenili qarTveli geoligi, akademikosi aleqsandre 
janeliZe, romelmac didi daxmareba gamouCina axalgazrda mecniers – giorgi ciciSvili 

maSin 35 wlisa iyo.  

aRsaniSnavia, rom am ganyofilebis wevri iyo saqarTvelos mecnierebaTa akademiis 
prezidenti, gamoCenili qarTveli mecnieri, pedagogi da sazogado moRvawe akademikosi 

nikoloz musxeliSvili. maTematikisa da bunebismetyvelebis mecnierebaTa ganyofilebis 

namdvili wevrebi agreTve iyvnen maTematikosi viqtor kupraZe, mineralogi da geologi 

aleqsandre TvalWreliZe, geografi aleqsandre javaxiSvili, wevr-korespondentebi – 

fizikosebi elefTer andronikaSvili da vagan mamasaxlisovi, geologebi ivane kaWarava, ivane 

kaxiZe da giorgi ZoweniZe, astronomi evgeni xaraZe. ganyofilebis muSaobaSi aqtiur 

monawileobas Rebulobdnen akademikosebi – paleontologi leo daviTaSvili da 

farmakoqimikosi iovel quTaTelaZe, wevr-korespondentebi – samSeneblo meqanikis dargSi 

Salva miqelaZe da bioqimikosi petre qomeTiani.  

giorgi ciciSvili aqtiurad Seudga 
samecniero-organizaciul muSaobas – misi 

iniciativiT da ZalisxmeviT 1953 wlidan 

tardeboda saqarTvelos, azerbaijanisa da somxeTis 
mecnierebaTa akademiebis qimiis institutebis  

gaerTianebuli samecniero sesiebi. 1958-59 wlebSi 
igi ramodenime jer ewvia Cexoslovakias da am 

vizitebis Sedegi iyo mravalwliani nayofieri 

TanamSromloba qarTvel, Cex da slovak qimikosebs 
da teqnologebs Soris. Cexoslovakiis mxridan am 

samuSaoebs kurirebda erovnuli akademiis qimiis 

ganyofilebis Tavmjdomare, qimiis institutis 

direqtori akademikosi rudolf brdiCka. 

1959 wels giorgi ciciSvili airCies 

maTematikisa da bunebismetyvelebis mecnierebaTa 

ganyofilebis Tavmjdomaris moadgiled da biuros 

wevrad, xolo 1960 wels – saqarTvelos 

mecnierebaTa akademiis namdvil wevrad da man 

aqtiuri monawileoba miiRo akademiis ganviTarebis 
saqmeSi.  

1963 wlis oqtomberSi Catarda saqarTvelos mecnierebaTa akademiis saerTo kreba, 

romelzec miRebuli iyo akademiis axali wesdeba da damtkicda axali struqtura, xolo 
giorgi ciciSvili arCeuli iyo saqarTvelos mecnierebaTa akademiis prezidiumis wevrad da 

qimiisa da qimiuri teqnologiis ganyofilebis akademikos-mdivnad. saqarTvelos mecnierebaTa 
akademiaSi qimiisa da qimiuri teqnologiis ganyofilebis Seqmnam didi roli Seasrula 

axali samecniero mimarTulebebis ganviTarebasa da qimiuri kvlevebisaTvis saWiro 

materialur-teqnikuri bazis ganmtkicebaSi.  
qimiisa da qimiuri teqnologiis ganyofileba awarmoebda rogorc oTxi akademias 

daqvemdebarebuli institutis – petre meliqiSvilis saxelobis fizikuri da organuli 
qimiis institutis, rafiel aglaZis saxelobis araorganuli qimiisa da eleqtroqimiis 

institutis, ferdinand TavaZis saxelobis metalurgiisa da masalaTmcodneobis institutisa 

da iovel quTaTelaZis saxelobis farmakoqimiis institutis samecniero muSaobis 
xelmZRvanelobas, ise qimiisa da qimiuri teqnologiebis dagrSi saqarTveloSi mimdinare 

kvlevebis koordinirebas. es samuSaoebi exeboda saqarTvelos sasargeblo wiaRiseulis – 
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navTobisa da gazis, manganumisa da ceoliTebis, sxva bunebrivi, maT Soris mcenareuli 
resursebis racionalur gamoyenebas, aseve metalurgiuli dargis ganviTarebas, 

samkurnalwamlo preparatebis, sasoflo-sameurneo saSualebebisa da polimeruli masalebis 
warmoebas da sxv., rac iyo Zalze mniSvnelovani Cveni qveynis ekonomikuri ganviTarebisaTvis.   

ganyofileba mWidrod TanamSromlobda 

maSindel centralur dawesebulebasTan, 
sabWoTa kavSiris mecnierebaTa akademiis qimiis 

ganyofilebasTan, da batoni giorgi Rebulobda 

monawileobas rogorc am ganyofilebis, ise 

sakavSiro akademiis prezidiumis sxdomebSi. 

maSin mravali sakiTxi wydeboda centrSi, da 

akademikos giorgi ciciSvlis aqtiuri 

poziciis Sedegad qarTvel qimikosebs 

saSualeba hqonda ewarmoebina gamokvlevebi 

moskovis, leningradis, novosibirskis da 

ruseTis sxva mowinave samecniero centrebSi. 
gansakuTrebiT aRsaniSnavia TanamSromloba 

moskovis universitetis qimiis fakultetTan, 

leningradis teqnologiur institutTan, 
sabWoTa kavSiris mecnierebaTa akademiis 

fizikuri qimiis institutTan, organuli 
qimiis institutTan, elementorganuli 

naerTebis institutTan (moskovi), cimbiris 

ganyofilebis katalizis institutTan da sxva institutebTan, sadac bevri axalgazrda 
qarTveli mecnieri swavlobda aspiranturaSi an gadioda staJirebas.  

ganyofilebam daamyara da ganamtkica SemoqmedebiTi kavSirebi qimiuri profilis 

samecniero-kvleviT dawesebulebebTan rogorc kavkasiis mezobel respublikebSi, ise 

ukrainasa da belorusiaSi, baltiispiretsa da centralur aziaSi. nayofieri TanamSromloba 

akavSirebda ganyofilebas Cexoslovakiis, germaniis demokratiuli respublikis, rumineTis, 

poloneTis, bulgareTisa da ungreTis mecnierebaTa erovnul akademiebTan, kubisa da 

vietnamis samecniero-kvleviT centrebTan, razec metyvelebs saqarTveloSi Catarebuli 

mravali erToblivi samecniero konferencia da simpoziumi. gasaTvaliswinebelia, rom im 

dros saerTaSoriso kontaqtebi iyo sakmaod SezRuduli, Tumca batoni giorgi yovelTvis 

iyenebda yvela saSualebas da pirad urTierTobas msoflios wamyvan qimikosebTan, raTa 
qarTveli mklevarebisaTvis cnobili yofiliyo amerikis SeerTebul StatebSi, iaponiasa da 

evropis qveynebSi miRweuli Sedegebi.  

TiTqmis sami aTeuli wlis ganmavlobaSi giorgi ciciSvili saTaveSi edga 
saqarTveloSi qimiisa da qimiuri teqnologiebis ganviTarebas. 1989 wlidan batoni giorgi 

iyo saqarTvelos mecnierebaTa akademiis prezidiumis, Semdeg – akademiuri sabWos mrCeveli 
da petre meliqiSvilis saxelobis fizikuri da organuli qimiis institutis sapatio 

direqtori. 

qimiisa da qimiuri teqnologiis ganyofilebis wevrebi iyvnen gamoCenili qarTveli 
mecnierebi, sxvadasxva dargebis warCinebuli warmomadgenlebi: eleqtroqimiis – rafiel 

aglaZe, levan jafariZe da jondo jafariZe, navTobqimiis – qristofore areSiZe, bioqimiis 
– vladimer asaTiani, metalurgiis – ferdinand TavaZe, guram gvelesiani, leonide oklei, 

guri cagareiSvili da ilia baraTaSvili, qimiuri teqnologiis – nikoloz landia, 

kalistrate quTaTelaZe da oTar mWedliSvili, organuli qimiis – leonide meliqaZe, ilia 
gverdwiTeli, lotar xananaSvili da koxta jafariZe, araorganuli qimiis – arsen 

SvelaSvili, fizikuri qimiis – dimitri erisTavi, givi CivaZe da Teimuraz andronikaSvili, 
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qimiuri fizikis – revaz doRonaZe. cnobili bioqimikosi sergi durmiSiZe iyo biologiis 
ganyofilebis wevri, magram monawileobas iRebda qimiisa da qimiuri teqnologiis 

ganyofilebis muSaobaSi.  
giorgi ciciSvili xelmZRvanelobda qimiisa da qimiuri teqnologiis ganyofilebas, 

roca misi wevrebi gaxdnen dResac aqtiurad momuSave qarTveli mecnierebi – eTer 

qemerteliZe, irakli Jordania da givi cincaZe.  
giorgi ciciSvili aqtiurad TanamSromlobda adsorbciis dargSi msoflios wamyvan 

samecniero-kvleviT organizaciebTan da avtoritetul specialistebTan. 1958-59 wlebSi igi 

ewvia Cexoslovakias da am vizitebis Sedegi iyo mravalwliani nayofieri TanamSromloba 

qarTvel, Cex da slovak qimikosebs da teqnologebs Soris, kerZod – qimiis institutTan, q. 

praRa, romelsac xelmZrvanelobda akademikosi rudolf brdiCka. aseve nayofieri iyo giorgi 

ciciSvilis vizitebi kubis (1986, profesori karlos gutieresi) da vietnamis (1990, 

profesori xo Si Txoangi) samecniero kvlevebis erovnul centrebSi.  

giorgi ciciSvilma didi wvlili 

Seitana adsorbciuli movlenebis 

kvlevebis im saerTaSoriso kompleqsuri 
programis Seqmnasa da ganxorcielebaSi, 

romlis farglebSi mravali wlis 

ganmavlobaSi muSaobdnen sabWoTa 
kavSiris da e.w. “socialisturi banakis” 

mkvlevarebi iseTi cnobili mecnierebis 
xelmZRvanelobiT, rogorebicaa mixeil 

dubinini, konstantine nikolaevi, 

nikolai poliakovi, vladimer serpinski, 
zoia griaznova, valter Sirmeri, hari 

pfaiferi, martin biulovi, giorgi 

kirovi da mravali sxva. 1969 wels q. bristolSi (didi britaneTi) gamarTulma 

konferenciam, romelic mieZRvna myari sxeulebis zedapiris kvlevas, stimuli misca giorgi 

ciciSvilisa da adsorbciis da ceoliTebis kvlevis dargSi aRiarebuli avtoritetis, 

profesor riCard bareris mravalwlian saqmian urTierTobas. giorgi ciciSvils aseve 

mWidro mecnieruli kontaqtebi hqonda iseT gamoCenil mecnierebTan, rogorebicaa geza Sai, 

leonard sendi, donald breki, edit flenigeni, jon vardi, valter maieri, fred mamptoni, 

riCard Separdi, hideo minato, helmut karge, lovat risi da mravali sxv.  
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giorgi ciciSvilma didi Zala moaxmara samecniero-organizaciul muSaobas – misi 
iniciativiT 1953 wlidan tardeboda saqarTvelos, azerbaijanisa da somxeTis mecnierebaTa 

akademiebis qimiis institutebis gaerTianebuli samecniero sesiebi, aqtiur monawileobas 
Rebulobda sakavSiro mecnierebaTa akademiis adsorbentebis samecniero sabWos muSaobaSi da 

1981 wlidan masSi xelmZRvanelobda ceoliTebis komisias. 1975 wlidan misi iniciativiT 

gamodis Jurnali “saqarTvelos mecnierebaTa akademiis macne, qimiis seria”, 1977 wels 

giorgi ciciSvili arCeuli iyo ceoliTebis saerTaSoriso asociaciis (IZA) sabWos wevrad, 
1992 wels man Camoayaliba ceoliTebis saqarTvelos asociacia, romelic misi TaosnobiT 
1998 wels gaxda evropis ceoliTebis asociaciaTa gaerTianebis (FEZA) wevri; giorgi 

ciciSvili iyo redaqtori oTxenovani (qarTuli, rusuli, inglisuri, germanuli) qimiuri 

leqsikonisa, romelic daibeWda 2004 wels. 
giorgi ciciSvili aqtiur monawileobas Rebulobda samecniero forumebis 

organizebasa da muSaobaSi, maT Soris aRsaniSnavia TbilisSi, soxumsa da saqarTvelos sxva 
qalaqebSi Catarebuli konferenciebi da simpoziumebi ceoliTebis kvlevisa da gamoyenebis 

sakiTxebze, aseve UPAC-is kongresi (moskovi, 1965), saerTaSoriso konferenciebi miZRvnili 

zedapiruli movlenebis (bristoli, 1969), molekuluri sacrebis (vusteri, aSS, 1970; 
ciurixi, 1973, da sxv.), adsorbciis sakiTxebis Seswavlisadmi (florencia, 1971), pirveli 

saerTaSoriso konferencia bunebrivi ceoliTebis kvlevis Sesaxeb (tusoni, aSS, 1976) da 

sxva simpoziumebi (berlini, 1978; budapeSti, 1985; tokio, 1986).  
giorgi ciciSvili yovelTvis did yuradRebas uTmobda pedagogiur moRvaweobas. 1940 

wlidan Tbilisis saxelmwifo universitetis qimiis fakultetze, romlis profesori 

giorgi ciciSvili gaxda 1949 wels, mas wakiTxuli aqvs leqciebis kursebi qimiur 

TermodinamikaSi, molekulaTa aRnagobaSi, fizikur qimiaSi, saairwinaRo saqmesa da kvantur 

qimiaSi; 1996 wels Tbilisis universitetis gamomcemlobaSi gamovida giorgi ciciSvilis 

monografia “kvanturi qimia” qarTveli studentebisaTvis.  

2010 wlis 27 oqtombers saqarTvelos mecnierebaTa erovnul akademiaSi Catarda 
akademikos giorgi ciciSvilis 95 wlisTavisadmi miZRvnili saiubileo sxdoma, romelic 

misaloci sityviT gaxsna saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis maSindelma 
prezidentma, akademikosma Tamaz gamyreliZem. 
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saqarTvelos mecnierebaTa erovnuli akademiis akademikosma 
Teimuraz andronikaSvilma moxseneba gaakeTa akademikos giorgi 

ciciSvilis cxovrebisa da moRvaweobis 
Sesaxeb, akademikosma koxta jafariZem 

mimoixila giorgi ciciSvilis Sromebi 

Teoriuli qimiis dargSi, man xazi gausva 
giorgi ciciSvilis Rvawls wyalbaduri 

bmis Teoriis ganviTarebaSi; akademiis 

wevr-korespondentma vladimer ciciSvil-

ma gaaSuqa akademikos giorgi ciciSvilis 

Sromebi sinTezuri da bunebrivi ceoli-

Tebis miRebis, kvlevisa da gamoyenebis dargSi.  

mogonebebiTa da milocvebiT gamovidnen saqarTvelos 

mecnierebaTa erovnuli akademiis akademikosebi eTer 

qemerteliZe da giorgi kvesitaZe, wevr-korespondenti 

SoTa samsonia da sxv., wakiTxuli iyo sxvadasxva 
qveynebidan mosuli misalocebi – amerikidan qalbaton 

edit flanigenisagan, romelic mravali wlis 

ganmavlobaSi iyo saerTaSoriso ceoliTuri organizaciis 
mdivani, germaniidan martin biulovisagan, ruseTidan 

aslant civaZisagan, bulgareTidan ludmila filizovasa 
da giogi kirovisagan...  

samadlobel sityvaSi iubilarma pativi miago misi maswavleblebis xsovnas, madloba 

gadauxada saiubileo sxdomis organizotorebsa da monawileebs, yvelas usurva 
janmrTeloba, bedniereba da SemoqmedebiTi warmatebebi maT samecniero da sxva saqmianobaSi.  

 

 
es iyo batoni giorgi ciciSvilis ukanaskneli sajaro gamosvla, weliwad naxevris 

Semdeg, WeSmariti qarTveli inteligenti, didi mecnieri, romelmac gansakuTrebuli Rvawli 

dasdo saqarTveloSi qimiuri mecnierebis winsvlas da sicocxlis bolomde iyo SemoqmedebiT 

ZiebaSi da eweoda mniSvnelovan saqmianobas qarTuli mecnierebis sasikeTod, gardaicvala 

2012 wlis 10 ivniss.   
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LIFE AND WORK OF GIORGI TSITSISHVILI 
 

Giorgi Tsitsishvili came from a well-known Georgian princely 
family – his great-great-grandfather Prince Estate, grandson of King 
Erekle II, was the last Major of the city of Tbilisi before joining Kartl-
Kakheti to Russia, more distant ancestors left a significant trace in 
the country's history – Prince Sehniâ Tsitsishvili died in Afghanistan 
not betraying comrades, Prince Zaza Panaskerteli-Tsitsishvili, author 
of the groundbreaking medical writings "Karabadini", unsuccessfully 
fought for the unity of the Georgian Kingdom at the end of the 15th 
century , was forced to leave their native land and resettle in Kartli, 
and the first ruler of the fortress of Panaskerti  Zaza, still bearing the 
surname Aspanidze, during the reign of Queen Tamar was ruled by 
one of the nine provinces in Georgian Kingdom at the time.  

The share of Giorgi fell, the twentieth century, he was born 
October 24, 1915 year in the "Imperial Russia", at the well-known 
for Tbilisi intellectual society family of doctor Prince Vladimir (Lado) 
Ilyich Tsitsianov and pianist Ksenia Dmitrievna, their neighbor and 

friend was the famous artist Lado Gudiashvili. Vladimir Ilyich much effort spent on establishment of 
health care in Georgia, he was one of the first awarded the title of honorary doctor of the Republic.  

In school Giorgi went immediately after the Sovietization of Georgia; 
in Tbilisi, then there was the famous "German school", he finished it in 
1931 year. It was prohibited to continue education after graduating from 
middle school for children of “ex-nobles”, but was found f way out – one 
year Georgiy had worked at the plant, and in 1932 he entered the Georgian 
industrial Institute, where in 1935 year moved to the chemical Faculty of 
the Tbilisi State University where he studied for another two years. 

Because the University Giorgi Tsitsishvili graduated with honors, he 
was enrolled in postgraduate studies, and a year later, in 1938, he was 
appointed in Moscow, in the L.Ya.Karpov Physico-Chemical Institute, 
whose Director was Aleksey Nikolaevich Bach, who took the young 
Georgian post-graduates. PhD dissertation on "The Theory of the 
Hydrogen Bond," Giorgi prepared under the guidance of Professor 

Alexander Abramovich Žuhovitski, and successfully defended it in the year 1940. According to 
biographers* of Giorgi Tsitsishvili, he ”...showed that the implementation of the hydrogen bond between 
molecules (association) there is a change in the potential curve of hydrogen-containing group that 
makes a reduction in the valence oscillations of this group”. 

In the same Physico-Chemical Institute Giorgi defended his doctoral thesis "Intermolecular 
Interaction and Some Physico-Chemical Properties of Hydrofluoric Acid and Several Other Hydrogen 
Halides", in which he also "...formulated the task on the impact of polarity on the repulsion between 
molecules and developed a quantum-mechanical method of its solution”, only this happened in the year 
1947, two years after the end of the second world war. 

In 1940 year Ph.D. Giorgi Tsitsishvili began working on the chemical Faculty of the Tbilisi State 
University as senior lecturer. In his employment record indicated that he was Associate Professor in 
1942, in fact, still being in Moscow, Giorgi Tsitsishvili was mobilized and served, according to the official 

                                                
* Outstanding chemists around the world. By V.A.Volkov, E.V.Voinski, and G.I.Kuznetsova. Moscow, 1991 
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biography, “... at the enterprises of the defense industry, fulfilling the Government job”. According to the 
Giorgi Tsitsishvili, the job was associated with rocket propellant and has been carried out in deep rear, 
in Azerbaijan and Kazakhstan. It is unlikely that then managed to find the time for theoretical research, 
but in 1942 year Giorgi Tsitsishvili still published two articles. Officer of the Tbilisi State University he 
remained half a century, until 1990, of them 40 years being Professor, gave courses of lectures on 
chemical thermodynamics, structure of molecules, physical chemistry, gaz mask practice, sorption 
processes, theory of organic chemistry, quantum chemistry, and in 1996, the year in quite a tough time, 
issued to students the textbook “Quantum Chemistry” in Georgian.  

In the beginning of the year 1941 Giorgi Tsitsishvili was 
enrolled in the Institute of Chemistry of Georgian Academy of 
Sciences as a senior scientist, but the war prevented the scientific 
work. In 1947, the year before Giorgi defended his doctoral 
dissertation, President of the Academy of Sciences of Georgia 
Nikoloz Muskhelishvili appointed him the Director of the Institute, 
as squabbling and whistle blowing of the Guide led is the oldest in 
Georgia research institution to collapse. Despite the youth and 
seeming "inexperience", Giorgi Tsitsishvili managed to reverse the 
situation, and in the year 1965, the Institute was given the name of 
Petre Melikishvili, which was its founder in the year 1929. 

It is impossible not to say a few words about the renovation of 
the reorganization. In the year 1947 on the basis of the laboratory 
of petroleum were founded two laboratories: lab of oil chemistry, 
which until the end of his life was led by academician Leonid 
Melikadze, and lab of catalysis, first guided by academician 
Christophor Areshidze, and after his death – associate member of 
the Academy Givi Chivadze. From the laboratory of catalysis in 1965 
year was allocated to the laboratory of liquid fuels, in 1984, the laboratory of chemistry of pesticides; in 
the year 1949 on the basis of the laboratory of fossil fuels was established the laboratory of 
macromolecular chemistry under Prof. Petre Tsiskarishvili; Laboratory of organic chemistry (1954 
onwards lab of organic synthesis) continued its work under the supervision of Prof. Ramaz Lagidze, 
which then succeeded Professor Revaz Akhvlediani, continued to operate the lab complex compounds 
(Professor Platon Gogorishvili, associate member of the Academy Arsen Shvelashvili), colloidal 
chemistry (Prof. Mikhail Shishniashvili, Elisabed Kobakhidze) and analytical chemistry (Prof. Elena 
Nanobashvili, Elena Davitashvili, Nargiza Djabishvili).  

After the appointment of the Director Giorgi Tsitsishvili was elected head of the laboratory of 
physical chemistry, which led to the 1989 year, during this time on its basis were organized – in the year 
1975 laboratory of chromatography under the guidance of academician Teimuraz Andronikashvili, in 
1986 year – the laboratory of physicochemical methods of research (Prof. Guram Maisuradze), the next 
year – a group of automation and computer engineering (Prof. Koba Amirhanashvili). 

In the laboratory of physical chemistry Giorgi Tsitsishvili began to study first Montmorillonite clays, 
subsequently he investigated zeolites, and then the laboratory staff have become the core of the 
community, of which Academician Mikhail Dubinin in connection with the 60-year anniversary of Giorgi 
Tsitsishvili wrote – “...Giorgi Vladimirovich Tsitsishvili created the Georgian adsorption school”, on which 
it is necessary to say a few words.  

It should be noted Teimuraz Andronikashvili, who left us two years ago, as well as Givi Bagratisvili, 
in 1965, together with Giorgi Tsitsishvili awarded the premium of the Georgian Academy of Sciences 
named Petre Melikishvili.  
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Investigation of properties of zeolites is primarily required measurements of sorption capacity, 
which were arranged in a laboratory using vacuum McBein balance, work in this area was led by 
Ketevan Avaliani and Donarа Barnabishvili, and Ketevan Bezhashvili, Lamara Shuakrishvili, Tsiala 
Okropiridze, Nanuli Gogodze, Mary Adolashvili, Zaira Koridze have been involved, as well as Elsa 
Kobaladze, Eter Chkhaidze and Nikita Muchaidze, post-graduated at the Institute of Physical Chemistry 
of the Academy of Sciences of the USSR. 

Synthesis of zeolites dealt with a team led by Ada Krupennikova, it included Tsisana Gejadze, Sergo 
Chkheidze, Maritza Mamulashvili, Archil Maglaperidze and Ivan Tsiklauri, as well as continuing to this 
day work Nanuli Dolaberidze, Maia Alelishvili, Manana Nijaradze and Natalia Mirdzveli. 

Researches in the field of ion exchange have been conducted by Meri Adolashvili using “solid-state- 
reactions”, Guram Maisuradze, who developed the original electrochemical ion exchange method of 
zeolite inoculation, and Nineli Gogolashvili, also investigated the catalytic properties of cation-
exchanged forms.  

Catalytic properties of zeolites were studied by Zeinab Tsintskaladze, as well as Tsiuri Ramishvili 
and Manana Burdjanadze, both post-graduated at Moscow State University under supervision of 
Professor Zoya Vasilyevna Gryaznova. 

Zoya Vasilievna’s school also has been passed by Giorgi Tsintskaladze, who studied zeolites using 
IR- spectroscopy together with the late Merab Charkviani, thermal analysis has been used by Elena 
Kvantaliani and Dali Chipashvili, the X-ray diffraction – by Tsisana Gejadze, Sergo Chkheidze, Zachary 
(Choukri) Mikelashvili and Gela Sturua. 

 

Vakhtang Gvakharia, post-graduated at the Moscow State University under supervision of 
Professors V.F.Kiselev and V.I.Kvlividze, studied NMR spectra of zeolites, Lamara Jashiashvili used ESR 
spectra, Vladimer Tsitsishvili investigated diffusion and magnetic relaxation of water molecules 
adsorbed in zeolites, and Mikhail Urushadze studied magnetic properties of zeolites and was 
participating in  calculations of adsorption isotherms, David Khuroshvili and Maia Edisherashvili have 
used quantum-chemical methods. 

According to biographers, Giorgi Tsitsishvili was “...initiator and participant in research and 
application of natural sedimentary zeolites in industry and agriculture (1970-1983)”, his active assistant 
on these subjects became Spartak Urotadze. 

Of course, not all students of Giorgi Tsitsishvili are named here, the school consisted of personnel 
from Tbilisi State University and other educational institutions and research organizations not only in 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 26

Georgia, but other republics of the Soviet Union, as well as countries of the Council for Mutual 
Economic Assistance – German Democratic Republic, Bulgaria, Cuba, etc. 

However, we are talking about the activities of Giorgi Tsitsishvili in the Petre Melikishvili Institute 
of Physical and Organic chemistry, finishing the story about which we cannot fail to note that under his 
leadership the Institute became a leading research organization in a number of areas of chemistry not 
only regional, but also in the all-Union scale. In addition, Giorgi Tsitsishvili attached really titanic effort 
to move the Institute in 1980 to a new, custom-designed building, which, despite all the hardships of 
recent years, operates to this day. 

The scale of Giorgi Tsitsishvili’s works take them beyond the Institute, in particular – the study of 
natural zeolites resulted in fruitful cooperation with outstanding Georgian geologists Alexander 
Tvalchrelidze, Giorgi Gvakharia and Nikoloz Skhirtladze. 

It proved to be fruitful cooperation with Bulgarian colleagues Georgi Kirov and Ludmila Filizova – 
multi-year works of Giorgi Tsitsishvili and his disciples were summarized in the monograph, published 
first in Russian, then in Polish, and finally – in English (Ellis Horwood, 1992), and has become required 
reading for industry professionals. By the way, one of the last publications of Giorgi Tsitsishvili was his 
contribution to the conference on natural zeolites,  held by the International Zeolite Association (INZA) 
in 2010 year in Bulgaria. 

Giorgi Tsitsishvili was a speaker and organizer of many scientific forums, including the UPAC and 
the Mendeleev congresses, international conferences on adsorption and zeolites – in particular, he 
participated in the organization and proceedings of the first International Conference on natural 
zeolites, held in the year 1976 in Tucson, Arizona, United States. 

Remained a huge photo archive, which includes a photo taken in the year 1969 in Bristol, UK, 
where we see Giorgi Tsitsishvili, famous American chemist Stephen Brunauer (1903-86) with his wife, 
Russian academician Mikhail Mikhailovich Dubinin (1900-93) and Czech scientist Jiri Kadlec 

 

Giorgi Tsitsishvili not only traveled to different countries, but had also a lot of bother to organize 
scientific conferences in the Georgia native, in the capital city and the sea. Usually, after the Conference 
has been produced a collection, and each was carefully edited personally by him. 

Also conscientiously treated Giorgi Tsitsishvili to his duties in the main Edition of the Georgian 
encyclopedia, and its volume by written or edited articles will be for many years to come. From 1972 
onwards, Giorgi Tsitsishvili began preparing to issue of the scientific journal “Proceedings of the 
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Georgian Academy of Sciences, chemical series”, the first issue of which was published in January 1975; 
since 1992, he was the Chief Editor of the Georgian-Russian-English-German chemical dictionary, 
printed in the year 2004. 

This activity of Giorgi Tsitsishvili  has already been linked with Georgian Academy of Sciences, 
Member-correspondent of which at the branch of the mathematical and natural sciences on a speciality 
“physical chemistry”, he was elected in the year 1950, and at the same time, actively joined the 
scientific and organizational work – on his initiative with the 1953 year were conducted joint scientific 
session of chemistry Institutes of Academy of Sciences of Azerbaijan, Armenia and Georgia. 

In 1959, he became a member of the Bureau Office and his Deputy Chairman, academician 
Alexasander Janelidze, and in 1960 year elected a full member. In October 1963 the year general 
meeting of the Academy has been held, which had adopted a new Charter and a new structure, and 
Giorgi Tsitsishvili was elected to academician-Secretary of the Bureau and the Department of chemistry 
and chemical technology. 

In the same year 1963 for the first time in Tbilisi a session of the Zeolite Commission of the 
Scientific Council on adsorbents of the USSR Academy of Sciences has been held; the Council was 
headed by academician Mikhail Dubinin, Giorgi Tsitsishvili headed the Committee in 1981, and their 
cooperation and friendship lasted for many years. 

As a member of the Council of the International Zeolite Association since 1977, Giorgi Tsitsishvili 
organized Georgian Zeolite Association the year after the collapse of the Soviet Union; by the end of his 
life bibliography of Giorgi Tsitsishvili exceeded 700 titles, he was the recipient of many awards and 
orders, under his leadership, the five become doctors of sciences then forty young scientists candidates 
approved by higher attestation Commission of of the USSR. 

In November 2010 the year Giorgi Tsitsishvili turned 95 years, the National Academy of Sciences of 
Georgia celebrated the anniversary, were his pupils and followers, congratulations were read from 
different countries – from Edith Flanigen from America, Martin Bulow from Germany, Aslan Tsivadze 
from Russia, from Ludmila and Giorgi from Bulgaria, etc. 

 
 

 
Thanking the gathered and had sent congratulations, Giorgi Tsitsishvili remembered his teachers, 

colleagues and friends. This was the last public appearance of academician Tsitsishvili, a year and a half, 
June 10, 2012 year, his life ended. 
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Жизнь и творчество Георгия Владимировича Цицишвили 
 
 

Георгий Владимирович Цицишвили происходил из 
хорошо известного в Грузии рода – его прапрадед князь 
Эстате, внук царя Ираклия, был последним моуравом 
города Тбилиси до присоединения Картл-Кахетинского 
царства к России, более дальние предки оставили 
немалый след в истории страны – князь Сехния 
Цицишвили погиб в Афганистане не предав соратников, 
князь Заза Панаскертели-Цицишвили, автор 
грандиозного медицинского сочинения «Карабадини», 
безуспешно боролся за единство Грузинского царства в 
конце XV века, вынужден был покинуть родной край и 
переселиться в Картли, а первый владетель крепости 
Панаскерти Заза, еще носивший фамилию Аспанидзе, 
во времена царицы Тамар был эриставом одной из 
девяти провинций тогдашнего царства.  

На долю Георгия Владимировича выпал ХХ век, он 
родился 24 октября 1915 года в «царской России», в хорошо известной тбилисской 
интеллигенции семье врача князя Владимира (Ладо) Ильича Цицианова и пианистки Ксении 
Дмитриевны, их соседом и другом был знаменитый художник Ладо Гудиашвили. Владимир 
Ильич много сил потратил на организацию здравоохранения в Грузии, он один из первых был 
удостоен звания заслуженного врача республики.    

В школу Георгий пошёл сразу же после «советизации Грузии», в 
Тбилиси тогда еще существовала знаменитая «немецкая школа», её он 
кончил в 1931 году. Детям «бывших дворян» после окончания средней 
школы продолжать образование было запрещено, но нашёлся выход – 
год Георгий проработал на заводе, и в 1932 году поступил в Грузинский 
индустриальный институт, откуда в 1935 году перешёл на химический 
факультет Тбилисского государственного университета, где проучился 
еще два года.  

Поскольку университет Георгий Цицишвили окончил с отличием, его 
зачислили в аспирантуру, а через год, в 1938-м, командировали в 
Москву, в Физико-химический институт им. Л.Я.Карпова, директором 
которого в то время был Алексей Николаевич Бах, радушно принявший 
молодого грузинского аспиранта. Кандидатскую диссертацию на тему «Теория водородной 
связи» Георгий подготовил под руководством профессора Александра Абрамовича Жуховицкого, 
и успешно защитил её в 1940 году. По словам биографов* Георгия Владимировича, он «...показал, 
что при осуществлении водородной связи между молекулами (ассоциации) происходит 
изменение потенциальной кривой водородсодержащей группы, обусловливающее снижение 
частоты валентных колебаний этой группы».  

В том же Физико-химическом институте им. Л.Я.Карпова Георгий Владимирович защитил 
докторскую диссертацию «Межмолекулярное взаимодействие и некоторые физико-химические 
свойства фтороводорода и частично других галогенводородов», в которой он «...сформулировал 

                                                
* Выдающиеся химики мира. В.А.Волков, Е.В.Вонский, Г.И.Кузнецова. Москва: «Высшая школа», 

1991.  
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задачу о влиянии полярности на отталкивание между молекулами и разработал квантово-
механический метод её решения», только это произошло в 1947 году, через два года после 
окончания Второй мировой войны. 

В 1940 году кандидат химических наук Георгий Цицишвили начал работать на химическом 
факультете ТГУ старшим преподавателем. В его трудовой книжке указывалось, что с 1942 года он 
был доцентом, на самом же деле, еще будучи в Москве, Георгий Цицишвили был мобилизован и 
работал, согласно официальной биографии, «...на предприятиях оборонной промышленности, 
выполняя правительственные задания». По рассказам самого Георгия Владимировича, они 
были связаны с ракетным топливом и велись в глубоком тылу, в Азербайджане и Казахстане. 
Вряд ли тогда удавалось находить время  для теоретических исследований, но в 1942 году 
Георгий Владимирович всё же опубликовал две статьи. Сотрудником Тбилисского 
государственного университета он оставался полвека, до 1990 года, из них 40 лет – профессором, 
читал курсы лекций по химической термодинамике, строении молекул, физической химии, 
противогазном деле, сорбционным процессам, теории органической химии и квантовой химии, а 
в 1996 году, в довольно трудное время, издал для студентов учебник «Квантовая химия» на 
грузинском языке. 

Еще в начале 1941 года Георгий Цицишвили 
был зачислен в Институт химии АН ГССР старшим 
научным сотрудником, но война помешала 
научной работе. В 1947 году, еще до защиты 
Георгием Владимировичем докторской 
диссертации, президент Академии наук Грузии 
Николай Иванович Мусхелишвили назначил его 
директором института, поскольку склоки и 
доносительство тогдашнего руководства довели 
это старейшее в Грузии научно-исследовательское 
учреждение до краха. Несмотря на молодость и 
кажущуюся «неопытность», Георгию Цицишвили 
удалось переломить ситуацию, и в 1965 году 
институту было присвоено имя Петра 
Григорьевича Меликишвили, по инициативе 
которого он был основан в 1929 году.  

Нельзя не сказать несколько слов о 
проведённой реорганизации – в 1947 году на 
базе лаборатории нефти были основаны две 
лаборатории – нефтехимии, которой до конца 
своей жизни руководил академик Леонид 
Давыдович Меликадзе, и катализа – ей сперва 
руководил академик Христофор Иосифович 
Арешидзе, а после его кончины – член-

корреспондент Гиви Окропирович Чивадзе. Из лаборатории катализа в 1965 года была выделена 
лаборатория жидких топлив, в 1984 году – лаборатория химии пестицидов; в 1949 году на базе 
лаборатории ископаемых топлив была создана лаборатория химии высокомолекулярных 
соединений под руководством профессора Петре Цискаришвили; лаборатория органической 
химии (с 1954 года – органического синтеза) продолжила работу под началом профессора Рамаза 
Лагидзе, которого затем сменил профессор Реваз Ахвледиани, продолжали функционировать 
лаборатории комплексных соединений (профессор Платон Гогоришвили, член-корреспондент 
Арсен Швелашвили), коллоидной химии (профессора Михаил Шишниашвили, Элисабед 
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Кобахидзе) и аналитической химии (профессора Елена Давиташвили, Елена Нанобашвили и 
Наргиза Джабишвили).   

После назначения директором Георгий Владимирович 
был избран заведующим лабораторией физической химии, 
которой руководил до 1989 года, за это время на её базе 
были организованы – в 1975 году лаборатория 
хроматографии под руководством академика Теймураза 
Георгиевича Андроникашвили, в 1986 году лаборатория 
физико-химических методов исследования (профессор 
Гурам Владимирович Майсурадзе), на следующий год – 
группа автоматизации и вычислительной техники 
(профессор Коба Амирханашвили).  

В лаборатории физической химии Георгий 
Владимирович принялся за исследование сперва 
монтмориллонитовых глин, затем цеолитов, а сотрудники 
лаборатории стали ядром той общности, о которой 
академик Михаил Михайлович Дубинин в связи с 60-
тилетним юбилеем Георгия Владимировича писал – 
«...Георгий Владимирович Цицишвили создал грузинскую 
адсорбционную школу», о которой следует сказать 
несколько слов.  

Нельзя не отметить покинувшего нас два года назад Теймураза Георгиевича 
Андроникашвили, а также Гиви Давидовича Багратишвили, в 1965 году вместе с Георгием 
Владимировичем удостоенных премии П.Г.Меликишвили АН ГССР.  

Исследование свойств цеолитов в первую очередь требовало измерений сорбционной 
ёмкости, для чего в лаборатории были устроены вакуумные весы Мак-Бена, работами в этой 
области руководили Кетеван Авалиани и Донара Барнабишвили, в них участвовали Кетеван 
Бежашвили, Ламара Шуакришвили, Циала Окропиридзе, Нанули Гогодзе, Мери Адолашвили, 
Заира Коридзе, а также Эльза Кобаладзе, Этер Чхаидзе и Никита Мучаидзе, прошедшие 
аспирантуру в Институте физической химии АН СССР.  

Синтезом цеолитов занималась группа под руководством Ады Юлиановны Крупенниковой, в 
неё входили Цисана Геджадзе, Серго Чхеидзе, Марица Мамулашвили, Арчил Маглаперидзе и 
Иван Циклаури, а также продолжающие по сей день работать Нанули Долаберидзе,  Маия 
Алелишвили, Манана Нижарадзе и Наталья Мирдзвели.  

Исследования в области ионного обмена проводили Мери Адолашвили, использовавшая 
твердофазные реакции, Гурам Майсурадзе, разработавший оригинальный электрохимический 
метод ионообменного модифицирования, и Нинели Гоголашвили, изучившая также 
каталитические свойства катионзамещённых форм.  

Каталитическими свойствами цеолитов занимались Зейнаб Цинцкаладзе, а также Циури 
Рамишвили и Манана Бурджанадзе, прошедшие аспирантуру в Московском государственном 
университете у профессора Зои Васильевны Грязновой.   

Школу Зои Васильевны также прошёл Георгий Цинцкаладзе, исследовавший цеолиты с 
помощью ИК-спектроскопии вместе с ныне покойным Мерабом Чарквиани, термографическим 
анализом занимались Елена Кванталиани и Дали Чипашвили, рентгеновской диффрактометрией – 
Цисана Геджадзе, Серго Чхеидзе, Захарий (Шукри) Микелашвили и Гела Стуруа. 

Вахтанг Гвахария, прошедший аспирантуру в МГУ у Всеволода Фёдоровича Киселева и 
Валентины Ивановны Квливидзе, изучал спектры ЯМР, Ламара Джашиашвили – спектры ЭПР, 
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Владимир Цицишвили – диффузию и магнитную релаксацию адсорбированной на цеолитах воды, 
Михаил Урушадзе изучал магнитные свойства цеолитов и занимался расчётами изотерм 
адсорбции, Давид Хурошвили и Маия Эдишерашвили применяли квантово-химические методы.  

По словам биографов, Георгий Владимирович был «...инициатором и участником 
исследований и работ по применению природных осадочных цеолитов в промышленности и 
сельском хозяйстве (1970-1983)», его активным помошником по этим  вопросам стал Спартак 
Уротадзе.  

Разумеется, здесь названы не все ученики Георгия Владимировича, в состав его школы 
входили сотрудники Тбилисского государственного университета и других учебных заведений и 
научно-исследовательских организаций не только Грузии, но и других республик Советского 
Союза, а также стран Совета Экономической Взаимопомощи.  

Однако, речь идёт о деятельности Георгия Владимировича в Институте физической и 
органической химии им. П.Г.Меликишвили, завершая рассказ о которой нельзя не отметить, что 
под его руководством институт стал ведущей научно-исследовательской организацией в ряде 
областей химии не только в региональном, но и во всесоюзном масштабе. Кроме того, Георгий 
Владимирович приложил действительно титанические усилия для того, чтобы в 1980 году 
институт перешёл в новое, построенное по специальному проекту здание, в котором он, несмотря 
на все невзгоды последних лет, функционирует и по сей день.   

Масштаб развёрнутых Георгием Владимировичем работ выводил их за рамки института, в 
частности – изучение природных цеолитов привело к плодотворному сотрудничеству с 
выдающимися грузинскими геологами Александром Антоновичем Твалчрелидзе, Георгием 
Владимировичем Гвахария и Николаем Ивановичем Схиртладзе. 

Плодотворным оказалось сотрудничество с 
болгарскими коллегами Георгием Кировым и 
Людмилой Филизовой – многолетние труды 
Георгия Владимировича и его учеников, в первую 
очередь – Теймураза Георгиевича 
Андроникашвили, были подытожены в 
монографии, вышедшей сперва на русском, затем 
на польском, и, наконец – на английском языке, и 
ставшей настольной книгой для специалистов 
отрасли. К слову, одна из последних публикаций 
Г.В.Цицишвили была в материалах конференции 
Международной ассоциации по природным 
цеолитам (INZA), проведенной в 2010 году в 
Болгарии.  

Георгий Владимирович был докладчиком и 
организатором множества научных форумов, в 
том числе Менделеевских съездов и конгрессов 
UPAC, международных конференций по вопросам 
адсорбции и цеолитов – в частности, участвовал в 

организации и работе первой международной конференции по природным цеолитам, 
состоявшейся в 1976 году в Тюсоне, Аризона, США. 
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Остался огромный фотоархив, в котором есть 
сделанный в Грузии, в Сухуми, в 1982 году 
снимок, где мы видим Георгия Владимировича с 
Константином Михайловичем Николаевым и 
Михаилом Михайловичем Дубининым (1900-93).   

Георгий Владимирович не только ездил по 
разным странам, но и немало потрудился для 
организации научных конференций в родной 
Грузии, в столице и на море.  

Как правило, после проведения конференции 
выпускался сборник, каждый из которых Георгий 
Владимирович лично тщательно редактировал.  

Также добросовестно относился Георгий 
Владимирович к своим обязанностям в главной 
редакции Грузинской энциклопедии, и её тома с 
написанными или отредактированными им 
статьями будут выходить еще долгие годы. С 1972 
года Георгий Владимирович начал подготовку к 
выпуску научного журнала «Известия Академии наук Грузинской ССР, серия химическая», первый 
номер которого вышел в свет в январе 1975 года; с 1992 года он был главным редактором 
четырёхязычного химического словаря, напечатанного в 2004 году.  

Эта деятельность Георгия Владимировича уже была связана с Академией, член-
корреспондентом которой в отделении математических и естественных наук по специальности 
«физическая химия» он был избран в 1950 году и тогда же активно подключился к научно-
организационной работе – по его инициативе с 
1953 года стали проводиться объединённые 
научные сессии Институтов химии Академий наук 
Азербайджана, Армении и Грузии.  

В 1959 году он стал членом бюро отделения 
и заместителем его председателя, академика 
Александра Илларионовича Джанелидзе, а в 
1960 году избран действительным членом. В 
октябре 1963 года состоялось общее собрание 
Академии наук, на котором был принят новый 
Устав и утверждена новая структура академии, а 
Георгий Цицишвили избран членом Президиума 
и академиком-секретарём отделения химии и 
химической технологии.  

В том же 1963 году впервые в Тбилиси состоялась сессия Цеолитной комиссии Научного 
совета по адсорбентам Академии наук СССР; во главе совета был академик Михаил Михайлович 
Дубинин, Георгий Владимирович возглавил комиссию в 1981 году, и их сотрудничество и дружба 
продолжались немало лет.  

Будучи членом совета Международной цеолитной ассоциации (IZA) с 1977 года, после 
распада СССР Георгий Владимирович организовал Грузинскую цеолитную ассоциацию, к концу 
жизни его библиография превышала 700 названий, он был лауреатом многих премий, кавалером 
орденов, под его руководством пятеро стали утверждёнными Высшей аттестационной комиссией 
СССР докторами наук, сорок молодых тогда учёных – кандидатами.  
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В октябре 2010 года Георгию Владимировичу 
исполнилось 95 лет, Национальная Академия наук Грузии 
отметила этот юбилей – торжественне заседание открыл 
тогдашний президент академии Т.В.Гамкрелидзе, на нём с 
докладами выступили: академик Т.Г.Андроникашвили, 
рассказавший о жизни и деятельности юбиляра, академик 
К.Г.Джапаридзе, представивший обзор трудов академика 
Г.В.Цицишвили в области теоретической химии и 
подчеркнувший его вклад в развитие теории водородной 
связи, а также член-корреспондент В.Г.Цицишвили, 
осветивший труды Г.В.Цицишвили в области получения, 
исследования и применения цеолитов. С воспоминаниями 
и поздравлениями выступили академики НАН Грузии 
Э.П.Кемертелидзе и Г.И.Квеситадзе, а также другие, были 
зачитаны поздравления из разных стран – от Эдит 

Фланиген из Америки, Мартина Бюлова из Германии, Аслана Юсуповича Цивадзе из России, от 
Людмилы и Георгия из Болгарии...    

Поблагодарив собравшихся и приславших поздравления, Георгий Владимирович вспомнил 
своих учителей, коллег и друзей. Это было последнее публичное выступление академика 
Цицишвили, через полтора года, 10 июня 2012 года, его не стало.  
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saqarTvelos lomontitebis daxasiaTeba 

 
spartak urotaZe, vladimer ciciSvili, nanuli dolaberiZe,  

nana osipova, Tamar kvernaZe, manana burjanaZe 
 

ჩატარებულია საქართველოს ადგილმდებარეობის ლომონტიტშემცველი ტუფებისა და მათი მოდიფიცირებული 
ფორმების (HCl და NH4Cl-ის ხსნარებით დამუშვებული) კომპლექსური კვლევა მათი პრაქტიკული გამოყენების 
სამეცნიერო საფუძვლბის ჩამოყალიბების მიზნით. რენტგენოფაზური ანალიზით დადგენილია ცეოლითური  
ფაზის შემცველობა (50-90% საწყის ნიმუშებში) და ლომონტიტის მედეგობა ამონიუმის ქლორიდის (3N-მდე) და 
მარილმჟავას (1N-მდე) ხსნარებით დამუშავების მიმართ. თერმული ანალიზით ნაჩვენებია ლომონტიტის 
კრისტალური მიკროფოროვანი სტრუქტურის სრული სტაბილურობა ~4500C-მდე. დადგენილია 
ლომონტიტშემცველი ქანების ქიმიური შედგენილობა, სორბციული ტევადობა წყლის ორთქლის მიმართ, 
მიმოცვლითი ტევადობები ტუტე, ტუტემიწა და ამონიუმის კათიონების მიმართ, ასევე ლომონტიტის 
სელექტიურობა ერთ- და ორმუხტიან მეტალთა კათიონების მიმართ. საქართველოს ლომონტიტშემცველ ქანებში 
ცეოლითური ფაზის მაღალი შემცველობა განსაზღვრავს მათი მოპოვების პერსპექტივას, ხოლო ფიზიკურ-
ქიმიური თვისებები განაპირობებენ მათი გამოყენების შესაძლებლობას ადსორბენტებისა და 
იონმიმომცვლელების სახით, აგრეთვე კატალიზურ სისტემებში და ნედლეულად ნანო-მასალების წარმოებაში. 

 

„ჯადოსნური ქვების“ [1] ფართო გამოყენება ინდუსტრიასა და სოფლის მეურნეობაში, 
გარემოს დაცვასა და მედიცინაში თხოულობს კარგად შესწავლილ და მრავალჯერ 
გამოცდილ კლინოპტილოლიტთან [2] ერთად სხვა ბუნებრივი ცეოლითების (ფილიპსიტი, 
ანალციმი, ლომონტიტი, მორდენიტი) ჩართვას შესაბამის ტექნოლოგიურ რეგლამენტებში. 
კერძოდ, ბუნებრივი ლომონტიტი წარმატებით იქნა გამოყენებული მემცენარეობაში [3].    

საქართველოს ტერიტორიაზე ცნობილ [4] ცეოლითურ მინერალებს შორის, ერთ-ერთი 
ფართოდ გავრცელებული მინერალია ლომონტიტი (Laumontite, სტრუქტურის კოდი - LAU, 
იდეალური ელემენტალური უჯრედის ქიმიური ფორმულა - Ca4[Al8Si16O48].16H2O [5]), იგი 
გვხდება ქვეყნის თითქმის მთელ ტერიტორიაზე, ზოგ შემთხვევაში მისი შემცვლელობა მთის 
ქანებში  აღწევს 85-90%, ხოლო მისი ფენის სისქე აღემატება 500 მეტრს. ჩატარებული 
კვლევის მიზანს წარმოადგენდა საქართველოს სხვადასხვა ადგილმდებარეობის 
ლომონტიტშემცველი ტუფების (ცხრილი 1) როგორც საწყისი, ასევე მოდიფიცირებული 
ფორმების (HCL და NH4CL-ის ხსნარით დამუშავებული) შესწავლა და დახასიათება [6-7] 
მათი პრაქტიკული გამოყენების სამეცნიერო საფუძვლების ჩამოყალიბების მიზნით.  

 
ცხრილი 1. საქართველოს ლომონტიტშემცველი  ქანები 

# 
ნიმუშის აღების 
ადგილი  შიფრი 

ლომონტიტის 
შემცველობა, % 

ქანის სიმძლავრე,               
მ ნიმუშის ფერი 

1 გუფთა (ჯავის რ-ნი) L-G 50 – 90 5 – 10 მოყვითალო 

2 მდ.ჩხერიმელას ხეობა 
(მოლითი) 

L-M 50 – 70 50 
500-600 

მომწვანო- რუხი, 
მოვარდისფრო-რუხი 

3 
ხვედურეთის წყალი 
(თრეხვი) L-Kh 

50 -  70 
  10 მოყვითალო -რუხი 

4 
თბილისის 
ბოტანიკური ბაღი L-B 60 – 90 

2.5 – 3 
20 – 25    მოყვითალო 

5 
ბაგები (თბილისის 
გარეუბანი) L-T 60 – 75 

3-4 
20-25 მოყვითალო-რუხი 

6 ატენის სიონის ხეობა L-A 60 – 85 25 – 30 
500 – 700  

მოყვითალო-მომწვანო 

7 ფონიჭალა L-P 70 – 75 2.5 – 3 მოყვითალო 
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კვლევის შესრულებისას გამოყენებული იყო რენტგენული დიფრაქტომეტრია 

(დიფრაქტომეტრი “დრონ-2“ Cu-Kα გამოსხივებით, სკანირების სიჩქარე 10/წთ.), თერმული 
ანალიზი (დერივატოგრაფი Paulik-Paulik-Erdey, ნიმუშების გახურება 10000C-მდე,  
გახურების სიჩქარე 100C/წთ, ეტალონი Al2O3, სინჯების მასა - 400-420 მგ), ი.წ.-
სპექტროსკოპია (სპექტროფოტომეტრი Karl Zeiss UR-20, ტაბლეტები KBr-ში), წყლის 
ორთქლის ადსორბციის გაზომვა (ექსიკატორში ოთახის ტემპერატურაზე, p/pS=0.40), 
იონმიმოცვლითი ტევადობების განსაზღვრა სტატიკურ (ოთახის ტემპერატურა, მყარი და 
თხევადი ფაზების თანაფარდობა 1:6) და დინამიკურ (ხსნარის  სიჩქარე 5 მლ/წთ, 
კონცენტრაცია 0.5 N) პირობებში, ატომურ-ადსორბციული ქიმიური ანალიზი  და იონური 
ქრომატოგრაფია (ქრომატოგრაფი Цвет – 3006). 

ცხრილში 2 მოცემულია საქართველოს ლომონტიტშემცველი ქანების ქიმიური 
შემადგენლობა ოქსიდურ ფორმაში. როგორც იდეალურ LAU სტრუქტურაში, მიმოცვლით 
კათიონს კალციუმი წარმოადგენს, თუმცა მდ. ჩხერიმელას ხეობაში აღებული ნიმუში (L-M) 
ხასიათდება ნატრიუმის საკმაოდ მაღალი შემცველობით, ხოლო გუფთაში აღებული ნიმუში 
(L-G) შეიცავს კალიუმის მნიშვნელოვან რაოდენობას. ზოგიერთ ნიმუშში სილიციუმის 
შედარებით მაღალი შემცველობა (განსაკუთრებით თბილისის ბოტანიკური ბაღის 
ტერიტორიაზე აღებული L-B ნიმუშისათვის), გამოწვეულია სილიციუმის შემცველი 
მინარევის - კვარცის სიუხვით. მინარევები აგრეთვე განაპირობებენ რკინისა და მანგანუმის 
არსებობას. 

 
ცხრილი 2. საქართველოს ლომონტიტშემცველი ქანის ქიმიური  შედგენილობა,  % 

 
ნიმუში SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O 

L-B 67.25 0.30 13.03 1.98 0.44 0.03 0.90 4.90 2.40 0.99 0.20 7.50 
L-G 63.30 0.45 14.80 2.55 0.64 - 1.90 4.60 1.80 2.30 0.08 7.90 
L-T 62.75 0.31 14.45 2.30 0.50 0.04 1.30 5.70 3.70 0.40 0.30 8.30 
L-M 55.60 0.40 17.85 4.30 1.80 0.08 2.70 5.30 5.10 0.15 0.10 6.80 
L-Kh 52.40 0.65 17.20 4.90 3.30 0.20 3.50 7.70 3.20 0.30 0.10 6.40 
L-P 62.75 0.31 14.45 2.32 0.51 0.04 1.32 5.67 3.73 0.42 0.32 1.90 

 
 
მოდიფიცირებული ფორმების რენტგენულ-დიფრაქტომეტრული ფაზური ანალიზის 

შედეგების თანახმად, ლომონტიტი (საკვლევი ნიმუშები საშუალოდ 70% ცეოლითური 
ფაზის შემცველობით) ინარჩუნებს კრისტალურ სტრუქტურას ამონიუმის ქლორიდის 
ხსნარით დამუშავებისას 3N კონცენტრაციამდე, ხოლო მარილმჟავას 1N  ხსნარით 
დამუშავებისას ალუმოსილიკატურ კარკასში შეიმჩნევა გარკვეული ცვლილებები, 3N 
ხსნარით დამუშავება კი იწვევს მიკრიფოროვანი კრისტალული სტრუქტურის რღვევას და 
მის გადასვლას სილიკატურში. ამ დასკვნებს ადასტურებს იწ-სპექტროსკოპიული კვლევის 
შედეგები - ამონიუმის ქლორიდის ხსნარით დამუშავებულ ნიმუშებში შენარჩუნებულია 
ტეტრაედშორისი ანტისიმეტრიული სავალენტო რხევების ზოლები (990,1040,1080,1165 სმ-1), 
რაც სხვა ცეოლითებისაგან განსხვავებით დამახასიათებელია მხოლოდ ლომონტიტისათვის, 
ხოლო მარილმჟავას განზავებული (0,1N) ხსნარებითაც კი დამუშავებული ნიმუშებისათვის 
შეიმჩნევა აღნიშნული ზოლების შესუსტება; გარდა ამისა - ლომონტიტის მჟავური 
დამუშავებისას ცეოლითური მიკროფოროვანი სტრუქტურისათვის დამახასიათებელი 
ზოლების (410 და 440 სმ-1) ინტენსივობა მცირდება, ასევე ხდება შიგატეტრაედრული 
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დეფორმაციული რხევების ზოლების გადანაცვლება 445-დან 475 სმ-1-მდე, რაც მიუთითებს 
„შესასვლელი ფანჯრების“ ზომების  შეცვლაზე. 

 
 

ცხრილი 3. ლომონტიტშემცველი ქანის (L-B) ქიმიური შედგენილობის ცვლილება 
მარილმჟავას  სხვადასხვა კონცენტრაციის ხსნარით დამუშავებისას 

კომპონენტები საწყისი ნიმუში 0.1 N 1NN N 3 N 
Si 31.4 33.75 35.2 36.1 

Al + Fe3+ 8.3 5.81 4. 7 4.4 
Ca 3.5 3.4 3.2 3.2 
Na 1.8 1.4 0.6 0.05 
K 0.80 0.65 0.45 0.15 

Mg 0.5 0.2 0.04 0.04 
Ti 0.2 0.07 0.06 0.01 
P 0.08 0.03 0.02 0.00 

Mn 0.02 0.01 0.01 0.00 
H2O 7.52 7.05 6.54 5.91 

 
ლომონტიტის საწყისი და მჟავით მოდიფიცირებული ნიმუშების ქიმიური 

შედგენილობა მოცემულია ცხრილში 3, საიდან  ჩანს, რომ მარილმჟავას განზავებული 
ხსნარით (0,1 N) დამუშავება იწვევს ლომონტიტის მნიშვნელოვან დეალუმინირებას, ხოლო 
კონცეტრაციის შემდგომი ზრდა დარჩენილი ალუმინის  გამოდევნაზე თითქმის აღარ 
მოქმედებს. კრისტალური სტრუქტურის დეალუმინირებასთან ერთად მიმდინარეობს 
მიმოცვლითი უნარის მქონე ნატრიუმის კათიონების თანდათანობითი გამოდევნა, 3N 
მარილმჟვას ხსნარით დამუშვებისას მყარ ფაზაში ნატრიუმის კათიონები რჩება კვალის 
სახით, ასევე თანდათან გამოიდევნება სტრუქტურიდან კალიუმის კათიონები, რაც შეეხება 
კალციუმის კათიონებს, მათი შემცველობა უმნიშვნელოდ კლებულობს, 3N მარილმჟავას 
ხსნარით დამუშავებისას გამოიდევნება კალციუმის საწყისი რაოდენობის დაახლოებით 
8,5%. როგორც ჩანს, კალციუმის იონი ლოკალიზებულია ისეთ პოზიციებში, სადაც მისი ბმა 
ალუმოსილიკატურ კარკასთან ძლიერია და იგი ძნელად  მიმოიცვლება წყალბადის იონთან. 
გარდა ამისა, არ არის გამორიცხული შიგაკრისტალური იონმიმოცვლის პროცესი, როდესაც 
კალციუმის კათიონები გამოდევნილი კათიონების პოზიციებს იკავებენ. 

 
ცხრილი 4. ლომონტიტშემცველი ქანის (L-A) ნიმუშების 

თერმული ანალიზის შედეგები 
 

ნიმუშები 
მასის 

საერთო 
დანაკარგი 
TG,   წ / % 

                DTA დაჰიდრატაციის 
ტემპერა-
ტურული 

ინტერვალი,  OC 

დაჰიდრატაცის 
მაქსიმალური 
ტემპერატურა,                            

OC 
რეაქციის 

ტიპი 
ტემპერატურა OC 

#1  10.3 ენდო 120, 250, 450, 800 50 – 600 120,250, 450 
#2            12.0 ენდო 120, 260, 460, 820 50-600 120, 260, 480 
#3            8.3 ენდო 110, 240, 450, 850 50-600 120, 240, 450 

 
საწყისი ქანის თერმოგრაფიული კვლევების შედეგებიდან (ცხრილი 4) ჩანს, რომ 

ლომონტიტის კრისტალური მიკროფოროვანი სტრუქტურა სტაბილურია 4500C-მდე მაინც 
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და განიცდის სრულ რღვევას 8000C-ზე მაღალ ტემპერატურაზე. მასის საერთო დანაკარგი 
იცვლება ფართო ინტერვალში (8-12%) და ძირითადად განპირობებულია ადსორბირებული 
და შიდაკრისტალური წყლის მოლეკულების მოცილებით. დეჰიდრატაციის პროცესს 
ადგილი აქვს ტემპერატურის ფართო ინტერვალში (50-6000C), ამასთან დეჰიდრატაცია 
მიმდინარეობს საფეხურებრივად, მასის ძირითადი დანაკარგი აღინიშნება შედარებით 
დაბალ ტემპერატურაზე (3000 C-მდე), რაც მაკროფორებისა და   გარდამავალი ფორების 
სისტემის განვითარებასა და ზომების მიხედვით მათ ფართო განაწილებას მიუთითებს.  

 
ცხრილი 5. მარილმჟავას სხვადასხვა კონცენტრაციის ხსნარით დამუშავებული 

ლომონტიტშემცველი ქანის (L-B) ნიმუშების თერმული ანალიზის შედეგები 
 

მარილმჟავას 
კონცენტრაცია  

TGA DTA 
მასის საერთო 

დანაკარგი,     
%           

ტემპერატურა,          
OC 

რეაქციის 
ტიპი 

ტემპერატურა,               

OC 

0 10.7 120, 250, 440, 520 ენდო 
120, 250, 440, 520, 

720, 880 
კვალის სახით  

0.025 N 8.9 100, 250, 430  ენდო 100, 250, 430, 570 
0.05  N 8.9 100, 250, 430  ენდო 100, 250, 430, 570 
0.1 N 8.7 100, 250, 430 ენდო 100, 250, 430, 570 
0.25 N 8.2 90, 250, 430 ენდო 90, 250, 430, 570 
1 N 4.0 90 ენდო 90, 430, 570 

3 N  3.9 90 ენდო 
ეგზო 

90, 570,  
310 

 
 
აგრეთვე ირკვევა, რომ ლომონტიტის დამუშავება მარილმჟავას განზავებული (0,25 N-

მდე) ხსნარებით სტრუქტურაში მნიშვნელოვან ცვლილებებს არ იწვევს, თუმცა მასის 
საერთო დანაკარგი მცირდება - 10,7%-დან 8,2%-მდე (ცხრილი 5). მარილმჟავას 3N ხსნარით 
დამუშავებული ნიმუშის თერმოგრამაზე ჩნდება დაბალტემპერატურული ეგზოპიკი (3100 С-
ზე), რაც ადასტურებს ლომონტიტის ცეოლითური სტრუქტურის ნაწილობრივ რღვევას, 
რადგან ტემპერატურის ამ უბანში DTG და TG მრუდებზე მასის დანაკარგი არ შეიმჩნევა. 
მიღებული თერმოგრამების მიხედვით, ამონიუმის ქლორიდის სხვადასხვა კონცენტრაციის 
(0,025-3N-მდე) ხსნარებით  დამუშავება DTA მრუდის ხასიათზე მნიშვნელოვან გავლენას არ 
ახდენს. 

მიკროფორების სორბციული ტევადობა წყლის ორთქლის მიმართ საწყის ნიმუშებში 
(ცხრილი 6) იცვლება 1.17-დან 1.84 მმოლ/გ-მდე; ლომონტიტის მჟავური დამუშავება ჯერ 
(1N-მდე) ზრდის ადსორბციის სიდიდეს კრისტალური და ამორფული მინარევებისაგან 
ნიმუშების „გასუფთავების“ გამო, შემდეგ კი (1 – 3N) ამცირებს მის ადსორბციულ ტევადობას, 
რაც განპირობებულია, როგორც მიკროფოროვანი სტრუქტურიდან არაეკრანირებული 
კათიონების გამოდევნით, ისე ამ სტრუქტურის რღვევით. მსგავსი ეფექტი შეიმჩნევა ე.წ. 
„რბილი“ მეთოდით  (NH4Cl-ის  წყალხსნარით)   წყალბადური ფორმების მომზადების დროს 
- ამონიუმის ქლორიდის ხსნარის კონცენტრაციის გაზრდა  ჯერ იწვევს წყლის ორთქლის 
ადსორბციის ზრდას, შემდეგ კი შემცირებას, რაც აიხსნება ცეოლითში  შიგაკრისტალური 
სტრუქტურის ცვლილებით. 
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ცხრილი 6. საქართველოს ლომონტიტშემცველი ქანების სორბციული ტევადობა წყლის 
ორთქლის მიმართ 

 
     ნიმუში      a, მმოლ/გ V, სმ3/გ 

L-G 1.17 0.021 
L-M 1.38 0.025 
L-Kh 1.39 0.025 
L-B 1.84 0.033 

 
 
ლომონტიტის იონმიმოცვლითი ტევადობები სხვადასხვა კათიონების მიმართ 

სტატიკურ და დინამიკურ პირობებში მოცემულია ცხრილში 7. ერთმუხტიანი იონების 
მიმოცვლა ლომონტიტზე მიმდინარეობს მნიშვნელოვნად გამოხატული შერჩევითობით,  
დიდი ზომის  არაჰიდრატირებული კათიონის (Cs+ და Rb+) მიმართ. დაბალი სელექტიურობა 
ლითიუმის კათიონების მიმართ, შესაძლებელია გამოწვეული იყოს ამ კათიონის დიდი 
ჰიდრატაციის უნარით, რის გამოც, მისი სორბცია ცეოლითის კრისტალურ მესერში 
შეზღუდულია. მიღებული შედეგების გათვალისწინებით დადგენილია ლომონტიტის 
სელექტიურობის რიგი Cs+  > Rb+  >  NH4+  >  Li+  ერთმუხტიანი კათიონების მიმართ და Ba+2  > 
Sr+2  >  Ca+2  > Mg+2 ორმუხტიანი კათიონების მიმართ. 

 
ცხრილი 7. ლომონტიტშემცველი ქანის (L-B) იონმიმოცვლითი ტევადობა სხვადასხვა  

კათიონების მიმართ 
 

          მიმოცვლითი  ტევადობა, მგ.ექვ/გ                     
კათიონი    სტატიკური  პირობები დინამიკური  პირობები 

ერთმუხტიანი   
Cs+ 3.1 2.8 
Rb+ 3.0 2.6 

NH4+ 2.8 2.4 
Li+ 2.1 1.9 

ორმუხტიანი   
Ba+2 3.8 2.9 
Sr+2 3.3 2.8 
Ca+2 3.0 2.5 
Mg+2 2.5 2.1 

 
 
ორმუხტიანი კათიონების მიმოცვლისას შეიმჩნევა ლომონტიტის შედარებით მაღალი 

სელექტიურობა დიდი ზომის (ბარიუმი და სტრონციუმი) კათიონების მიმართ, რაც აიხსნება 
ლომონტიტის სტრუქტურის თავისებურებით - შესასვლელი არხების ზომით, კარკასში 
კათიონების ლოკალიზაციით და განაწილებით. დადგენილია, რომ  ხსნარის კონცენტრაციის 
ზრდა 1N-მდე იწვევს ლომონტიტის სელექტიურობის ზრდას ორმუხტიანი კათიონების 
მიმართ. კონცენტრაციის შემდგომი ზრდა კი იწვევს ცეოლითის სელექტიურობის 
შემცირებას ყველა კათიონის მიმართ; როგორც ჩანს შედარებით მცირე ზომის  კათიონების 
მიმოცვლის პროცესზე გავლენას ახდენს  ლომონტიტის მიკრიფოროვანი  კრისტალური 
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სტრუქტურის ზემოთ აღნიშნული თავისებურებანი. მიღებული შედეგებიდან ირკვევა, რომ 
შერჩეულ მეტალთა კათიონების შემთხვევაში ცეოლითის, როგორც ზედაპირზე  ისე  მისი 
კრისტალური სტრუქტურის ფორებში მიმდინარე იონმიმოცვლის წონასწორობის 
დამყარების პროცესი ნაკლებადაა დაკავშირებული კათიონების ზომებთან და 
მნიშვნელოვნადაა განპირობებული ცეოლითის სტრუქტურული მახასიათებლებით. 

შესწავლილია ტემპერატურის გავლენა (50-800C) ლომონტიტის იონმიმოცვლით 
ტევადობაზე ერთმუხტიანი კათიონების მიმართ. ტემპერატურის ზრდა იწვევს 
ლომონტიტის    იონმიმოცვლითი ტევადობის  ზრდას  ყველა კათიონის მიმართ; ლითიუმის 
კათიონის შემთხვევაში 800C-ზე შეინიშნება ტევადობის მნიშვნელოვანი ზრდა, რაც ალბათ 
გამოწვეულია ლითიუმის იონების დეჰიდრატაციის პროცესითთ, რომელიც  აადვილებს მათ 
დიფუზიას ცეოლითის კარკასში და ზრდის ცეოლითის სორბციულ ტევადობას. ასევე   
დადგენილია, რომ ერთმუხტიან მეტალთა ქლორიდების წყალხსნარებით (0.1 – 0.5 N) 
დამუშავება იწვევს ლომონტიტის იონმიმოცვლითი ტევადობის ზრდას, ამასთან 
სელექტიურობის რიგი არ იცვლება.  

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე შეიძლება გამოვიტანოთ შემდეგი დასკვნები:  
საქართველოს ლომონტიტშემცველი ქანებში ცეოლითური ფაზის შემცველობა საკმაოდ 

მაღალია, რაც განსაზღვრავს მათი მოპოვების პერსპექტივას;   
ლომონტიტშემცველი ქანები ხასიათდება გარკვეული თერმო- და მჟავა-მედეგობით, 

მისაღები სორბციული და იონმიმოცვლითი ტევადობებით, რაც განაპირობებს მათი 
გამოყენების შესაძლებლობას ადსორბენტებისა და იონმიმომცვლელების სახით, აგრეთვე 
კატალიზურ სისტემებში და ნედლეულად ნანო-მასალების წარმოებაში.  
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CHARACTERIZATION OF GEORGIAN LOMONTITES  

 
Spartak Urotadze, Vladimer Tsitsishvili, Nanuli Dolaberidze, Nana Osipova, Tamar Kvernadze, 

Manana Burdjanadze 
 

SUMMARY 
Integrated research on Georgian lomontite-containing tuffs and their modified (treated with 
water solutions of HCl and NH4Cl) forms to create the scientific basis for their use. On the basis 
of X-ray diffraction pattern analysis zeolite phase content in rocks (50-90% in untreated 
samples) as well as a resistance to the treatment of ammonium chloride tuffs (to 3N) and 
hydrochloric acid (pre-1N) have been determined. Thermogravimetric methods shows the 
complete stability of crystalline microporous structure of lomontite to ~ 450oC. The chemical 
composition of lomontite-containing rocks, water sorption capacity, ion exchange capacity 
relative to alkali and alkali earth metal cations and ammonium cation, as well as the selectivity 
of the lomontite relative to single- and double-charged cations of metals have been discoverd. 
Quite a high content of zeolite phase in rocks determines the prospect of their mining, and 
physico-chemical properties of lomontite-containing rocks give the basis of their applicability as 
adsorbents and ion exchangers, as well as in catalytic systems and as a raw material for the 
production of nano-materials. 

 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУЗИНСКИХ ЛОМОНТИТОВ 
 

С.Л.Уротадзе, В.Г.Цицишвили, Н.M.Долаберидзе, Н.А.Осипова, Т.К.Квернадзе, 
M.Н.Бурджанадзе 

 
РЕЗЮМЕ 

Проведено комплексное исследование грузинских ломонтит-содержащих туфов и их 
модифицированных (обработанных растворами HCl и NH4Cl) форм с целью 
сформировать научные основы их применения. С помощью рентгенофазного анализа 
установлено содержание в породах цеолитной фазы (50-90% в необработанных образцах), 
а также стойкость туфов к обработке хлоридом аммония (до 3N) и соляной кислотой (до 
1N). Методами термогравиметрии показана полная стабильность кристаллической 
микропористой структуры ломонтита до ~4500C. Установлены химический состав 
ломонтит-содержащих пород, сорбционная ёмкость относительно паров воды, обменные 
ёмкости по отношению к катионам щелочных и щелочноземельных металлов, и катиона 
аммония, а также селективность ломонтита к катионам одно- и двухзарядных металлов. 
Достаточно высокое содержание цеолитной фазы в породах определяет перспективность 
их добычи, а физико-химические свойства ломонтит-содержащих туфов обусловливают 
возможности их применения в качестве адсорбентов и ионообменников, а также в 
каталитических системах и в виде сырья для производства нано-материалов.  
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vercxlisSemcveli antibaqteriuli sorbentebis miReba da maTi 

zogierTi maxasiaTebeli 

 

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

qeTevan ebraliZe 
 

saqarTvelos bunebrivi filipsitis safuZvelze ionmimocvlis meTodiT miRebulia antibaqteriuli 

sorbentebi, vercxlis sxvadasxva SemcvelobiT. qimiuri analizis Sedegebze dayrdnobiT, gamoTvlilia 
vercxlis ionebis Canacvlebis xarisxebi ceoliTis Sigakristalur struqturaSi. dadgenilia, rom 
maRalkoncentrirebuli vercxlis nitratis xsnariT damuSaveba amcirebs adsorbcias wylis orTqlis 
mimarT da xels uwyobs ceoliTis struqturaSi vercxlis ionebis dagrovebas, rac Sesabamisad 
ganapirobebs maTi gamoyenebis SesaZleblobas medicinis Sesabamis dargebSi.  

 
dReisaTvis, vercxlisSemcveli ceoliTebi farTod gamoiyenebian rogorc yofa-

cxovrebaSi, magaliTad wylis gasawmendad, ise samedicino praqtikaSi [1]. cnobilia, 
antivirusuli da antibaqteriuli liTonebis, maT Soris, vercxlis kationebis Semcveli 

ceoliTuri baqtericiduli sorbentebis gamoyenebis SesaZlebloba qirurgiaSi-inficirebuli 

Wrilobebis mosaSuSeblad, operaciis Semdgomi nawiburebis Semcirebis dasaCqareblad da 

septikuri bunebis garTulebebTan sabrZolvelad [2] ; stomatologiaSi-piris Rrus 

gasasufTaveblad (kbilebisa da RrZilebis mikrobebiT dabinZurebuli mikronawilakebisa da 

cudi sunisagan) [3] da sxva.  

Cveni kvlevis mizans Seadgenda, detalurad Segveswavla saqarTvelos adgilobrivi 

nedleulis, bunebrivi filipsitis ionmimocvliTi da adsorbciuli Tvisebebi. Cvenive 

kvlevebidan dadgenilia,rom aRniSnuli ceoliTi bevrad aRemateba praqtikaSi farTod 

gamoyenebul klinoptilolits - ionmimocvlis tevadobiTa da adsorbciisunarianobiT [4]. 
ceoliTis kristalur struqturaSi vercxlis ionebis maqsimaluri koncentrirebis 

dasadgenad SeviswavleT sxvadasxva koncentraciis vercxlis nitratis urTierTqmedeba 

filipsitis tipis ceoliTze. 
ionmimocvlisaTvis gamoyenebuli iyo maRali sisufTavis komerciuli reaqtivi vercxlis 

nitrati sxvadasxva koncentraciiT (0.05n; 0.1n; 0.2n). filipsitis vercxlis formis 
misaRebad gamoviyeneT kargad garecxili da mSrali filipsitis struqturis ceoliTi 

guriis regionidan- PSH.  
ionmimocvla Catarebuli iyo hidroTermalur pirobebSi, daxurul minis WurWelSi 98-

1000C-ze mudmivi morevisas. damuSavebis xangrZlivoba-1sT, jeradoba-5, Tanafardoba myar 

fazasa da marilxsnars Soris 1:6. 

saboloo produqti irecxeboda Warbi marilis mocilebamde da Sreboda jer oTaxis 
temperaturaze, Semdeg TermostatSi 98-1000C-ze. miRebulia antimikrobuli, 

vercxlSemcveli saSualeba prolongirebuli qmedebis antitoqsikuri da adsorbciis unariT.  

myari da Txevadi fazebis Sedgeniloba ganisazRvreboda aluri fotometriisa da 

atomur-absorbciuli speqtrofotometriis meTodebiT. 

qimiuri analizis Sedegebi uCvenebs, rom kationmodificirebisas ar icvleba silikaturi 

moduli Si/Al, e.i. ceoliTis Siga kristalur struqturaSi sakuTriv kationebis Canacvleba, 

TiTqmis mudmivi silikaturi modulis pirobebSi xdeba. kationebis Canacvleba ceoliTis 

struqturaSi mimdinareobs hidrataciis xarisxis cvlilebis mixedviT. Ddabali hidrataciis 

mqone didi zomis kationebi ceoliTis kristalur struqturaSi kargad Cainacvleba. 

rogorc qimiuri analizis Sedegebidan Cans, filipsitis SemadgenlobaSi Semavali 
kaliumi da natriumi xasiaTdeba sakmao ZvradobiT.Nnaklebad Zvradi kationebi kalciumi da 

magniumi dabali koncentraciebisas, ise intensiurad ar mimoicvlebian vercxlis ionze; es 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 42

albaT aixsneba steriuli faqtoris gavleniT difuziis siCqareze, ceoliTis forian 
struqturaSi. Aamas garda, nawili tute-miwaTa kationebisa, Semavali araceoliTur 

minarevSi, saerTod ar monawileobs ionmimocvlaSi (cxr. 1). 
 

cxrili 1. filipsitis Semadgenlobis cvlileba  
AgNO3-is 0.2n. xsnariT damuSavebisas 

 

kationi 
E-mg-eqv./g 

damuSavebamde 
 

 
 E-mg-eqv./g 
 damuSavebis jeradoba 
 1 2 3 4 5 

Na 0.90   0.63 0.53 0.3 0.10 0 
K 0.51   0.46 0.40 0.32 0.18 0 
Ca 0.54   0.48 0.40 0.30 0.14 0.05 
Mg 0.50   0.49 0.45 0.40 0.35 0.20 

 

Seswavlilia Ag-is ionebis  Canacvlebis xarisxis damokidebuleba damuSavebis 
jeradobaze filipsitis, sxvadasxva koncentraciis AgNO3-is xsnariT damuSavebisas. 

ceoliTis struqturaSi arsebuli pirveladi  kationebis vercxlis kationebze 
Canacvlebis xarisxis gamoTvla xorcieldeboda sawyis da Sesabamis modifikaciebSi 

pirveladi kationebis oqsidebis sxvaobiT. 

gamoTvlili Canacvlebis xarisxebis mniSvnelobebi aCvenebs, rom vercxlis nitratis 
koncentraciis zrda pirdapirproporciulia ceoliTis struqturaSi vercxlis kationebis 

Canergvis, romelic izrdeba damuSavebis ricxvis zrdasTan erTad (nax. 1). 
 

 
 

naxazi 1. Ag+-is Canacvlebis damokidebuleba damuSavebis jeradobaze PSH-is kristalur 

struqturaSi 
 
Seswavlilia wylis orTqlis adsorbcia Ag-is formis ceoliTisaTvis, vercxlis 

ionebis sxvadasxva SemcvelobiT, izopiestikuri meTodiT, oTaxis temperaturaze, romelic 

ufro detalurad axasiaTebs wvrildispersul sorbentebs, vidre eqsikatoruli meTodi, 

gansakuTrebiT wylis orTqlis dabal fardobiT wnevebze. 
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wylis orTqlis sorbciis gazomvis win nimuSebi gamoiwveboda mufelis RumelSi 2500 C-
ze mudmiv wonamde miyvanamde. wylis orTqlis adsorbciis gazomvisas wonasworobis 

dasadgenad, biuqsebSi moTavsebuli nimuSebi yovndeboda eqsikatorSi 90sT-is ganmavlobaSi-
wylis orTqliT srul gajerebamde. rogorc nax.2-dan Cans, Cvens mier sinTezirebuli 

vercxlis Semcveli wvrildispersuli nimuSebis adsorbciisunarianoba mcirdeba, Canacvlebis 

xarisxis zrdasTan erTad. 
 

 

naxazi 2. sxvadasxva koncentraciis vercxlis nitratiT damuSavebuli PSH-is wylis 

orTqlis adsorbcia(250C) 

amgvarad, saqarTvelos bunebrivi filipsitis  safuZvelze, miRebulia Ag-is formis 
antibaqteriuli nanoceoliTuri masalebi-vercxlis ionebis sxvadasxva SemcvelobiT, 

romelTa gamoyeneba SesaZlebelia medicinis sxvadasxva dargSi. 

                             L 
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OBTAINING AND SOME CHARACTERISTICS OF SILVER-
CONTAINING SORBENTS  

 
Nanuli Dolaberidze, Vladimer Tsitsishvili, Manana Nijaradze, Natalia Mirdzveli,  

Ketevan Ebralidze 
 

SUMMARY 
 
Based on natural Georgian phillipsite, antibacterial sorbents with different content of silver have 
been obtained by ion exchange method. Values of the degree of substitution of silver ions in the 
crystal structure of zeolite are calculated on the basis of the results of the chemical analysis. It is 
determined that processing of natural phillipsite by a highly concentrated solution of silver 
nitrate leads to a decrease in water vapor adsorption zeolite and contributes to the accumulation 
of silver ions in it, that determines possibility of application of a modified zeolite in the relevant 
branch of medicine.  
 

 
ПОЛУЧЕНИЕ И НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СЕРЕБРОСОДЕРЖАЩИХ СОРБЕНТОВ 
 

Н.М.Долаберидзе, В.Г.Цицишвили, М.О.Нижарадзе, Н.А.Мирдзвели, К.Г.Эбралидзе 
 

РЕЗЮМЕ 
 
На основе природного грузинского филлипсита методом ионного обмена получены 
антибактериальные сорбенты с различным содержанием серебра. На основе 
результатов химического анализа рассчитаны значения степени замещения ионами 
серебра в кристаллической структуре цеолита. Установлено, что обработка 
природного филлипсита высококонцентрированным раствором нитрата серебра 
приводит к уменьшению адсорбции паров воды цеолитом и способствует накоплению 
в нём ионов серебра, что определяет возможность использования модифицированного 
цеолита в соответствующей отрасли медицины. 
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Посвящается памяти Георгия Владимировича Цицишвили 
 

МОДИФИКАЦИЯ ЦЕОЛИТА NaХ 

Л.Н.Квитковский, Е.Т.Астахова, Х.Р.Верхоляк 
Национальный университет «Львовская политехника», кафедра химической технологии переработки 

нефти и газа, г. Львов, Украина; kwitkowskyj@gmail.com 
 
Известно, что кристаллическая решетка синтетического цеолита состоит из Si–Al–O 

кубооктаэдров, связанных между собой кислородными мостиками. В зависимости от 
соотношения кремния и алюминия в кубооктаэдре, взаимное расположение последних в 
пространстве меняется и, таким образом, получается кристаллическая структура типа А, Х, У и др. 

Элементарная ячейка синтетического цеолита представляет собой ажурное строение из 
кубооктаэдров, которые образованы из шестичленных колец, состоящих из ионов Si+4, Al+3, O–2. 
Они образуют два типа полостей, а именно: малые, находящиеся в кубооктаэдрах, и большие, 
образованныекубооктаэдрами и кислородными мостиками. Цеолит типа А имеет элементный 
состав 12Na•12Al•12Si•48O. Структура элементарной ячейки определялась методом Фурье-
анализа. Было принято, что ионообменные катионы располагаются в просвете большого 
проходного окна: два ионообменных одновалентных катиона одной ячейки и два – смежной 
ячейки, всего четыре.На размер большого проходного окна влияет размерионообменного 
катиона. 

В литературе достаточно широко описан ионный обмен на цеолитах, который 
рассматривается по примеру ионообменников. Целью замещения катионов Na+ наК+, Li+ и Са++ 
является выявление влияния природы ионообменного катиона на адсорбционные свойства 
цеолитов типа А. Размер иона натрия составляет 0,099 нм, лития – 0,068 нм, калия – 0,133 нм и 
кальция – 0,104 нм. При замене ионообменного катиона натри на калий размер проходного окна, 
естественно, уменьшился. Но когда натрий был заменен на литий, и размер проходного окна 
уменьшился, тогда стали предполагать, что часть ионообменного катиона может мигрировать в 
другие места элементарной ячейки. 

Тогда возникла идея дискретного замещения катиона: одного, двух, трех, четырех.Для 
решения поставленной задачи первым этапом было изучение закономерности ионного 
равновесия:  в цеолите и  в растворе. 

Для этого исходный образец цеолита NаА предварительно выдерживали в эксикаторе над 
раствором серной кислоты с относительной упругостью паров Р/Рs=0,3 при 20 оС, что очень близко 
к относительной влажности в лаборатории. При этом влажность его составляла 23,8 %, т.е. 
образец содержал 76,2 % дегидратированного цеолита NаА, что и использовали в дальнейших 
расчетах. 

Ионный обмен проводили раствором с рассчитанным соотношением . Замещающий 
катион вводили в систему в виде хлорида соответствующего металла. Соотношение катионов 

, г − экв., в растворе использовали всегда постоянное: 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9. Для каждого 
опыта использовали пять растворов при вышеуказанных соотношениях. Цеолит обрабатывали 
раствором с таким расчетом, чтобы количество замещающего катиона было в 100 раз больше 
количества, необходимого для полного замещения катиона в данном образце. Замещение 
проводили в течение 2-3 суток с периодическим перемешиванием.После этого цеолит 
отфильтровывали, промывали его дистиллированной водой до негативной реакции на анион Сl–, 
высушивали при 100 оС в сушильном шкафу и помещали в эксикатор над серной кислотой при 
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концентрации, соответствующей Р/Рs=0,3 при 20 оС. После выдерживания в эксикаторе в течение 
4 суток для каждого образца проводили полный химический анализ по следующей схеме. 

Навеску цеолита (0,5 г) растворяли в 10 мл концентрированной соляной кислоты. Кислоту 
удаляли выпариванием досуха на песчаной бане. Осадок растворяли в горячей воде и 
переносили в мерные колбы на 500 мл. Нерастворимую в воде кремниевую кислоту 
отфильтровывали. По количеству отфильтрованного осадка определяли содержание SiO2 в 
цеолите. В фильтрате методом пламенной фотометрии определяли Na+, К+, Li+, а Са++-
трилонометрическим методом.По результатам анализа построены графики в координатах  

(цеолит) –  (раствор), что отвечает уравнению = 퐾 , из которого определяли 
коэффициент пропорциональности k. 

Таким образом, на основе зависимости степени ионного обмена дляК+,Li+ иСа++ от 
характеристик равновесной среды можно получить образцы цеолита типа А с наперед заданной 
степенью замещения. Для этого брали навеску исходного цеолита NaА, в которой в соответствии с 
анализом содержится определенное количество иона натрия (20,1 % Na2O). Готовили раствор 
хлорида катиона, который необходимо заместить, при определенных рН и концентрации в таком 
количестве, чтобы для заданной степени ионного обмена выдерживался материальный баланс 
равновесия. Результаты анализа приведены в таблице. 

 

Таблица. Характеристика синтетических цеолитов типа А 

Цеолит 

Ст
еп

ен
ь 

за
м

ещ
ен

ия
, %

 Химический состав 
Адсорбционный объем (см3/г), 

рассчитанный: 

Na2O MeOx SiO2 Al2O3 

по
 и

зо
те

рм
е 

W
0 

с 
уч

ет
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а 
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NaA-265 – 21,10  42,25 36,65 0,3097 0,3097 0,3097 
0,25Li 0,75NaA 25,1 16,35 2,63 44,30 36,72 0,2849 0,2786 0,3218 
0,50Li 0,50NaA 49,5 11,15 5,35 44,60 38,90 0,3578 0,2869 0,3385 
0,75Li 0,25NaA 74,8 5,70 8,30 46,00 40,00 0,3592 0,2957 0,3459 
LiA 100,0 – 11,45 47,20 42,35 0,3671 0,3052 0,3580 
0,25K 0,75NaA 26,0 15,20 8,11 41,00 35,79 0,2867 0,2632 0,3303 
0,50K 0,50NaA 50,4 10,00 15,25 40,00 34,75 0,3135 0,2562 0,3026 
0,75K 0,25NaA 73,9 5,10 21,85 39,10 33,95 0,2911 0,2496 0,2749 
KA 100,0 – 28,90 38,10 33,00 0,2832 0,2432 0,2472 
0,25Ca 0,75NaA 25,6 15,80 4,90 42,45 36,85 0,2659 0,2721 0,2664 
0,50Ca 0,50NaA 49,2 10,80 9,52 42,65 37,05 0,2909 0,2735 0,2856 
0,75Ca 0,25NaA 72,0 6,02 13,95 42,85 37,15 0,3202 0,2749 0,3048 
CaA 100,0 – 19,50 43,15 37,35 0,3233 0,2763 0,3240 
0,25Ca 0,75KA 25,8 21,10 4,55 39,30 34,05    
0,50Ca 0,50KA 50,5 15,20 9,25 40,50 35,05    
0,75Ca 0,25KA 73,2 8,45 13,75 41,60 36,20    

Исследование полученных образцов подтверждает теоретические положения о строении 
кристаллического каркаса цеолитов. Ионный обмен практически не нарушает общей структуры 
кристаллической решетки, хотя в присутствии лития в качестве ионообменного катиона, по-
видимому, имеет место частичное изменение пространственного размещения 
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основныхкубооктаэдров. Аналогичные закономерности ионного обмена наблюдаются при 
ионном обмене в природных цеолитах и глинах. 

Известно, что элементарная ячейка цеолита типа А имеет две полости – большую и малую. 
Объем большой составляет 0,776 нм3, малой – 0,150 нм3. Малая полость не принимает участия в 
адсорбции из-за малого (0,220нм) размера проходного окна. Объем элементарной ячейки 
составляет 1,482 нм3. Если от него отнять объемы большой и малой полостей, то на долю ионного 
каркаса останется 0,555 нм3. В то же время, если рассчитать объем ионного каркаса элементарной 
ячейки по данным ионных радиусов, то он будет равен 0,187 нм3, то есть в три раза меньше. Этот 
факт указывает на то, что объединение ионов в каркас сложной кристаллической решетки 
отличается от непористых твердых тел, и может меняться в определенных границах под 
воздействием ионообменного катиона. Объем ионообменного катиона в цеолите NaA составляет 
6,7 %, но если учесть фактический объем решетки, то он будет составлять до 20 % от объема 
больших полостей. Так как величина адсорбции измеряется на единицу массы адсорбента, 
замена ионообменного катиона натрия на другие катионы вызывает изменение 
адсорбционногообъема цеолита из-за изменения массы элементарной ячейки. Чем больше масса 
ячейки, тем меньше ячеек приходится на единицу массы цеолита и, соответственно, при 
постоянном объеме полостей общий адсорбционный объем единицы массы цеолита должен 
уменьшаться, и наоборот. Кроме того, размеры ионнообменных катионов, размещенных в 
области адсорбционных полостей, также влияют на адсорбционный объем ячейки. Как следует из 
таблицы, для большинства цеолитов адсорбционный объем, рассчитанный по изменению массы 
элементарной ячейки и изменению размера катионов, более точно совпадает с 
экспериментальными данными, полученными при расчете изотерм, по сравнению с объемом, 
рассчитанным только по изменению массы элементарной ячейки.Для цеолита LiА 
адсорбционныйобъем на единицу массы должна увеличиться на 12 % вследствие уменьшения 
массы элементарной ячейки и на 4 % – из-за изменения объема ионнообменных катионов, по 
сравнению с натриевой формой цеолита, и равняться 0,358 см3/г, тогда как эта величина, 
рассчитанная по изотерме, составляет 0,367 см3/г. Для цеолита СаА адсорбционныйобъем 
должна увеличиться на 2 % за счет изменения массы элементарной ячейки и на 3 % – за счет 
изменения объема ионнообменных катионов, и составлять 0,324 см3/г (экспериментальная 
величина – 0,323 см3/г). Для калиевой формы адсорбционныйобъем должен уменьшиться на 11 
% за счет увеличения массы элементарной ячейки и на 9 % – за счет увеличения объема 
ионообменных катионов, и составить 0,2472 см3/г, тогда как на основе данных 
экспериментальных исследований эта величина равняется 0,2834 см3/г. Из полученных данных 
следует, что только для калиевой формы рассчитанное значение адсорбционногообъема меньше 
экспериментального. Это, по-видимому, можно объясняется тем, что катион калия влияет на 
кристаллическую структуру Аl–Si–O-каркаса элементарной ячейки цеолита таким образом, что 
увеличиваются проходные окна малых адсорбционных полостей, открывая к ним доступ 
молекулам адсорбата. Это и вызывает увеличение экспериментального адсорбционного 
пространства, по сравнению с теоретическим.  

Полученные данные являются удобной количественной оценкой пригодности адсорбента 
для создания адсорбционного процесса разделения смесей веществ, молекулы которых мало 
отличаются по размерам молекул. Кроме того, образцы могут служить шаблоном установления 
адсорбционных кинетических диаметров не шарообразных молекул разнообразных соединений. 
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Посвящается памяти Георгия Владимировича Цицишвили 

 

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ ИОНООБМЕННОГО КАТИОНА НА РАЗМЕР ПРОХОДНОГО ОКНА В 
ЦЕОЛИТЕ ТИПА NaА 

Е.Т.Астахова, Л.Н.Квитковский, И.А.Демчак 
Национальный университет «Львовская политехника», кафедра химической технологии переработки 

нефти и газа, г. Львов, Украина;kwytkowskyj@gmail.com 
 
Для определения размера проходного окна цеолита используется метод «щупов»: 

испытуемый образец приводят в контакт в паровой или жидкой фазах с рядом 
индивидуальных веществ, отличающихся размерами молекул. При этом часть 
соединений сорбируется, а часть – не сорбируется. Для каждого соединения 
рассчитываются критические размеры молекул на основании ионных радиусов атомов, 
входящих в их состав. Таким образом, зная, какие соединения сорбируются, а какие – нет, 
и зная их размеры, можно сделать заключения о размерах проходных окон. При этом не 
учитывалось то обстоятельство, что эффективный размер молекул не является 
постоянной величиной, а зависит от температуры.  

В кинетической теории газов делается допущение о том, что молекулы являются как 
бы абсолютно упругими и несжимаемыми шарами. Однако молекула в определенных 
условиях может деформироваться. Средняя статистическая величина возможного 
минимального сближения (имеется в виду расстояние между центрами тяжести атомов) 
двух атомов газа представит собой эффективный диаметр молекулы, который является 
функцией температуры в виде: 

휎 = 휎 1 +
퐶
푇  

где	휎  – кинетический эффективный диаметр молекул; 휎 		, С – постоянные для каждого 
вещества. 

Методика определения кинетического диаметра проходного окна синтетического 
цеолита заключалась в определении температуры, ниже которой не происходит сорбция 
газа–щупа. Указанная температура принималась за температуру начала сорбции. Затем 
подсчитывался эффективный кинетический диаметр газа для указанной температуры. 
Полученная таким образом величина и является эффективным размером проходного 
окна цеолита. 

Нами предложена динамическая методика определения температуры начала 
сорбции. Образец исследуемого цеолита помещался в ампулу, где в течение 
определенного времени нагревался при 400 оС при откачивании форвакуумным насосом 
для удаления следов воды. Затем ампула с образцом охлаждалась до температуры 
жидкого азота и подсоединялась к измерительной бюретке, заполненной газом–щупом. 
Выдерживалось определенное время, и затем температура медленно повышалась. 
Вначале адсорбция не происходила, газ–щуп в межзерновом пространстве с 
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повышением температуры расширялся, что фиксировалось измерительной бюреткой. Так 
происходило до определенной температуры. Дальнейшее повышение температуры, на 
небольшом участке, не изменяло объема в измерительной бюретке. После чего 
повышение температуры приводило к уменьшению объема газа в бюретке, что 
указывало на сорбцию. Интервал температур, при котором не происходит изменение 
объема газа–щупа в измерительной бюретке, невелик и составляет всего 2-4 оС. Поэтому 
за температуру начала сорбции принималась температура начала этого интервала.  

Для определения размера проходного окна следует выбирать такой газ–щуп, 
который будет сорбироваться при низких температурах. Точность замера газа в 
измерительной бюретке определяет точность определения температуры начала сорбции. 
На точность отсчета будет влиять также количество взятого для определения цеолита: 
чем его больше, тем выше точность. 

Поэтому измерительная бюретка была изготовлена так, что давала возможность 
отсчета примерно 0,01 ± 0,001 см3. Тогда количество загрузки адсорбента выбиралось с 
таким расчетом, чтобы измерительная бюретка могла регистрировать прохождение газа–
щупа через 5-10 % поверхностных проходных окон на кристалликах цеолита. Таким 
требованиям отвечала загрузка в 1,8-2,0 г. Ампула для загрузки исследуемого образца 
изготовлялась из кварцевого стекла, в которую была впаяна термопара для замера 
температуры. Скорость повышения температуры была принята 1 оС в 3 мин. Ампула с 
цеолитом помещалась в обогреватель и при температуре 400 оС вакуумировалась в 
течение 2-х часов. Затем постепенно охлаждалась до температуры жидкого азота или 
кислорода. Соединялась с измерительной бюреткой, заполненной газом–щупом. После 
чего жидкий азот из дюара удалялся, и скорость прогрева ампулы автоматически 
поддерживалась программным приспособлением в результате нагрева либо подачи 
небольшого количества жидкого азота. Изменение температуры в ампуле 
регистрировалось потенциометром. Одновременно в термостатированной бюретке с 
ртутным затвором поддерживалось постоянное давление и замерялось количество 
поглощенного исследуемым образцом цеолита газа–щупа.  

Результаты исследования образцов цеолита по приведенной выше методике 
представлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, при определении размеров проходных окон цеолитов по 
предложенной методике при помощи разных газов результаты мало отличаются между 
собой, что указывает на возможность применения этой методики для достижения 
поставленной цели. Размер проходного окна цеолита 0,25К 0,75NаА закономерно 
уменьшается. Увеличение степени замещения Nа+ на К+ приводит к остановке адсорбции 
в интервале исследуемых температур. Ar, Krи Хе на кальциевых формах цеолита 
адсорбируются в момент заполнения ампулы газом при температуре его кипения, но не 
выше минус 196 оС, что указывает на увеличение размера проходного окна кальциевых 
форм цеолита по сравнению с исходным образцом. 
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Таким образом, описанная методика дает сходимые результаты при использовании 
разных газов–щупов в довольно широком температурном интервале. Такая кинетическая 
оценка размера проходного окна цеолита является наиболее удобной при подборе 
адсорбента для разделения газовых смесей. 

 
Таблица 1. Температуры начала сорбции (оС) и отвечающие им размеры кинетических диаметров (нм) 
проходных окон образцов цеолитов А 

Цеолит Ar Kr Xe 휎  
t 휎  t 휎  t 휎  

NaA-265 176 0,464 103 0,465 52 0,472 0,464 
0,25Li 0,75NaA 166 0,453 87 0,453 68 0,467 0,453 
0,50Li 0,50NaA 151 0,436 67 0,437 нс  0,436 
0,75Li 0,25NaA 116 0,408 3 0,415 нс  0,411 
LiА 90 0,397 52 0,402 нс  0,400 

0,25K 0,75NaA 43 0,360 нс  нс  0,360 
0,50K 0,50NaA нс  нс  нс   
0,75K 0,25NaA нс  нс  нс   
KA нс  нс  нс   
0,25Ca 0,75NaA с  с  90 0,544 0,544 
0,50Ca 0,50NaA с  с  с   
0,75Ca 0,25NaA с  с  с   
CaA с  с  с   

Примечание:  с – сорбируется в момент заполнения ампулы газом при температуре его кипения, но не 
ниже –196 оС;нс – не сорбируется при нагревании до +100 оС. 

 
В состав элементарной ячейки входят, кроме больших полостей, также малые 

полости с проходным окном порядка 0,20-0,25 нм. Размер довольно мал, и адсорбция не 
должна иметь места, но при исследовании адсорбционной способности цеолита типа Х 
оказалось, что емкость их превышает объем больших полостей. Поэтому рядом автором 
было высказано предложение, что в этих цеолитах для простейших соединений, таких как 
вода и азот, доступны также и малые полости. Для проверки данного предположения с 
целью определения размера проходного окна малой полости был использован метод 
«щупов» с применением таких газов, как гелий и неон. 

В качестве объекта исследования было взято четыре образца цеолитов: NaA, CaA, CaX 
и NaX. По принятой методике была изучена сорбция гелияи неона в интервале 
температур от минус 196 до плюс 400 оС, что соответствовало кинетическому диаметру от 
0,210 до 0,516 нм. Изобары десорбции представлены на рисунке 1. При наличии 
проходных окон в малые полости с размерами, отвечающими кинетическим диаметрам 
газа–щупа, на десорбционной кривой должны были наблюдаться площадки или даже 
подъемы, указывающие на заполнение малых полостей.  



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 51

 
Рисунок 1.  Изобары адсорбции гелия (а) и неона (б) на NaA (◊), CaA (•), CaX (∆) иNaX (▪) 

Однако, на экспериментальной десорбционной кривой для гелия на цеолитах СаА, 
СаХ и NaX наблюдается некоторое подобие перегиба в области температур минус 
100 ÷ 0 оС. Это может указывать на незначительное количество проходных окон в малые 
полости.  

Объем малых полостей составляет примерно 18-19 % от объема больших, величина 
значительная, но при мало адсорбирующихся газах в кинетическом режиме, возможно, 
будет трудно заметить. Для дополнительного уточнения проводилось фиксированное 
определение величины адсорбции для всех образцов. Проводили вакуумирование 
ампулы с образцом, затем ее охлаждали до минус 196 оС, выдерживали определенное 
время и медленно заполняли газом-щупом. Определяли количество сорбированного 
газа, затем повышали температуру до 0 оС, снова медленно охлаждали в атмосфере газа 
до исходной температуры и отмечали количество поглощенного газа (табл. 2).  

Таблица 2. Сорбция инертных газов цеолитами при двух температурах 

Газ Цеолит 

Сорбция, см3/г, при 

Газ Цеолит 

Сорбция, см3/г, при 
Первом 
охлаж-
дении 

нагрева-
нии до 

0оС, 

Втором 
охлаж-
дении 

Первом 
охлаж-
дении 

нагрева-
нии до 

0оС, 

Втором 
охлаж-
дении 

Не 

NaX 3,52 1,26 3,52 

Ar 

NaX 161,5 4,8 162,5 
CaX 3,28 1,14 3,28 CaX 195,0 4,6 195,0 
CaA 2,65 0,70 2,65 CaA 114,0 5,9 114,0 
NaA 2,35 0,67 2,35  

Ne 

NaX 32,80 2,50 32,80 

H2 

NaX 102,0 1,1 102,0 
CaX 40,50 2,30 40,20 CaX 101,0 0,7 101,5 
CaA 41,40 1,20 41,40 CaA 132,0 0,6 132,0 
NaA 33,70 1,10 31,00  

 

Как следует из таблицы 2, сорбция газов при первом и втором охлаждении на всех 
взятых образцах одинаковая, что указывает на сомнительное участие в адсорбции малых 
полостей октаэдров. 
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air-matareblis aqtivacia C1-C5 normaluri aRnagobis erTatomiani 

spirtis orTqliT air-Txevad qromatografiaSi 
 

luba eprikaSvili, Teimuraz korZaxia, nino fircxalava,  
marine zautaSvili, maia Zagania 

 
qromatografiuli dayofis procesSi air-matareblis roli izrdeba Tu is gamdidrebulia 
organuli aqroladi danamatis orTqliT. samuSaoSi naCvenebia, rom air-matareblis danamatad 
erTi da igive homologiuri rigis naerTebis gamoyeneba bunebidan (aqroladoba, duRilis 

temperatura, molekuluri masa) gamomdinare aniWebs maT eluent-gamomZeveblis rols an 
ixsnebian uZrav siTxeSi da warmoqmnian binaruli Sedgenilobis stacionalur fazas. is xels 
uwyobs mravalkomponentiani sistemis ufro srul dayofas. 
 

airadi qromatografia – kvlevis erT-erTi yvelaze perspeqtiuli fizikur-qimiuri 

meTodia, romelic dReisTvis dinamiurad viTardeba. bolo aTwleulis manZilze SeiniSneba 

qromatografiis analizuri meTodidan damoukidebel mecnierul disciplinad Camoyalibebis 

tendencia, romelic qimiur, fizikur da biologiur mecnierebebTan dakavSirebulia ara 

mxolod imiT, rom sul ufro meti axali obieqtis analizi da kvlevaa SesaZlebeli, aramed 

imiTac, rom qromatografiuli procesebis mimdinareobis dros ganmsazRvreli xdeba bevri 
axali tipis movlena. 

samwuxarod, mkvlevarebis mier yovelTvis ar ganixileboda samuSao pirobebze moZravi 

fazis gavlena iseT faqtorad, romlis varireba problemis gadawyvetis saSualebas iZleva, 
radgan bevri maTgani air-matareblis transportirebad agentad miiCnevda. mis gavlenas 

dayofis sizusteze ukavSirebdnen nakadis siCqares, romelsac qromatografiuli zonebis 
garTxmis gamomwvev mizezad Tvlidnen. air-matareblisTvis “aqtiuri” da satransporto 

funqciebis miniWeba xels uwyobs mTeli rigi SesaZleblobebis realizebas iseTi efeqtebis 

xarjze, romelic tradiciul airad qromatografiaSi Canawyobiani svetebis Cveulebrivi 
efeqturobis dros ar ganixileboda, rogorc nivTierebaTa dayofis xarisxze mniSvnelovnad 

moqmedi faqtori. 

air-Txevad qromatografiaSi air-matareblis aqtiuri rolis kvleva mTeli rigi 
samuSaoebis [1-3] Seswavlis sagnad iqca. igi gavlenas axdens rogorc dayofis 

Termodinamikur (ganawilebis koeficientebi, Sekavebis droebi), asevekinetikur (svetis 

efeqturoba, air-matareblis optimaluri siCqare) parametrebze. 

Cvens mier adre Sesrulebul samuSaoSi dadgenilia, rom rogorc air-adsorbciul, aseve 

air-Txevad qromatografiaSi air-matareblis buneba garkveul gavlenas axdens saanlizo 

narevis dayofis xasiaTze. air-matareblis gvarobaze damokidebulebiT adgili aqvs Sekavebis 

droebis Semcirebas da qromatogrmaze eluirebuli naerTebis pikebis simetriulobis zrdas 

Semdegi TanmimdevrobiT: He>N2>Ar>CO2 [4]. gamoTqmulia mosazreba, rom air-matarebeli 
Tavisi bunebidan gamomdinare warmoadgens ara marto tranportirebad agents, aramed 

eluent-gamomZeveblisac. 
sorbatis fardobiT Sekavebis sidideebze air-matareblis bunebis  (He<N2<Ar<CO2) 

gavlenaa naCvenebi kapilarul air-Txevad qromatografiaSi [1]. qromatografiuli dayofis 

procesebSi air-matareblis roli kidev ufro izrdeba, Tu is gamdidrebulia aqroladi 
organuli danamatebis orTqliT. air-matareblis aseTi aqtivaciis dros misi buneba xdeba 

mniSvnelovani faqtori, romelic gansazRvravs rogorc qromatografiuli zonebis Sekavebas, 

aseve registrirebuli pikis formas [5,6]. 

savaraudod air-matareblis organuli danamatebi, ZiriTadad or fuqcias asruleben: 

pirveli – moZravi faza moqmedebs ara mxolod rogorc eluenti, aramed rogorc 
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gamomZevebeli, romelic xels uwyobs qromatografirebadi naerTebis Sekavebis droebis 

Semcirebas da meore – organuli danamatebis uZrav siTxeSi gaxsnaiwvevs binaruli 

stacionaluri fazis warmoqmnas. misi Semadgenloba ki gansazRvravs sorbatis Sekavebis 

xasiaTs. umetes samuSaoSi [4-6] organuli danamatebis SerCeva xdeba ZiriTadad maTi 
aqroladobis mixedviT, garkveuli kanonzomierebis gareSe. 

Cveni kvlevis mizania modeluri narevebis dayofis xasiaTze erTi da igive homologiuri 

rigis naerTebis orTqliT gajerebuli air-matareblis gavlenis Seswavla. 
 

eqsperimentuli nawili 
eqsperimenti Catarda qromatografze “qrom-4” (CexeTi) Canawyobian svetze (sigrZe - 

4,7m;  Siga diametri – 3mm); stacionaruli faza–1,2,3 tris(β–cianetoqsi) propani, romelic 

10% raodenobiT dafenilia 0,25–0,3 mm marcvlovanobis myar sarCulze – celiti-545. am 

fazis maqsimaluri samuSao temperaturaa 1800C, polaroba rorSnaideris mixedviT - 99–

100, kargad ixsneba qloroformSi da acetonSi [7,8]. qromatografiuli svetis 
temperaturaa – 1000C, amaorTqleblis temperature –  2200C, izoTermuli reJimi. 

air-matareblad gamoyenebuli iyo azoti, rogorc sufTa saxiT (etaloni), aseve 

meTanolis, eTanolis, propanolis, buTanolisa da pentanolis orTqliT gamdidrebuli. air-
matareblis gajereba xdeboda azotis nakadis gatarebiT barbatiorSi, romelic Sevsebuli 

iyo C1-C5 normaluri aRnagobis spirtebis gauwyloebuli xsnarebiT. misi xarji Seadgenda 

30ml/wT. modelur sistemebad gamoyenebuli iyo: 1)  C5-C10 normaluri aRnagobis 
naxSirwyalbadebi; 2) benzoli, toluoli, eTilbenzoli, o-qsiloli, m-qsiloli, p-
qsiloli. 

 

Sedegebi da maTi ganxilva 

qromatografiuli procesebis ZiriTad maxasiaTeblebs warmoadgenen saanalizo naerTebis 

Sekavebis, dayofisa da pikis simetriulobis parametrebi.  

Sekavebis parametris sidide axasiaTebs qromatografiul svetSi nivTierebis yofnis 

xangrZlivobas. Cveulebriv airadi qromatografiis praqtikaSi saanalizo naerTebis 

xarisxobrivi daxasiaTebisTvis iyeneben Sekavebis fardobiT sidideebs. es imiT aixsneba, rom 

aRniSnuli sidideebi naklebadaa damokidebuli eqsperimentis pirobebze: air-matareblis 
siCqare, sorbentis raodenoba, svetis sigrZe da a.S. 

Cvens SemTxvevaSi Sekavebis fardobiTi dro – es aris mocemuli naerTis Sekavebis 

drois Sefardeba standartad SerCeuli naerTis Sesabamis Sekavebis drosTan (normaluri 
aRnagobis najeri naxSirwyalbadebisaTvis pentani, aromatuli naxSirwyalbadebisTvis – 

benzoli) (cxrili 1).  

qromatografiuli procesis efeqturobis ganmsazRvreli mniSvnelovani parametria 

dasayofi calkeuli naerTis pikis forma qromatogramaze. idealur pirobebSi piki formis 

mixedviT axlos unda iyos hausis dayofis mrudTan anu unda iyos simetriuli. 

sxvadasxva mizezebis gamo praqtikaSi pikebi xSirad arasimetriulia, rac mniSvnelovnad 

auaresebs dayofas da aZnelebs qromatogramis raodenobriv damuSavebas. es parametri – 

asimetriulobis koeficienti fasdeba pikis naxevarsagnis fardobiT misi simaRlis naxevarze. 

simetriuli pikebisaTvis igi axlos unda iyos erTTan. cxrilSi 1 motanilia fardobiTi 

SekavebiTi droebi da asimetriulobis koeficientebi modeluri narebevis calkeuli 
sorbatebisaTvis, romelic damokidebulia organuli danamatebiT air-matareblis aqtivaciis 

xasiaTze. dadgenilia, rom rogorc najeri, aseve aromatuli naxSirwyalbadebisaTvis, 

organuli danamatebis bunebaze damokidebulebiT, adgili aqvs SefardebiTi SekavebiTi 
droebis Semcirebas da Sesabamisad qromatogramaze pikebis simetriulobis zrdas Semdegi 

TanmimdevrobiT: meTanoli<eTanoli<propanoli. 
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cxrili 1. calkeuli sorbatebis fardobiTi SekavebiTi droebis (tR) da Sesabamisi asimetriulobis 
koeficientis (Ka) damokidebuleba air-matareblis SemadgenlobaSi Semaval organul danamatebze 

Adsorbati 
 

 

air-matarebeli 

N2 N2+CH3OH N2+C2H5OH N2+C3H7OH N2+C4H9OH N2+C5H11OH 
tR Ka tR Ka tR Ka tR Ka tR Ka tR Ka 

pentani 
heqsani 
heptani 

oqtani 
nonani 
dekani 

1 
1.08 
1.16 
1.31 
1.50 
1.94 

0.82 
0.80 
0.60 
0.55 
0.45 
0.40 

1 
1.04 
1.12 
1.29 
1.46 
1.91 

0.85 
0.83 
0.70 
0.60 
0.50 
0.45 

1 
1.02 
1.10 
1.27 
1.44 
1.89 

0.87 
0.85 
0.75 
0.67 
0.63 
0.57 

1 
1.01 
1.07 
1.24 
1.42 
1.86 

0.90 
0.87 
0.77 
0.73 
0.70 
0.67 

1 
1.05 
1.13 
1.30 
1.47 
1.90 

0.85 
0.85 
0.72 
0.67 
0.60 
0.50 

1 
1.07 
1.15 
1.32 
1.51 
1.93 

0.80 
0.77 
0.67 
0.63 
0.50 
0.42 

benzoli 
toluoli 

eTilbenzoli 
o-qsiloli 
m-qsiloli 
p-qsiloli 

1 
1.48 
1.97 
2.73 
2.11 
2.08 

0.70 
0.66 
0.60 
0.63 
0.65 
0.67 

1 
1.47 
1.94 
2.59 
2.09 
2.08 

0.77 
0.73 
0.67 
0.65 
0.67 
0.70 

1 
1.44 
1.89 
2.57 
2.07 
2.01 

0.83 
0.80 
0.75 
0.73 
0.77 
0.80 

1 
1.43 
1.86 
2.55 
2.04 
2.00 

0.87 
0.85 
0.80 
0.77 
0.80 
0.83 

1 
1.46 
1.96 
2.59 
2.11 
2.05 

0.80 
0.75 
0.70 
0.60 
0.73 
0.75 

1 
1.49 
1.97 
2.68 
2.12 
2.06 

0.73 
0.70 
0.63 
0.57 
0.67 
0.70 

organul danamatad maRali molekuluri masis spirtebis gamoyenebisas izrdeba 

SefardebiTi SekavebiTi droebi da qromatogramaze pikebisasimetriuloba TanmimdevrobiT: 
buTanoli<pentanoli. savaraudod es movlena gamowveulia imiT, rom air-matareblis azotis 

nakadSi organuli danamatebi meTanoli-eTanoli-propanoli asrulebs ara mxolod eluentis, 
aramed gamomZeveblis rolsac. buTanolis da pentanolis SemTxvevaSi ki es naerTebi ixsneba 

uZrav siTxeSi, warmoqmnis binarul uZrav fazas, rac svetSi adsorbatis gadaadgilebaze 

ormag qmedebas iwvevs. 
qromatografiuli maxasiaTeblis meore mniSvnelovani jgufi aris sidide, romelic 

gansazRvravs qromatografiuli zonis ganrTxmas. es aris qromatografiuli svetis 

efeqturoba. svetis efeqturoba miT ufro maRalia, rac ufro wawvetebulia  
qromatografirebadi naerTebis zonebi (rac ufro viwroa pikebi qromatogramaze). am 

parametris raodenobrivi maxasiaTebelia Teoriuli TefSebis ricxvi, romelic Semdegi 

formuliT gamoiTvleba [7]:  

푁 = 5,54	 푡 푊 2 
sadac 푡  - Sekavebis droa; 푊   - drois Sualedi, romelic Seesabameba qromatografiuli 

pikis simaRlis naxevarze gazomil siganes.  
cxrili 2. Teoriuli TefSebis ricxvisa (N) da Teoriuli TefSebis ekvivalenturi simaRllis 

(TTes) damokidebuleba organuli danamatebis bunebaze calkeuli komponentebisaTvis 

adsorbati 
 
 

air-matarebeli 

N2 N2+CH3OH N2+C2H5OH N2+C3H7OH N2+C4H9OH N2+C5H11OH 
N TTes N TTes N Ttes N TTes N TTes N TTes 

pentani 2315 2.03 2407 1.95 2538 1.85 2886 1.62 2614 1.79 2338 2.02 
heqsani 2373 1.98 2484 1.89 2617 1.79 2936 1.60 2832 1.65 2407 1.95 
heptani 2538 1.85 2570 1.82 2709 1.73 3197 1.47 3007 1.56 2718 1.73 
oqtani 2582 1.82 2627 1.78 2793 1.68 3263 1.44 3038 1.54 2763 1.70 
nonani 2673 1.76 2714 1.73 2833 1.66 3397 1.38 3042 1.54 2814 1.67 
dekani 2705 1.74 2816 1.67 2991 1.57 3507 1.34 3106 1.51 2843 1.65 
benzoli 2248 2.09 2304 2.04 2485 1.89 2893 1.62 2614 1.79 2295 2.04 
toluoli 2385 1.97 2473 1.90 2545 1.85 2993 1.57 2719 1.73 2407 1.95 

eTilbenzoli 2460 1.91 2582 1.82 2612 1.80 3112 1.51 2838 1.65 2545 1.84 
o-qsiloli 2554 1.84 2716 1.73 2738 1.71 3263 1.44 2856 1.64 2593 1.81 
m-qsiloli 2612 1.80 2767 1.70 2823 1.67 3405 1.38 2893 1.62 2614 1.79 
p-qsiloli 2716 1.73 2831 1.67 2874 1.63 3507 1.34 2924 1.60 2657 1.76 
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cxrilSi 2 motanilia gamoyenebuli qromatografiuli svetisTvis (N) gamoTvlili 
Teoriuli TefSebis ricxvi, agreTve Teoriuli TefSebis ekvivalenti simaRlis sidideebi 

(TTes) air-matareblis organuli danamatis bunebaze damokidebulebiT. am cxrilSi 

moyvanili monacemebi srul SesabamisobaSia cxrili 1-is monacemebtan anu svetis ufro 
maRali efeqturoba (Teoriuli TefSebis ricxvisa da TTes-is mixedviT) SeiniSneba organul 

danamatad propanolis gamoyenebis SemTvevaSi. sxvagvarad rom vTqvaT, im absorbatisaTvis, 

romelTac SedarebiT naklebi Sekavebis droebi da qromatogramaze pikebis meti 
simetriuloba gaaCniaT. 

qromatografiuli maxasiaTeblebis mesame jgufs miekuTvneba is parametrebi, romlebic 

afaseben saanlizo narevebis dayofis sisrules amasTan isini SeiZleba or qvejgufad daiyos: 

dayofis kriteriumebi, romlebic afaseben orkomponentiani sistemis dayofis sisrules, es 

aris ZiriTadad is koeficientebi, romlebic ganisazRvreba yovelli eluirebuli pikis 

Sekavebis drois SefardebiT yvela win mdgomi komponentis Sekavebis droze Kd [7] da 

uZravi Txevadi fazis seleqturobis koeficienti Ks, romelic ganisazRvreba mxolod 
sorbat-sorbenti sistemis TvisebebiT. is erTnairia rogorc Canaqyobiani, aseve kapilaruli 

svetebisaTvis, romlebic erTnair Txevad fazebs Seicaven. es koeficienti, Cveulebriv 

ganisazRvreba formuliT [7]:  
 

Ks=2
푉 − 푉

푉 +푉  

sadac, VR – Sesabamisi komponentebis moyvanili SekavebiTi moculobebia. 

orive faqtoris gazrda iwvevs binaluri narevebis SedarebiT ukeTes dayofas. amasTan 

unda aRiniSnos, rom dayofis xarisxi svetis efeqturobaze (N) metad swored am 

kriteriumebiT ganisazRvreba. amitom dayofis gasaumjobeseblad pirvel rigSi 
mizanSewonilia yuradReba gamaxvildes am parametrebis gaumjobesebis SesaZleblobebze. 

meore qvejgufs miekuTvneba dayofis Tanabrobis kriteriumi (∆), romelic 

mravalkomponentiani narevis dayofis sisrules gansazRvravs [9]. orkomponentiani narevidan 

mravalkomponentianze gadasvlisas dayofis optimaluri pirobebis SerCevis amocana 
rTuldeba, radgan Cndeba cvladi – sorbciuli tevadobis cvlileba, rogorc 

qromatogramaze pikis rigobrivi nomris funqcia. dayofis ukeTesi variantia, rodesac 

SenarCunebulia or mezobel piks Soris dayofis kriteriumebis toloba. dayofis Tanabrobis 

kriteriumi (∆) gamoiTvleba formuliT [9]:  
 

∆= 푛 × 휏
푅ეფ

푡 

sadac nk -  qromatogramaze pikebis ricxvia; 
       τ -  SedarebiT viwro pikis fuZe; 
       Ref – yvelaze cudad dayofili wyvilis dayofis xarisxi; 

       t – analizis xangrZlivoba. 
 
(∆) kriteriumi icvleba 0-dan 1-mde sazRvrebSi, amasTan 1 mniSvneloba Seesabameba ukeTes, 

“idealur” dayofas. 

cxrilSi 3 motanilia orkomponentiani narevebis dayofis (Kd) da seleqturobis  (Ks) 
kriteriumebi organuli danamatebis bunebaze damokidebulebiT. 

cxrilSi 4 motanilia normaluri aRnagobis najeri da aromatuli 

naxSirwyalbadebisagan Sedgenili mravalkomponentiani (5 komponenti) sistemis dayofis 

Tanabrobis kriteriumi - ∆. 
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cxrili 3. uZravi Txevadi fazis dayofisa (Kd) da seleqturobis  (Ks) koeficientebis 

sidideebis damokidebuleba organuli danamatis bunebaze 
binaruli narevi air-matarebeli 

N2 N2+CH3OH N2+C2H5OH N2+C3H7OH N2+C4H9OH N2+C5H11OH 
Кd Кs Кd Кs Кd Кs Кd Кs Кd Кs Кd Кs 

1. pentani+heqsani 
2. heqsani+oqtani 
3. oqtani+nonani 

4. nonani+dekani 

0.88 
1.22 
1.09 
1.28 

0.53 
0.34 
0.48 
0.62 

1.04 
1.26 
1.11 
1.30 

0.57 
0.36 
0.49 
0.64 

1.11 
1.28 
1.16 
1.32 

0.59 
0.37 
0.50 
0.67 

1.14 
1.30 
1.18 
1.34 

0.63 
0.40 
0.54 
0.69 

1.07 
1.29 
1.09 
1.30 

0.54 
0.38 
0.47 
0.63 

1.05 
1.26 
1.05 
1.28 

0.51 
0.36 
0.45 
0.60 

1.benzoli+toluoli 
2.toluoli+eTil-
benzoli 
3.eTilbenzoli+ 

(p+m) qsiloli 
4. (p+m)-qsiloli 
+o-qsiloli 

1.45 
 

1.30 
 

1.05 
 

1.22 

0.71 
 

0.64 
 

0.13 
 

0.43 

1.47 
 

1.32 
 

1.07 
 

1.24 

0.73 
 

0.67 
 

0.14 
 

0.47 

1.49 
 

1.34 
 

1.09 
 

1.26 

0.74 
 

0.69 
 

0.18 
 

0.52 

1.51 
 

1.36 
 

1.12 
 

1.29 

0.76 
 

0.72 
 

0.19 
 

0.55 

1.46 
 

1.34 
 

1.07 
 

1.23 

0.73 
 

0.71 
 

0.13 
 

0.45 

1.43 
 

1.32 
 

1.05 
 

1.20 

0.70 
 

0.65 
 

0.12 
 

0.41 
 

   

cxrili 4. mravalkomponentiani sistemis dayofis Tanabrobis kriteriumis (∆)	sididis 
damokidebuleba organuli danamatis bunebaze 

modeluri narevi dayofis Tanabrobis kriteriumi (∆) 
air-matarebeli 

N2 N2+CH3OH N2+C2H5OH N2+C3H7OH N2+C4H9OH N2+C5H11OH 
 xuTkomponentiani narevi: 
(pentani+heqsani+oqtani+ 

nonani+dekani) 

 
 

0.20 

 
 

0.23 

 
 

0.30 

 
 

0.40 

 
 

0.27 

 
 

0.23 

xuTkomponentiani narevi: 
(benzoli+toluoli+ 
eTilbenzoli+(p+m)-
qsiloli+o-qsiloli 

 
 

0.40 

 
 

0.43 

 
 

0.50 

 
 

0.55 

 
 

0.45 

 
 

0.42 

    
cxrilebis monacemebidan Cans, rom organuli danamatis buneba mniSvnelovan gavlenas 

axdens dayofis parametrebze. orive SemTxvevaSi ukeTesi dayofa miRebulia air-matareblad 

propanolis orTqliT gamdidrebuli azotis gamoyenebis dros. oTxive cxrilSi moyvanili 
Sedegebis SejamebiT SeiZleba davaskvnaT, rom adsorbatis Sekavebis droebis Semcireba, 

qromatogramaze simetriuli pikebis warmoqmna, calkeuli komponentebisaTvis 

TeoriuliTefSebis ricxvis binaruli narevebisaTvis dayofisa da seleqturobis 
koeficientebis zrda – es yvelaferi xels uwyobs mravalkomponentiani sistemis dayofis 

sisrules. aseTi suraTi SeiniSneba, roca organul danamatad gamoiyeneba gansazRvruli 

duRilis temperaturisa da molekuluri masis, saSualo aqroladobis mqone naerTi, 
romelic gamomZeveblis rols asrulebs. Cvens eqsperimentSi ukeTesi Sedegebia miRebuli 

organul danamatad mormaluri aRnagobis mono-spirti-propanolia gamoyenebuli. 
amrigad, dadgenilia, rom air-matareblis organul danamatad erTi da igive 

homologiuri rigis naerTebis gamoyeneba, maTi bunebidan (aqroladoba, duRilis 

temperatura, molekuluri masa) gamomdinare, asruleben gamomZeveblis rols an ixsnebian 
uZrav siTxeSi da warmoqmnian binaruli Semadgenlobis stacionalur fazas. 
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ACTIVATION OF GAS-CARRIER BY THE VAPOR OF NORMAL 
MONOATMIC ALCOHOLS С1-С5 FOR GAS-LIQUID 

CHROMATOGRAPHY 
Luba Eprikashvili, Teimuraz Kordzakhia, Nino Pirtskhalava,  

Marine Zautashvili, Maia Dzagania 
I.Javakhishvili Tbilisi State University  

Petre Melikishvili Institute of Physical and Organic Сhemistry 
 

S U M M A R Y 
The role of the carrier gas in the chromatographic separation processes increases with the 
enrichment of the vapour of volatile organic supplements. It is shown that the compounds of 
same homologous series, used as organic additives to the gas-carrier, depending on their nature 
(volatility, boiling point, molecular weight) can serve as eluent – displacer or dissolve in a liquid 
at rest, forming a stationary phase of the binary composition. It contributes to a more complete 
separation of multicomponent systems. 

 

АКТИВАЦИЯ ГАЗА-НОСИТЕЛЯ  
В ГАЗО-ЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ  
ПАРАМИ ОДНОАТОМНЫХ СПИРТОВ С1-С5  

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

Тбилисский государственный университет им. Ив.Джавахишвили  
Институт физической и органической химии им. П.Г.Меликишвили 

 
РЕЗЮМЕ    

Роль газа-носителя в процессах хроматографического разделения возрастает при 
обогащении его парами органических летучих добавок. В работе показано, что 
соединения одного и того же гомологического ряда, использованные в качестве 
органических добавок к газу-носителю, в зависимости от их природы (летучести, 
температуры кипения, молекулярной массы) могут выполнять роль элюента – 
вытеснителя или растворяться в неподвижной жидкости, образуя стационарную фазу 
бинарного состава. Он способствует более полному разделению многокомпонентных 
систем. 
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ДЕГИДРАТАЦИЯ БУТАНДИОЛА-1,4  
НА ВОДОРОДНОЙ ФОРМЕ КЛИНОПТИЛОЛИТА 

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

Большой интерес для органического синтеза представляет тетрагидрофуран (ТГФ), который 
производится  промышленностью в количестве порядка десятков тысяч тонн в год.  

Тетрагидрофуран применяется в качестве инертного полярного растворителя как в лабораторной 
практике, так и в промышленности, например, как растворитель эфиров целлюлозы, алкидных смол, 
синтетического каучука, металлорганических соединений и др.  

ТГФ является исходным материалом для получения адипиновой кислоты, на базе которой 
синтезируется синтетическое волокно. Он также используется как экстрагирующий агент для ряда 
природных соединений, а также в качестве противокристаллизационной присадки к авиационным и 
ракетным топливам. Производные тетрагидрофурана нашли широкое применение как ингредиенты 
для фармацевтической промышленности. Получаемые на основе ТГФ соединения обладают 
полупроводниковыми свойствами и т.д. [1-3].  

ТГФ получают несколькими способами [4]. Согласно одному из методов производства, ТГФ 
производят окислением н-бутана до малеинового ангидрида, который в дальнейшем подвергается 
каталитическому гидрогенированию [5]. Второй способ заключается в гидроформировании аллилового 
спирта, с последующим восстановлением до бутандиола-1,4. ТГФ также может быть синтезирован 
каталитическим гидрированием фурана, получаемого из пентозы. Поскольку в этом методе 
используется возобновляемый ресурс (растительное сырье), интерес к этому методу все более 
возрастает. В качестве катализаторов в указанной реакции применяются различные благородные 
металлические и  сплавные катализаторы [7].  

Наиболее распространенным методом получения ТГФ является каталитическая дегидратация 
бутандиола-1,4. По реакции дегидратации бутандиола-1,4 имеется множество работ и патентов, где в 
качестве катализаторов применены кислоты, фосфорные соединения, различные металлические и 
скелетные (Pd-Al, Cu-Al), а также окисные (Al2O3, Cr2O3 и др.) катализаторы.  

Что касается исследований по изучению доступных и селективных катализаторов на основе 
природных алюмосиликатов и их модифицированных форм в вышеприведенной реакции, то такие 
данные практически отсутствуют.  

Принимая во внимание вышесказанное и исследования прежних лет (по отношению к реакции 
дегидратации одноатомных спиртов на природных алюмосиликатах), Х.И.Арешидзе показал, что 
природные алюмосиликаты: гумбрин и асканглина (глины из села Гумбри и из села Аскана, Грузия), а 
также их активированные формы являются хорошими катализаторами в реакции дегидратации 
двухатомных спиртов. Следует отметить, что модифицированные соляной кислотой формы гумбрина 
и асканглины проявляли высокую активность и селективность в реакции дегидратации бутандиола-1,4 
с образованием тетрагидро-фурана. Лучшим катализатором в указанной реакции оказался гумбрин, 
активиро-ванный 15%-м раствором соляной кислоты. Показано, что после ректификации в пре-делах 
температур 280-300°С выход ТГФ достигает 94% при 100%-ой дегидратации [8].  

Для увеличения выхода ТГФ и интенсификации процесса ими в качестве катализатора также была 
применена водородная форма синтетического цеолита Nax, выход ТГФ на котором составлял 98% от 
теоретического при 100%-ой селективности [9].  

С целью расширения сырьевой базы доступных, дешевых и селективных катализаторов, 
полученных на основе природных алюмосиликатов, в данной работе для реакции дегидратации 
бутандиола-1,4 нами была предложена водородная форма природного цеолита – клиноптилолита.  

Реакцию дегидратации бутандиола-1,4 проводили на проточной установке, при атмосферном 
давлении. В качестве катализатора применяли природный клиноптилолит (Кл) и его активированные 
образцы. Для получения активированной (водородной) формы клиноптилолита брали 100 г 
природного клиноптилолита, промывали водой, сушили при 100°С, добавляли (1:6) 600 мл 1 
нормального раствора хлористого аммония. Полученную суспензию помещали в круглодонную колбу, 
снабженную обратным холодильником, перемешивали при температуре 60-80°С в течение 1 часа, 
затем фильтровали, осадок промывали и высушивали при 100°С. Такая обработка проводилась трижды 
с последующим нагреванием при 350°С в течение 2 часов. Таким способом была приготовлена 
водородная форма клиноптилолита. Катализатор таблетировали и загружали в реактор фракцию 2-1 
мм, в количестве 5 г. Бутандиол-1,4 подавали при помощи шприца в количестве 10 мл. Катализат 
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собирали в приемнике охлаждаемой водой, затем катализат отделяли от воды и сушили хлористым 
кальцием, после чего перегоняли. Анализ катализата проводили методом газожидкостной 
хроматографии. После каждого опыта катализатор продували сухим азотом.  

Для нахождения оптимальных условий реакции дегидратации бутандиола-1,4 была изучена 
зависимость хода реакции от температуры опыта (в пределах 200-350°С) и объемной скорости подачи 
бутандиола-1,4 (в интервале 0,3-0,8 ч-1). В таблице приведены результаты дегидратации бутандиола-
1,4  на природной и водородной формах клиноптилолита.  

Дегидратация бутандиола-1,4  на Кл и НКл (объемная скорость 0,4 ч-1) 

Катализатор Температура 
опыта, °С 

Степень дегидратации 
бутандиола-1,4, % 

Выход 
ТГФ, % 

Количество 
газа, мл 

Клиноптилолит Кл 

200 
250 
280 
300 

14 
32 
61 
85 

11 
23 
32 
47 

- 
- 

230 
1150 

Водородная форма 
клиноптилолита НКл 

200 
250 
280 
300 

30 
47 
75 
90 

25 
31 
72 
82 

- 
- 

720 
1040 

   
Как показали результаты исследования, повышением температуры от 200 до 300°С степень 

дегидратации бутандиола-1,4 на природном клиноптилолите увеличивается от 14% до 85%, а 
максимальный выход ТГФ составляет лишь 47%. Из таблицы видно, что на водородной форме 
клиноптилолита выход ТГФ растет и при температуре 300°С и объемной скорости 0,4 ч-1 достигает 
82% от теоретического, при 90%-й дегидратации. При дальнейшем увеличении температуры выход 
ТГФ уменьшается, а количество газа в продуктах реакций растет. 
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buTandiol-1,4-is dehidratacia klinoptilolitis wyalbadur formaze  

დ. იოსელიანი, ნ. ყალაბეგაშვილი, გ. ბალარჯიშვილი, ლ. სამხარაძე  
reziume  

ჩატარებული იქნა ბუნებრივი ცეოლითის კლინოპტილოლიტის (Кл) და მისი წყალბადური ფორმის (НКл) 
კვლევა ბუთანდიოლ-1,4-ის დეჰიდრატაციის რეაქციაში ტეტრაჰიდროფურანის მისაღებად. ნაჩვენები იქნა, რომ 
აღნიშნულ რეაქციაში საუკეთესო კატალიზატორს წარმოადგენს НКл, რომელზეც ოპტიმალურ პირობებში - 280°C 
ტემპერატურაზე და 0,4 სთ-1  მოცულობითი სიჩქარის დროს ტეტრაჰიდროფურანის გამოსავალმა შეადგინა 82% 
თეორიულის მიმართ,  ბუთანდიოლ-1,4-ის 90%-იანი დეჰიდრატაციის დროს.  

 
BUTANEDIOL-1,4 DEHYDRATION ON HYDROGEN FORM OF CLINOPTILOLITE  

D.Ioseliani, N.Kalabegashvili, G.Balarjishvili, L.Samkharadze 
SUMMARY 

Study of natural zeolite, clinoptilolite (Кл) and its hydrogen form (НКл) in butanediol-1,4 dehydration reaction of 
tetrahydrofuran recovery was carried out. It was shown that in mentioned reaction the best catalyst is НКл, with the 
presence of which under optimal conditions (temperature 280°C and volumetric flow rate 0,4 h-1) the yield of 
tetrahydrofuran was equal to 82% compared with theoretical one, in case of 90% dehydration of butanediol-1,4. 
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saSen masalaTa danamatebad  
saqarTvelos bunebrivi ceoliTebis gamoyenebis SesaZleblobebi 

 
giorgi winwkalaZe, vladimer ciciSvili, bela keSelava*, raJden sxvitariZe*, 

TinaTin SaraSeniZe, manana burjanaZe 
 

*levan samxaraulis saxelobis sasamarTlo eqspertizis biuro 
 

Seswavlilia saqarTvelos bunebrivi ceoliTebis – sqoleciti, analcimi, mordeniti, filifsiti, 
lomontiti, klinoptililiti – qimiuri Semadgenloba da ceoliTuri fazis Semcveloba. naCvenebia, 
rom cementebSi maTi danamatebis saxiT Setana aumjobesebs mis xarisxs. am mxriv gansakuTrebiT 
efeqturi gamodga ceoliTi klinoptililiti. 

 
cementi da betoni XXI saukuneSic moTxovnad saSen masalebad rCebian. 

saqarTvelos samSeneblo bazari ukve iTxovs axali Taobis cementebsa da betonebs. 

amisaTvis saWiroa Tanamedrove teqnologiebis aTviseba, maTi adgilobriv pirobebTan 
morgeba, rac saqarTveloSi arsebul bunebrivi Semavseblebis da CvenSi warmoebuli 

cementebis bazaze maRali klasis betonebis Sedgenilobis etalonuri variantebis 

dadgeniT, betonis Tvisebebis mamodificirebuli danamatebis SerCeviTaa SesaZlebeli.  

kompoziciuri saSeni masalebis struqturis modificirebis erT-erTi yvelaze 

gacrcelebuli meTodi maT SemadgenlobaSi maRalaqtiuri mikro- da nanodanamatebis Seyvanaa. 

Tanamedrove samecniero masalaTmcodneobaSi ZiriTad nano- an mikrodanamatebad sxvadasxva 

warmoebis wvrildispersiuli siliciumisa da aluminis oqsidebi gamoiyeneba. bunebivi 

ceoliTebi saintereso da perspeqtiul mineralur danamatebad SeiZleba ganvixiloT [1-7]. 
bunebrivi ceoliTebi kristaluri,  hidaratirebuli aluminsilikatebia. maTi 

struqtura Seicavs sicarielebs, romlebic Tavisuflad moZravi ionebiTa da wylis 

molekulebiTaa dakavebuli. maT axasiaTebT molekulur-sacruli unari da SeuZliaT 
aqtiuri monawileoba miiRon ionmimocvliT reaqciebSi. 

bunebaSi ceoliTebi ZiriTadad ori saxisaa – vulkanuri da vulkanur-danaleqi. 

vulkanuri ceoliTebi kristalebisa da monokristalebis saxiT bazaltebisa da 

monoklinuri qanebiss RruebSia ganlagebuli da maTi kvleva mxolod samecniero interesebis 

sferos ganekuTvneba. aseTi ceoliTebi praqtikuli TvalsazrisiT did interess ar iwvevs. 

vulkanur-danaleqi tipis ceoliTebi, grandiozuli maragebis gamo praqtikuli miznebisaTvis 

gamosayeneblad mecnierebis gansakuTrebul yuradRebas imsaxurebs.dReisaTvis bunebrivi 

ceoliTebis cnobili 43 saxeobidan saqarTveloSi 15-ze metia aRmoCenili, romelTa saeTo 

maragi 250 mln t-s aRemateba [8-9], amitom am mineralebis kvleva, maTi Tvisebebis Seswavla 

da Semdgom praqtikuli TvalsazrisiT gamoyeneba Cveni qveynis ganviTarebisaTvis 
prioritetuli mimarTulebaa. 

Cveni interesis sfeoSi moeqca saqarTveloSi moZiebuli yvela bunebrivi ceoliTi, 

romelTa maragi sawarmoo mniSvnelobisaa. sakvlev obieqtad aRebuli gvqonda danaleqi 

ceoliTebi analcimi (quTaisi, gelaTi), lomontiti (Tbilisis botanikuri baRi), mordeniti 

(bolnisi, ratevani), klinoptiloliti (kaspi, xandaki), filipsiti (guria, SuxuTi), asve 

vulkanuri warmoSobis sqoleciti (quTaisi, kursebi). 

bunebaSi arsebuli ceoliTebi erTmaneTisagan gansxvavdeba rogorc qimiuri 

SedgenilobiT, ise struqturiT. orive es faqtori mnisvnelovan gavlenas axdens maT 
Tvisebebze. amitom saintereso iyo sxvadasxva struqturisa da qimiuri Semadgenlobis  
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ceoliTebis gamoyenebis SesaZleblobis kvleva saSen masalaTa (cementisa da betonis) 

danamatebad. qimiuri analizis meTodiT Seswavlilia iqna am ceoliTebis qimiuri 

Semadgenloba (cxrili 1) 

 
cxrili 1. saqarTveloSi gavrcelebuli zogierTi bunebrivi ceoliTis qimiuri Semadgenloba 

 

oqsidi, % ANA LOM MOR HEU PHI SCO 
SiO2 53,92 62,75 70,70 61,26 50,04 48,55 
TiO2  0,31 0,20 0,32 0,39  
Al2O3 20,67 14,45 9,25 12,29 16,45 18,40 
Fe2O3 1,77 2,32 3,85 3,05 3,89  
FeO 1,22 0,51 0,38 0,15 0,36 - 
MnO 0,01 0,04 0,03 0,04 0,07 - 
MgO 0,65 1,32 0,38 0,01 1,90 - 
CaO 1,05 5,67 3,30 3,93 4,56 10,8 
Na2O 9,43 3,73 1,60 2,21 0,40 7,7 
K2O 2,82 0,42 1,25 0,82 7,50 7,1 
S03 - - 0,04 0,24 - - 

P2O5 - 0,32 0,20 0,21 - - 
H2O 9,0 8,32 8,52 14,72 14,,02 8,5 

ceoliTuri 

fazis 

emcveloba,% 

 
65-75 

 
55.65 

 
50-65 

 
70-80 

 
60-80 

 
80-95 

  
analcimi (quTaisi, gelaTi) 

lomontiti (Tbilisi, botanikuri baRi) 

mordeniti (bolnisi, ratevani) 

klinoptiloliti (kaspi, zemo xandaki) 

filifsiti (axalcixe, winubani)  

sqoleciti (quTaisi, kursebi) 

sakvlevi ceoliTebi, rogorc danamatebi, Seswavlili iyo cementebis simtkiceze 

zegavlenis misaxdenad. danamatis raodenoba Seadgenda 20%. kvlevis Sedegebi mocemulia me-2 

cxrilSi 
 

cxrili 2. ceoliTuri danamatebis zegavlena cementis simtkiceze 

 

 
# 

 

 
cementis tipi 

ceoliTuri 
danamati 

simkvrive, 
t/m3 

simtkicis zRvari, mpa 

Runvaze kumSvaze 

1   
 
 
    GEM/42.5 

         - 2.24 6.14 45.56 

2 mordeniti 2.20 6.36 25.80 

3 sqoleciti 2.23 6.32 26.18 

4 lomontiti 2.24 6.55 29.87 

5 analcimi 2.24 6.69 31.01 

6 filipsiti 2.253 6.07 35.64 

7 klinoptiloliti 2.26 7.28 47.57 
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rogorc cxrilidan Cans, TiTqmis yvela ceoliTuri danamati zrdis simtkices Runvaze, 

Tumca simtkice kumSvaze mcirdeba; gamonakliss warmoadgens ceoliTi klinoptiloliti, 

romelic SesamCnevd zrdis cementis simtkices rogorc Runvaze, ise kumSvaze. 

   amrigad, ceoliTebis garkveuli raodenobiT Setanam cementis SemadgenlobaSi 
SesaZlebelia gamoiwvios cementis xarisxis gaumjobeseba, rac samSeneblo sferoSi 

ceoliTebis gamoyenebis SesaZleblobis perspeqtivebs Seqmnis. 
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POSSIBILITIES OF APPLICATION OF NATURAL ZEOLITES OF GEORGIA AS 
ADDITIVES FOR BUILDING MATERIALS 

Giorgi Tsintskaladze, Vladimer Tsitsishvili, Bela Keshelava*, Rajden Skhvitaridze*,  
Tinatin Sharashenidze, Manana Burdjanadze, 
*Forensic Bureau named Levan Samkharauli 

SUMMARY 
The chemical composition of Georgian natural zeolites (analcime, phillipsite, mordenite, 
laumontite, scolecite, clinoptilolite), and the contents of zeolite phase have been studied. It is 
shown, that introduction of zeolite in cement compositions as an additive leads to  improved quality 
of concrete, the most effective is zeolite type HEU (clinoptilolite). 

 
ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ ЦЕОЛИТОВ ГРУЗИИ КАК ДОБАВКИ 

ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Г.Цинцкаладзе, В.Цицишвили, Б.Кешелава*, Р.Схвитаридзе*, T.Шарашенидзе, M.Бурджанадзе 

*Бюро судебной экспертизы им. Л.Самхараули 
РЕЗЮМЕ 

Изучен химический состав природных цеолитов Грузии (анальцим, морденит, филлипсит, 
сколецит, ломонтит, клиноптилолит), определено содержание цеолитной фазы, и показано, что 
введение цеолитов в цемент в качестве добавки приводит к улучшению качества бетона, при этом 
наиболее эффективным является цеолит типа HEU (клиноптилолит). 
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РАЗВИТИЕ ПРОИЗВОДСТВА БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН ГРУЗИИ  
И ИХ РЕСУРСНАЯ  БАЗА 

 
К.К.Хачатурян, Н.А.Гегия, Г.Ш.Энукидзе, Р.Ю.Кваташидзе, Е.Н.Уклеба 

Кавказский институт минерального сырья им.А.А.Твалчрелидзе Тбилисского 
государственного университета, Тбилиси, Грузия; artkatena@mail.ru 

 
Дана краткая характеристика бентонитовых глин, указаны их основные специфические свойства и 
области применения. Описана история развития производства бентонитовых глин  Грузии, а также – 
состояние их ресурсной базы. Приведены некоторые данные о мировых запасах и добыче бентонитов. 
 
Глины, по определению Р.Э.Грима [1], представляют собой водные алюмосиликаты,                     

в некоторых из которых алюминий полностью или частично замещен магнием или желе-             
зом, а в других – в больших количествах присутствуют щелочи или щелочные земли. 

 Глинистые минералы составляют значительную часть осадочных пород. Протекаю-                   
щие в земной коре сложные химические и физические процессы, которым подвергались горные 
породы в течение многих геологических периодов, обусловили образование различных типов 
глин весьма сложного и непостоянного состава, и значительно отличающихся друг от друга по 
своим свойствам [2,3]. 

 Среди глинистых образований особое место занимают бентонитовые глины, обладающие, 
как известно, многими ценными специфическими свойствами. В природе бентонитовые глины 
нередко образуют крупные месторождения, имеющие самостоятель-                          ное 
промышленное значение; встречается много разновидностей бентонитов, которые отличаются 
друг от друга не только химико-минералогическим составом и физико-химическими свойствами, 
но и внешними признаками (рис.1). Они бывают серого, голубого, зеленоватого, бурого, розового, 
кремового, реже – белого и др. цветов и оттенков. Истинные щелочные бентониты, как например, 
Асканского  месторождения, имеют раковистый излом, во влажном состоянии чрезвычайно 
пластичны, при расслоении на отдельные крупные куски образуют блестящие поверхности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  Бентонитовые глины 
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По химическому составу природные бентонитовые глины различных месторожде-                       

ний и даже отдельные разности этих глин в пределах одного и того же месторождения часто 
значительно отличаются друг от друга. Это объясняется не только различным характером 
материнских пород и условиями дальнейшего их преобразования, но и тем, что эти глины в 
природном виде почти всегда содержат другие типы глин и засорены посторонними 
неглинистыми включениями в виде гипса, кальцита, пирита, магнетита, биотита, минералов 
кремнезема, полевых шпатов, а также – растворенных  в воде солей щелочных и 
щелочноземельных металлов, иногда органики и др. Эти примеси порой составляют большой 
процент и, тем самым, сильно снижают качество бентонитов. Поэтому весьма затруднительно 
дать более или менее точную  качественную характеристику природных бентонитов по одним 
только результатам их химического анализа. Для чистых же бентонитов, лишенных посторонних 
примесей, содержание отдельных компонентов, в частности оксидов Si и AI и их молекулярное 
соотношение является характеризующим признаком [1-3].              

Свойства глинистых минералов определяются, в первую очередь, их высокодисперсным 
состоянием, строением кристаллической решетки, способностью к ионному обмену, проявлением 
упругопластичных и тиксотропных свойств в пастах и суспензиях [3]. 

К бентонитам относятся глины монтмориллонитового состава, содержащие не менее 60% 
минерала монтмориллонита с обменной емкостью свыше 60 мг-экв. на 100 г сухой массы, 
обладающие высокими связующими свойствами, адсорбционной и каталитической активностью, 
легко дезагрегирующиеся в воде.  В зависимости от преобладания в обменном комплексе 
катионов щелочных или щелочноземельных металлов, бентониты подразделяются  
соответственно на щелочные и щелочноземельные. Суммарное содержание обменных катионов в 
качественных бентонитах составляет около 100 мг-экв. на 100 г сухой глины  [2].   

Известно, что одним из важнейших свойств бентонитов является  их сильная набухаемость, 
т.е. способность поглощать воду и значительно увеличиваться в объеме. Степень 
внутрикристаллического разбухания монтмориллонита в присутствии воды значительна для 
натриевых форм и в меньшей степени проявляется  у  кальциевых   форм. Характерным свойством 
бентонитов является также их дисперсность, которая тем выше, чем больше содержание в 
диффузном слое частиц бентонита обменных катионов натрия [2,3]. 

Итак, щелочные и щелочноземельные бентониты значительно отличаются друг от друга по 
своим физико-химическим свойствам. Щелочные бентониты характеризуются высокой степенью 
дисперсности, высокой набухаемостью и коллоидальностью, пластичностью, тиксотропными 
свойствами, клейкостью; эти бентониты относятся, в основном, к категории высококачественного 
сырья. Щелочноземельные бентониты проявляют меньшую гидрофильность  и связующую 
способность; они образуют более грубые суспензии, но характеризуются более высокими 
отбеливающими свойствами. 

Следует отметить, что впервые техническая классификация бентонитов была предложена в 
Кавказском институте минерального сырья (КИМС) на основании имеющегося значительного 
экспериментального материала, накопленного под руководством М.С.Мерабишвили. В основу 
этой классификации были положены количественные показатели содержания в глинах минерала 
монтмориллонита, обменной емкости, основных химических компонентов, набухаемости, 
неглинистых включений, показатели водных суспензий, связующих свойств, сорбционно-
каталитической активности и др. Они в достаточной степени характеризуют главнейшие свойства 
разнотипных бентонитов, определяют способы переработки и направления их рационального 
использования. 

Бентонитовые глины – это многопрофильные полезные ископаемые, нашедшие широкое 
применение в самых различных областях промышленности: в буровой технике для изготовления 
высококачественных промывочных глинистых растворов, в нефтепере-рабатывающей 
промышленности в процессах очистки различных нефтепродуктов, в химической 
промышленности в производстве полимерных материалов, в производстве масляных красок, в 
бумажной промышленности, в черной металлургии и литейном производстве в качестве 
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связующего компонента при производстве железорудных окатышей и в формовочных смесях, в 
производстве тонкой керамики в качестве пластификаторов, в масло-жировой промышленности 
для отбелки растительных масел и жиров, в медицине, в сельском хозяйстве, в производстве 
комбикормов, в винодельческой промышленности, для очистки промышленных сточных вод и 
т.д. [2]. 

Разработка первого в мире месторождения Форт-Бентон (Вайоминг, США) исключительно 
пластичных, сильно набухающих в воде тонкодисперсных глинистых образований была начата в 
конце XIX века, откуда и произошло название “ Бентонит “. Вайомингские бентониты по 
качеству полезного ископаемого являются эталоном  щелочных набухающих тонкодисперсных 
бентонитов.     

Задолго до этого в суконной промышленности Англии для обезжиривания шерсти широко 
использовались местные глины монтмориллонитового состава, получившие название Фуллеровых 
земель и долгое время господствовавшие на мировом рынке. В дальнейшем глины 
монтмориллонитового состава типа бентонитов и Фуллеровых земель были выявлены и в других 
зарубежных странах. 

Глины бентонитового типа, называемые ранее отбеливающими землями, издавна были 
известны на территории Грузии. В 1916 г. А.А.Твалчрелидзе в результате проведенных поисковых 
работ  был выявлен ряд месторождений и проявлений бентонитовых глин, среди которых были 
месторождения Гумбри (расположенное к югу от г.Цхалтубо) и Аскана (расположенное в 
Озургетском районе Гурийской области). Большая заслуга в деле изучения и внедрения 
бентонитов в различных областях народного хозяйства принадлежит С.С.Филатову,  благодаря 
исследованиям которого  в 1930 г. отечественная нефтяная промышленность получила первую 
высококачественную отбеливающую глину монтмориллонитового состава – Гумбрин, которым 
были заменены Фуллерова земля и Флоридин, импортируемые за валюту из США [2]. 

В 1975 г.  объем добычи бентонитов на Гумбрийском месторождении составлял 96,0 тыс.т, а 
на Асканском месторождении – 169,0 тыс.т. По состоянию на 1976 г.  балансовые запасы 
бентонитового сырья по промышленным категориям  А + В + С1  составляли для Гумбрийского 
месторождения 4509,0 тыс.т, а для Асканского – 9640,0 тыс.т [4]. 

На базе этих месторождений были построены специализированные производст-                          
венные предприятия, выявлены новые перспективные направления использования бентонитовой 
продукции, несколько расширен также ее ассортимент, резко возросла потребность в различных 
видах бентонитовой продукции. Так, продукция, выпускаемая на Рудоуправлении “Грузгумбрин” 
: 1. Комовый бентонит (Гумбрин) и 2.Бентопорошок (молотый Гумбрин)  использовалась в 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, в литейном производстве и др. 
Ранее бентонитовая продукция для литейного производства импортировалась из Болгарии, 
активированный бентонит импортировался из Венгрии, Болгарии , Югославии, Чехословакии,  
для пищевой промышленности – из Японии. После реконструкции и расширения годовая 
производительность завода должна  была составлять  125,0  тыс.т молотого Гумбрина, а 
обеспеченность запасами – 25 лет. Однако  со временем производительность Гумбрийского 
карьера постепенно уменьшилась, а в конце 1980 г. добыча вообще прекратилась [2,5]. 

Проведенная в 1977 г.  комплексная геолого-технологическая переоценка бентони-                   
товых глин Асканского месторождения позволила тогда существенно расширить запасы 
бентонитов. В системе Махарадзевского рудоуправления был создан комплекс производственных 
предприятий, выпускающих ряд важнейших продуктов переработки бентонитовых глин – 
Бентопорошок марки “Б”, “Ф”, “В”, “К”.  В год  выпуск бентопорошка Аскангеля “Б” составлял 
около  80,0 тыс.т. Кроме предприятий, выпускающих бентопорошки для буровых растворов, для 
литейного производства и др.,  в г.Махарадзе с 1972 г. действовал первый в СССР завод по 
химической (кислотной) активации асканских бентонитов, который в 1976 г. выпустил около 4,0 
тыс.т высококачественного сорбента – асканита, используемого в масло-жировой и химической 
промышленности; здесь же работал и цех высококоллоидного бентонита, который в том же году 
выпустил 18 тыс.т этого продукта в виде крупки для винодельческой промышленности [2]. 
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Обеспеченность запасами  для Асканского рудника должна была составлять   25 лет, а годовая 
производительность  – 274,0 тыс.т  [5]. 

Следует отметить, что значительная часть бентопорошков Махарадзевского рудоуправления 
использовалась в литейном производстве на автомобильных заводах ВАЗ и КамАЗ, где они 
заменили высококачественные бентопорошки из Италии и США. Высокое качество 
отечественных бентонитов обеспечило возможность их применения и в зарубежных странах: так, 
для строительства высотной Асуанской плотины ОАР  импортировала из Махарадзевского 
рудоуправления ежегодно большое количество асканского бентопорошка. В те годы цены на  
отечественные бентониты за тонну колебались в зависимости от условий их добычи и 
переработки: для кускового – в пределах 8-22 руб.;  для бентопорошка в зависимости от сорта -  
20-40 руб.; для бентонита в виде крупки для винодельческой промышленности –  30 рублей [2].  

Приведенный выше материал свидетельствует о том, что в условиях СССР продукция 
грузинского горнорудного производства планомерно поставлялась на различные предприятия, а 
после его распада горные предприятия Грузии лишились рынков сбыта и, будучи оснащенными 
устаревшим оборудованием, нерентабельными  и неэнергоемкими технологиями, они не смогли 
самостоятельно обеспечить свое существование. Итак, современная эксплуатация бентонитовых 
месторождений Грузии практически прекращена. Хотя известно, что лицензией на переработку 
Асканского месторождения владеет ООО “Аскана”, причем  производительность рудника 
снизилась до 4-8 тыс.т в год [5]. В 2010 г.было создано ООО “ Мтиспири 2010 “   и выдана 
лицензия сроком на 20 лет на разработку Ванис Кедского участка Асканского месторождения. Эта 
компания сотрудничает с КИМС: по ее заказу  проведены исследования по определению таких 
параметров бентонитов, как набухаемость, коллоидальность, связующая способность с целью 
установления возможности их применения в формовочных смесях в литейном производстве. 

Что касается мировых  запасов бентонита, то они  на 2009 г. превышали 5,5 млрд. т, из них 
около 45% приходилось на Китай, около 15% - на США, около 7% - на Турцию, около 33% - на 
другие страны, к числу которых относились Греция, Россия, Индия и прочие. Большинство 
месторождений во всех странах содержат щелочноземельные бентониты, в то время как 
высококачественные щелочные бентониты имеют ограниченное распространение: наиболее 
крупными запасами щелочных бентонитов обладают США, Турция,  Азербайджан [6]. 

Следует отметить, что ежегодный объем добычи бентонитовых глин имеет тенденцию к 
росту, хотя по оценкам экспертов “Инфомайн  “ в 2008 г. мировой объем добычи составлял 
порядка 12 млн. т, а в 2009 г. он снизился до 10 млн.т, при этом около 41% от общего объема 
добычи пришлись на США. Второе и третье места по объемам добычи занимают Китай (22%) и 
Греция (8%). 

Анализ экспорта-импорта бентонита в мире за 2007-2009 гг., проведенный на основе данных 
мировой торговой статистики, показал, что основным поставщиком бентонита на мировой рынок 
являются США; крупнейшими странами экспортерами являются: Индия, Китай, Турция и Италия. 

 Основной страной-импортером бентонита является Канада: потребности этой страны в  
бентоните составили в 2009 г. более 350 тыс.т. Помимо Канады, крупными импортерами 
бентонита являются Германия, Франция, Великобритания и др.  

Мировые цены на бентонит в 2006-2010 гг. составляли 34-115 долл./т, в зависимости от 
химического состава и качества продукции, причем отмечается ежегодный рост цен, 
обусловленный удорожанием энергоресурсов, увеличением тарифов на перевозку продукции и др. 
[6]. 

По данным, приведенным в [5], на территории Грузии запасы такого экономического подтипа 
минеральных ресурсов, как бентониты, составляет 131800,0 тыс.т, а число объектов – 19;  запасы 
Асканского месторождения бентонитов составляют 10487,0 тыс.т, Гумбрийского – 6390,0 тыс.т, 
месторождения  Чурчуто-Чихели – 56776 ,0 тыс.т. 

Исходя из вышеизложенного можно заключить:  недра Грузии все еще богаты запасами 
бентонитовых глин, которые могут внести значительный вклад в восстановление,  усиление и 
развитие экономики страны. 
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mocemulia bentonituri Tixebis mikle daxasiaTeba, miTiTebulia maTi ZiriTadi 
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warmoebis ganviTarebis istoria, agreTve maTi saresurso bazis mdgomareoba. 
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SUMMARY 
 

The short characteristic of bentonite clays is given, their main specific properties and scopes are 
specified. The history of production of bentonite clays of Georgia and also – a condition of their 
resource base is described. Some data on world reserves and production of bentonites are 
provided. 
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bentonituri Tixebis modificireba navTobroduqtebiT 

 
ლეილა ჯაფარიძე, ციალა გაბელია, ეთერ სალუქვაძე,  

სპარტაკ უროტაძე, ქეთევან ებრალიძე 
 

მოდიფიცირებული (კარბონიზირებული) თიხები, რომლებიც მიიღება ორგანულ 
ნაერთებში თიხოვანი მინერალების თერმული დამუშავებით, ტექნოლოგთა დიდ 
ყურადღებას იმსახურებს. კარბონიზაცია მნიშვნელოვნად აფართოებს მათი გამოყენების 
შესაძლებლობას სხვადასხვა სფეროში, კერძოდ რეზინის წარმოებაში (შემავსებლად), 
სამშენებლო მასალებში (დანამატებად), უროლოგიაში (ადსორბენტებად) და სხვა [1].  

კვლევის მიზანს წარმოადგენდა საქართველოს ადგილმდებარეობის (ასკანისა და 
არალის) ბენტონიტური თიხების და მათი კარბონიზირებული ნიმუშების ფიზიკურ-
ქიმიური კვლევა. შედგენილობის მიხედვით ასკანგელი წარმოადგენს ტუტე (Na) ბენტონიტს 
და გამოირჩევა ადსორბციის მაღალი უნარით; არალის თიხა კი მიეკუთვნება ტუტემიწა (Ca) 
ბენტონიტების ჯგუფს [2].  

საკვლევი ნიმუშების მისაღებად ჩატარდა ბუნებრივი თიხების  და მათი მონოკათიონ-
ჩანაცვლებული ფორმების კარბონიზირება დიზელის საწვავით (სოლარის ზეთი საბჭოთა 
კავშირის სახელმწიფო სტანდარტების ГОСТ 1666-42 და ГОСТ 1666-51 მიხედვით). 
მიღებულ ნიმუშებში  განსაზღვრული იქნა წყალბადისა და ნახშირბადის რაოდენობა. 
ელემენტური ანალიზის საფუძველზე დადგენილ იქნა ორგანული ნაერთების 
თერმოდესტრუქციის პროდუქტებში C : H ფარდობის საშუალო ელემენტური ფორმულა 
CH!.23 -  CH1.68 , რომელიც კოქსის შედგენილობის ფარგლებშია და შეესაბამება 11.82 – 8.82 %  
ნახშირბადის რაოდენობას. ჩატარებული ანალიზის საფუძველზე შეიძლება ვივარაუდოთ, 
რომ კარბონიზაციის პროცესში თიხის ზედაპირი იფარება სოლარის ზეთის 
თერმოდესტრუქციის პროდუქტებით, რომლებიც წარმოიქმნებიან გარდაქმნის რექციების 
შედეგად და წარმოადგენენ წყალბადით გაღარიბებულ ფისოვან, ნაწილობრივ კოქსოვან 
ნივთიერებებს [3]. ამ პროცესის მიმდინარეობა შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე (200 0 C) 
განპირობებულია ბენტონიტური თიხების მაღალკატალიზური თვისებებით. ბენტონიტური 
თიხების მაღალჰიდროფილური თვისებები კარბონიზირების შედეგად, ჰიდროფობურით 
იცვლება. 

 ცხრილში 1 მოცემულია ასკანგელის და არალის ბენტონიტის  ნიმუშების საერთო 
მიმოცვლითი ტევადობა, φ პოტენციალი და კუთრი ელექტროგამტარობა.  

როგორც ცხრილიდან ჩანს , 2000 C გახურების შედეგად, ყველა ნიმუშის იონმიმოცვლის 
უნარი მცირდება, რაც გამოწვეულია თერმულად არამდგრადი, მინერალის კრისტალურ 
მესერში არასტექიომეტრული იზომორფული ჩანაცვლებით განპირობებული აქტიური 
ცენტრების ნაწილობრივი რღვევით. კარბონიზირებულ ნიმუშებში იონმიმოცვლის უნარი 
შედარებით ნაკლებია, რაც იზომორფიზმით განპირობებული აქტიური ცენტრების რღვევის 
გარდა, გამოწვეული უნდა იყოს მინერალის კარბონიზირებულ ზედაპირზე აქტიური 
ცენტრების, კერძოდ ზედაპირული ჰიდროქსილის ჯგუფების ბლოკირებით ვან-დერ-
ვაალსური ურთიერთქმედების ხარჯზე.  

როგორც ცხრილიდა ჩანს, კარბონიზირების შედეგად თიხის ბუნებისა დისპერსობის 
ხარისხისგან დამოკიდებულებით საკვლევი ნიმუშების φ პოტენციალი და ხვედრითი 
ელექტროგამტარობა მცირდება; ეს დამოკიდებულია კარბონიზირების პროცესში 
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კათიონმიმოცვლითი ცენტრების რღვევასთან, რაც იწვევს თიხის ნაწილაკების ზედაპირის 
იონიზაციის ხარისხის შემცირებას და დიფუზური შრის შეკუმშვას. 
 
 
ცხრილი 1. ასკანგელის და არალის ბენტონიტის ნიმუშების საერთო მიმოცვლიტი ტევადობა, 

φ  პოტენციალი და კუთრი ელექტროგამტარობა 
 

ნიმუშები 

გაცვლითი ტევადობა 
მგ-ეკვ/100გ 

ელექტროკინეტიკურ
ი პოტენციალი, φ, მვ 

ხვედრითი 
ელექტროგამტარობა, 

10-2 სიმ.მ-1 

საწყისი, 
200 C 

გახურე-
ბული, 
2000 C 

კარბონი-
ზირე-
ბული, 
2000 C 

საწყისი, 
200 C 

კარბონი-
ზირე-
ბული, 
 2000 C 

საწყისი, 
200 C 

კარბონი-
ზირე-

ბული, 2000 

C 
ასკანგელი:        
მაღალდის-
პერსული 

103.00 97.73 85.00 129.60 84.62 31.70 5.90 

Na-ფორმა 100.00 96.20 78.67 135.00 98.00 35.02 11.30 
Ca-ფორმა 97.20 89.40 75.60 101.00 68.20 22.30 4.54 
Al-ფორმა 78.00 60.05 50.00 * * 16.50 1.90 
ბუნებრივი 88.60 72.86 63.36 114.00 80.00 28.97 6.22 
არალის 
ბენტონიტი:                 

მაღალდის-
პერსული 82.50 76.50 66.40 69.40 46.00 25.11 15.48 

ბუნებრივი 79.39 71.80 62.80 63.00 30.80 19.20 13.30 
* ასკანგელის Al -ფორმის φ პოტენციალის გაზომვა ვერ მოხერხდა მისი კინეტიკური არამდგრადობის 
გამო  

 
ადსორბციის უნარიანობის კვლევის შედეგები წყლისა და ბენზოლის ორთქლის მიმართ 

ცხადყოფს, რომ ადსორბციული პარამეტრებით P/PS თითქმის ყველა მნიშვნელობების 
პირობებში, კარბონიზირებული ნიმუშები მნიშვნელოვნად ჩამოუვარდებიან საწყის 
ნიმუშებს; როგორც ჩანს ეს დაკავშირებულია თიხის ნაწილაკების ზედაპირის ბუნებასა და 
ფოროვანი სტრუქტურის ცვლილებასთან. 

კარბონიზირების შედეგად მინერალის შიდა ფოროვანი სტრუქტურა მიუწვდომელი 
ხდება წყლის მოლეკულებისათვის, მიკროფორების კარბონიზირების პროდუქტებით 
ბლოკირების გამო, ხოლო გარე ზედაპირი, რომელიც კარბონიზირებისშედეგად შეძენილი 
ხისტი სტრუქტურით ხასიათდება და ჰიდროფილური ცენტრების შეზღუდულ რაოდენობას 
შეიცავს, ადსორბციის შედარებიტ ნაკლებ უნარს ამჟღავნებს წყლის მოლეკულების მიმართ. 
ამრიგად კარბონიზირებული თიხა შეიძლება შეფასდეს, როგორც ჰიდროფობური 
დისპერსული მასალა. ბენზოლის ორთქლის ადსორბცია არამოდიფიცირებული თიხის 
ზედაპირზე დისპერსული ძალების გამოვლინების შედეგია. კარბონიზირებული თიხის 
ნაწილაკების ზედაპირი კი იმდენად მკვრივად არის დაფარული ორგანიკის თერმული 
დაშლის პროდუქტებით, რომ მისი აქტიური ცენტრები მიუწვდომელი ხდებიან ბენზოლის 
მოლეკულებისთვის.  

რენტგენოგრაფული და ელექტრონოგრაფული კვლევიდან ჩანს, რომ მინერალის შიდა 
კრისტალურ  სტრუქტურული ცვლილებები არ შეიმჩნევა [4]. მანძილი მინერალის 
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კრისტალური  მესერის ფენებს შორის უცვლელი რჩება, რადგან თერმოდესტრუქციის 
პროდუქტების მოლეკულები იქამდე ვერ აღწევენ. ამრიგად, შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
კარბონიზირება თიხის ნაწილაკების ზედაპირზე მიმდინარე პროცესია. აქედან  გამომდინარე 
კარბონიზირებული თიხა ინარჩუნებს იონმიმოცვლის უმნიშვნელოვან თვისებას. ეს თვისება 
დაითრგუნებოდა, თუ აქტიური ცენტრები, განპირობებული იზომორფული ჩანაცვლებით 
მინერალის კრისტალურ მესერში ბლოკირებული იქნებოდა ორგანული რადიკალებით.     
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КАРБОНИЗИРОВАНИЕ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН 
НЕФТЕПРОДУКТАМИ 

 
Л.К.Джапаридзе, Ц.С.Габелия, Э.Ш.Салуквадзе, С.Л.Уротадзе, К.Г.Эбралидзе 

 
РЕЗЮМЕ 

В работе показана термическая обработка глинистых минералов нефтепродуктами, в 
частности дизельным топливом (соляркой). Получены новые модификации – 
карбонизированные глины, которые характеризуются гидрофобными свойствами.  
Процесс карбонизирования глинистых минералов протекает при температуре 2000 C, что 
по-видимому обусловлено каталитическими свойствами глинистых минералов. Процесс 
протекает на поверхности, изменений  внутрикристалической структуры не наблюдается, 
глины сохраняют ионообменные свойства.  

 
CARBONATION OF BENTONITE CLAYS BY OIL PRODUCTS 

 
Leila Japaridze, Tsiala Gabelia, Eter Salukvadze, Spartak Urotadze, Ketevan Ebralidze 

 
SUMMARY 

The work shows the thermal processing of clay minerals, in particular by diesel fuel. New 
modifications – carbonated clay characterized by hydrophobic properties have been prepared. 
The process of clay minerals carbonization flows at a temperature of 200oC, that apparently was 
due to the catalytic properties of clay minerals. Process flows on the surface, there is no  changes 
of inner crystal structure, the clay retains ion exchange properties. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УГЛЕСОРБЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В РЕШЕНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОБЛЕМ  

В.М.Мухин 
 ОАО «ЭНПО «Неорганика»  

Россия, 144001, г.Электросталь Московской обл., ул. К.Маркса, 4 
 
Прогрессирующее загрязнение окружающей среды сделало экологическую безопасность 

важной составляющей национальной безопасности в целом.  
Окончание эпохи «холодной войны» в огромной степени было обусловлено тем 

обстоятельством, что на планете грозила взорваться «экологическая бомба». Резко 
возросшее загрязнение окружающей среды стало приносить человечеству вред, 
соизмеримый с последствиями применения оружия массового поражения, в том числе и 
химического [1]. 

Сегодня практически вся планета и, особенно, районы массового проживания людей 
подвержены серьёзным экологическим угрозам, главными из которых являются: 
радиационное загрязнение территорий; угнетение почв кислотными дождями; загрязнение 
почв химическими веществами и пестицидами; разливы нефти на суше и на море и 
разрушение атмосферы.  

Проблемы глобального загрязнения окружающей среды поднимались ещё раньше 
российским учёным, профессором МХТИ им. Д.И.Менделеева Н.В. Кельцевым, 
предложившим магистральный путь разрешения ситуации. Он писал: «В настоящее время, 
когда вопрос жизни и смерти стоит уже не только перед армией, но и перед всем 
человечеством, обеспокоенным катастрофическим загрязнением биосферы, настало время 
вновь обратиться за помощью к адсорбции – одному из самых эффективных методов защиты 
окружающей среды от загрязнений» [2]. 

В силу своих физико-химических свойств углеродные адсорбенты (активные угли - АУ) 
являются уникальными и идеальными сорбционными материалами, которые позволяют 
решать большой круг вопросов обеспечения химической и биологической безопасности 
человека, окружающей среды и инфраструктуры. Активные угли – это высокопористые 
углеродные материалы, имеющие чрезвычайно развитую внутреннюю поверхность (1000–
2000 м2/г). В пористой структуре активного угля (объёме микропор и мезопор) происходит 
поглощение любых типов органических микропримесей за счёт адсорбционных сил (сил 
поверхностного взаимодействия). 

Ниже в табл. 1 приведены глобально значимые экологические технологии использования 
активных углей. 

Стоит сказать несколько слов о постоянном возникновении новых угроз, для 
предотвращения которых необходимы АУ. Остановимся более подробно на некоторых 
экологических технологиях использования активных углей. 

Обширный круг технологий санитарной углеадсорбционной очистки включает, в 
частности, процессы улавливания из воздуха аммиака, хлора, сероуглерода, диоксида серы, 
сероводорода,  ртути, углеводородов, органических и хлорорганических растворителей 
низкой концентрации (<1 г/м3) решается с помощью активных углей, катализаторов и 
химпоглотителей на их основе.  
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Таблица 1. Экологические технологии использования активных углей 
 
Составляющая 

биосферы У г л е а д с о р б ц и о н н а я   т е х н о л о г и я 

Атмосфера 

Рекуперация растворителей 
Санитарная очистка отходящих газов, в т.ч. сероочистка 
Система газоочистки АЭС 
Улавливание паров бензина, выделяемых автотранспортом 
Уничтожение химического оружия 
Уничтожение твёрдых бытовых отходов 
Очистка воздуха, поступающего в жилые и рабочие помещения 
(кондиционирование воздуха) 

Гидросфера 

Очистка питьевой воды 
Обезвреживание сточных вод 
Переработка жидких радиоактивных отходов 
Добыча золота и цветных металлов 

Литосфера 
Защита почв от ксенобиотиков, в т.ч. пестицидов 
Ремедиация почв 
Зоны санитарной охраны водоисточников 

Человек 

Средства индивидуальной и коллективной защиты 
фильтрующего типа 
Производство хим-фарм препаратов, витаминов, антибиотиков 
Энтеро- и гемосорбция  
Получение экологически чистой пищи 

 
 
Процессы санитарной очистки можно разделить на следующие основные направления: 

обессернивание газов, удаление радиоактивных газов и адсорбция вредных и 
дурнопахнущих веществ. Эти процессы достаточно хорошо описаны в монографии 
профессора Кельцева Н.В. и  монографии Э.Бадера и Х.Кинле [2,3]. 

Загрязнение окружающей среды автотранспортом в последние годы привлекает все 
более пристальное внимание. Наряду с поступлением углеводородов с отработанными 
газами двигателей внутреннего сгорания значительное их количество попадает в атмосферу в 
результате обусловленного различными причинами испарения топлив из систем питания 
двигателей (баков для горючего, карбюраторов и других устройств).  

Применение в автомобилях ВАЗ 2110-2115 адсорберов улавливания паров бензина, 
снаряжённых АУ, позволило предотвратить его выброс в атмосферу за время эксплуатации 
машин в количестве 10000 т, что безусловно, способствовало улучшению экологической 
обстановки в городах РФ. 

Воды поверхностных источников водоснабжения наиболее часто загрязнены 
нефтепродуктами, пестицидами и другими весьма стабильными веществами в основном 
органического происхождения.  

Одним из методов очистки питьевой воды является её обработка порошковым активным 
углем (ПАУ). Обычно предварительно готовят суспензию из 3-7 %масс. ПАУ в воде, которую 
дозируют в поток подлежащей обработке воды. В последние годы для этих целей, как 
правило, использовали активный уголь из древесины типа ОУ. Однако требование 
повышения эффективности процесса сорбции обусловило необходимость доработки 
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качественных параметров ПАУ на основе каменноугольного сырья типа УАФ, что повысило 
поглощающую способность по особо токсичным соединениям (хлорфенолам и пестицидам). 

Увеличения глубины очистки воды достигают дополнением традиционной технологии 
водоподготовки этапами озонирования воды и ее последующей обработки 
гранулированными активными углями. Озоно-сорбционная обработка предусмотрена 
проектами очистных сооружений новых водопроводных станций. В связи с запланированным 
впервые в России вводом в 2002 г. на Рублевской водопроводной станции современного 
блока озоно-сорбционной очистки воды мощностью 240 тыс. м3/сутки была поставлена 
задача разработки с названной целью отечественных гранулированных активных углей (ГАУ).  

Свойства нового активного угля «Гидросорб» и регламент эксплуатации обеспечивают 
его эффективное использование в подготовке питьевой воды, что подтверждают данные 
контроля качества воды после 4-го блока и традиционных сооружений РВС: по обобщенным 
показателям органического загрязнения (содержание органического углерода, 
перманганатная окисляемость) эффективность очистки воды превосходит таковую в 
традиционной технологии на 40-50 %; при появлении в воде р. Москвы неприятных запахов 
обеспечена ее надежная дезодорация; побочные продукты озонирования (формальдегид, в 
частности) отсутствуют в воде после угольных фильтров.  

Одной из основных угроз биосфере является снижение плодородия почв и даже полное 
истощение сельхозугодий в результате техногенной деятельности. В то же время почв 
сельхозугодийна планете всего 6% от общей территории суши. Учитывая, что в конце XXI века 
на планете будет жить более 10 млрд. человек, защите и реабилитации почв должно быть 
уделено первостепенное внимание.  

Широкомасштабное использование в мировой сельскохозяйственной практике 
разнообразных химикатов, в том числе пестицидов, обострило медико-экологические 
проблемы, обусловленные загрязнением продуктов растениеводства, животноводства и 
биосферы в целом. В настоящее время ассортимент применяемых в различных странах мира 
ядохимикатов насчитывает около тысячи наименований (по действующим веществам), при 
этом широко используют около трехсот [4].  

При решении экологических задач агропромышленного комплекса (АПК) активные угли 
характеризуют такие преимущества, как избирательность сорбции органических токсикантов, 
универсальность сорбционных свойств, высокая поглотительная способность, гидрофобность, 
удобная препаративная форма (зерна, порошок) и низкая стоимость. 

Суть углеасорбционной детоксикации состоит во внесении в загрязнённую почву АУ в 
виде зёрен или порошка с объёмом микропор 0,20-0,30 см3/г и последующей заделки его на 
глубину 10-15 см; затем в обработанную углём почву высевают заданную сельхозкультуру. 

Результаты экспериментов, выполненных в лаборатории искусственного климата (ЛИК) с 
разными типами и концентрациями (соответствующими реальным остаточным количествам) 
гербицидов в почвах, свидетельствуют, что активный уголь действительно является 
универсальным средством для восстановления плодородия загрязненных почв вне 
зависимости от типа и остаточного содержания гербицида, повышая урожайность на 20-100 
%. 

Другим важным результатом углеасорбционной детоксикации почв является получение 
экологически чистой продукции растение- и овощеводства. В табл. 2 представлены 
результаты сопоставительных экспериментальных исследований на сельскохозяйственных 
культурах при их возделывании по обычной технологии и с использованием углеродного 
адсорбента. Как видно, внесение активных углей на загрязненные участки  в количестве до 
100 кг/га (в случае зерновой культуры ячменя до 200 кг/га) позволяет резко снизить, а в ряде 
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случаев и полностью исключить накопление гербицидов в продуктах растение- и 
овощеводства. Таким образом, применение АУ непосредственно влияет на питание и 
качество жизни человека. 

 
 

Таблица 2. Накопление гербицидов сельскохозяйственными культурами 
 
Доза 

гербицида, 
кг/га 

Доза 
активного угля, 

кг/га 

 
Тест-культура 

Содержание 
гербицида 

в урожае, мкг/кг 
Трефлан – 1 - Томаты 28 
Трефлан – 1 100 То же 0,6 
Трефлан – 1 - Морковь 95 
Трефлан – 1 100 То же не обнаружено 

2,4-Д – 5 - Ячмень 220 
2,4-Д – 5 200 То же не обнаружено 

2,4-Д – 10 - Ячмень 670 
2,4-Д – 10 200 То же не обнаружено 

2,4 – дихлорфеноксиуксусная кислота 
 

 
По данным ВНИИ фитопатологии РАН, ожидаемый эколого-экономический эффект от 
детоксикации почв достигает 500 долларов США с га и только в Московской области может 
составить до 30 млн. долларов США/год 
Таким образом, можно констатировать, что в ХХI веке человечество вступило в новую эру – 

эру защиты биосферы, в которой ключевая роль при очистке промышленных выбросов и 
защите человека принадлежит углесорбционным технологиям.  
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УЛЬТРАМИКРОСТРОЕНИЕ АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ 
Д.Г.Чухчин, Л.В.Майер, С.В.Манахова, Н.И.Богданович, А.В.Малков, Н.Л.Воропаева*, 

В.М.Мухин**, В.В.Карпачев* 
ФГАОУ ВПО «Северный (Арктический) Федеральный университет имени М.В.Ломоносова, Архангельск  

* Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Всероссийский научно-
исследовательский институт рапса», bionanotex_l@mail.ru  

** ОАО «ЭНПО «Неорганика» 
Как известно, адсорбционная способность активированного угля (АУ) зависит от характеристик 

пор, образующихся при пиролизе в зависимости от сырья и условий его переработки. Однако до 
настоящего времени исследователи не пришли к единому мнению о том, каков механизм 
образования пор, их размер и ультрамикростроение [1].  

Для изучения строения тонкой структуры (ультрамикростроение сколов) активированного угля 
были использованы методы сканирующей электронной и атомно-силовой микроскопии ( 
сканирующий электронный микроскоп SEM Sigma VP ZEISS, атомно-силовой микроскоп MultiMode 8 
(Bruker, Германия). Для записи дифрактограмм использовали рентгеновский дифрактометр XRD-7000S 
(Shimadzu, Япония).Анализ пористой структуры угля БАУ-А проводили методом низкотемпературной 
адсорбции азота на анализаторе удельной поверхности и пористости ASAP 2020 mp (Micromeritics, 
USA). Важно отметить, что изучались не срезы углеродного материала, традиционно исследуемые 
методом электронной микроскопии, а сколы. Как показано в предыдущих исследованиях, даже при 
получении тонких срезов происходит их деформация, тогда как скалывание является более щадящим 
и более точно соответствует истинному строению поверхности изучаемого объекта [2]. Исследуемый 
объект - АУ марки «БАУ-А» был использован без предварительной обработки.  

Для исследуемого активируемого угля «БАУ» получали снимки сколов как методом сканирующей 
электронной микроскопии, так и методом атомно-силовой микроскопии. По полученной изотерме с 
помощью программного обеспечения прибора рассчитаны параметры пористой структуры. 
Cуммарный объём пор по Брунауэру-Эммету-Теллеру (БЭТ) составил 0,38 см3/г, удельная площадь 
поверхности пор по БЭТ- 617 м2/г. Объём микропор, рассчитанный по методу t-кривых, составил 0,11 
см3/г, объём мезопор по методу Баррета-Джойнера-Халенды (десорбционная ветвь изотермы) 
составил 0,26 см3/г. 

На основании проведенного комплекса исследований обнаружено, что древесный 
активированный уголь марки «БАУ-А» в основной массе состоит из частиц шарообразной формы. 
Распределение этих частиц по размерам  составляет от 5 до 20  нм при среднем размере (диаметре) 
12,8 нм. Исходя из удельной поверхности угля «БАУ-А» рассчитана плотность составляющих его 
шарообразных частиц, в среднем которая равна 760 кг/м3.Предложен механизм формирования 
структуры активированного угля. Полученные знания природы изученных сколов позволяют 
подбирать связующие вещества с заданным комплексом свойств и структурных особенностей с целью 
укрепления «сцеплений или связки» частиц угля между собой, что будет способствовать повышению 
прочностных  и кинетических характеристик синтезируемых блоков с регулируемыми прочностными 
параметрами. 

 Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП НО «Арктика» (САФУ) при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ (Уникальный идентификатор работ RFMEFI59414X0004)». 
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The environmental safety of the agricultural complex and the quality of the food resources are now 

essential for all the countries, including Russia. In this regard, the production of environmentally safe 
food products is one of the world's major priorities of our time.  

As it is known, the soil is the basis of agricultural production, for many years it has been heavily 
used being under negative impact as a result of the intensive use of toxic pesticides as often the case. 
The analysis conducted by the world experts shows that among the threats to the national security, 
related to the environment, exactly water pollution, as well as  common problems of soil pesticisation 
and environmental safety of food products are on the 3rd place after  radiation and  oil spill (fig.1). 

 
Fig. 1.  The chemical pesticide expansion,  
billion USD  

 
The chemical pesticide expansion in dollar 

terms on the territory of   1.5 billion hectares is 
as follows: 1960 - 1.7 billion; 1970 - 2.4 billion; 
1980 - 4.6 billion; 1990 - 26.4 billion; 26.9 
billion in 1995; 2001 - 38.5 billion; 2011 - 42.7). 
Accumulating and synergistically causing 
bioaccumulation, biotransformation and 
mutual toxification  (increasing toxicity), 

pesticides steadily lead to irreversible destruction of genetic resources, to losses of the Earth's and 
oceans’ biodiversity. Pesticides have completed a global technogenic engineering (TGI) circulusvitiōsus 
(“vicious, vicious circle”  Lat.), where the more pesticides, the more harmful pathogens and biological 
communities resistant to them. Without any doubt, in comparison with the industrial poisons, 
agricultural poisons (pesticides) today take the first place in the rate of entering  thefood chain of the 
living organisms. Minister of Agriculture of the Russian Federation Nikolai Fyodorov, speaking on 
February 27, 2014 in Moscow at the opening of the first meeting of the "Group of Eight" of the major 
world powers, noted the need to "... focus the efforts of the international community on" first principle, 
the basis of all agricultural production - soil ". On July 24, 2014 the representatives of the various 
countries and FAO experts endorsed the Global Plan of Action to prevent soil degradation. "The soil is 
the basis for the production of food, feed, fiber and fuel, - said Deputy Director General Maria Helena 
Semedo. - Without soil, we cannot sustain life on earth, and in the case of loss of soil resources, they 
cannot be recovered during the lifetime of one generation.  

The results of the comparative experiments conducted on a number of crops  being cultivated on 
the soil contaminated with, for example, Treflan (1.0 kg / ha) and with 2,4-D (5-10 kg / ha) using the 
conventional techniques and using carbon adsorbents showed that the addition of activated carbon 
into the soil in the amount up to 100 kg / ha (in the case with  barley crop the index was up to 200 kg / 
ha) can dramatically reduce, and in some cases completely eliminate, the accumulation of herbicide 
residues and their by-products in vegetable and plant products. 
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The use of active carbon (AC) for the detoxification of soils by fixing the residual quantities of 
pesticides and their by-products have two important aspects: firstly, one can get higher yields on the 
contaminated farmland , which can be 20-80% higher depending on the type of crops and, secondly, 
this method  provides the opportunities for harvesting dietary-type products. These both advantages 
are due to adsorption of pesticide residues and their by-products from AC soil solutions. 

  Another important area of  activated carbons (AC) application in the agricultural sector  is the 
detoxification of feed and feed-stuff for different species of animals, birds and fish from the toxins of 
different nature.  

To reduce the negative impact of "contaminated" feed on animals and birds various mineral and 
organic additivesareused, but in most cases they tend to solve only one very specific problem. In this 
regard, onecannot do without using special active carbons for livestock and poultry production, the 
main feature of  active carbon application  is the ability to bind and firmly hold on its surface the whole 
variety of toxic substances and particularly dangerous xenobiotics. 

Into the compound fodder containing mycotoxins and given to the test group of chickens active 
carbons were added in the required concentration. It was found that the introduction of  0.5% of 
activated carbons into the feed contaminated with mycotoxins significantly increased the weight gain of 
broiler chickens and the amount of fodder nutrients consumed if compared tothe standard chicken 
groupwhere the similar fodder was used, but without the recommended additives.  

Due to this the  activated carbon included in the contaminated poultry fodder in the amount of  0.5 
and 1.0% reduces the production costs by 30-40% , the costs which usually increase due to the negative 
effect of mycotoxins and mixed fodder. 

It is supposed thatextensively using active carbons the companies involved in animal feed 
productioncan not only improve the quality of their feed and fodder, but also will contribute to the 
efficient production of environmentally friendly poultry and livestockproducts. 

An important aspect of our ongoing research and project development (“Agrosorb”, “Ptitsesorb” 
and the others) for environmentally friendlier agricultural production is that it is possible to obtain 
active carbons from different primary  and annually renewable plant wastes and thus, it allows resolving 
problems connected with agro-industrial complex ecologization to obtain environmentally friendly 
food.  
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Owing to their physicochemical properties carbon absorbents (active carbons) are unique and ideal 

adsorption materials, which allow of resolving various problems connected with chemical and biological 
safety of humans, environment and infrastructure. 

The research works conducted nowadays are aimed at active carbon(AC) obtainment from various 
agricultural crop residues (straw of oil and grain crops) and their further application as a promising annually 
renewable source for sorbate development and, thus, for, agricultural soils improvement.  

To define the properties of the active carbons obtained during the research works, we used State 
Standards and methods, along with the surface area and solid material porosity analysis device ASAP 2020 
[1]. 

The sorbates obtained by rape, barley , wheat and straw processing into active carbons according to the 
method (product yield amounts from 8,4%- 16,0%) have total pore volume from 3,53 cm 3\g to 4,14 cm 3\g, 
ultimate sorptive volume from 0,28 to 0,73 cm 3\g, micropore sizes of 0,6 – 1,0 nm, sorptive power according 
to iodine from 39,0% to 43,0%, according to methylene blue – from 37,0 mg/g to 87,0 mg\g, which allows of  
using them  for soil detoxication from pesticide residues, because they meet the requirements, especially set 
to sorbates for “soil” improvement [2]. Agricultural sorbates  have to hold on  pesticide molecules and their 
destruction products. Besides, transport porosity of agricultural sorbates should be well developed to 
provide the necessary absorption speed.  

The researches that we conducted, taking sunflower crop as the example, according to the method [2] 
have shown the rapid decrease of metsulfuron-methyl herbicide phytotoxic activity (Singer S.P.) from 73,2% 
to 4,9% when using agro sorbates based on active carbons from rape, barley and wheat crops, during the 
sowing period ( this index of carbons Swiss Norit company, Grosafe brand, as the result of using active 
carbons, amounted to 12,2%, and AC from antriatsit –51,2%). The average mass of the sunflower plants 
cultivated (in vegetation tests) changed from 1,1 g, when herbicide Singer had been put into the soil, to 3,9 
g, when the active carbons, made of wheat and barley straw, had been put into the soil together with the 
herbicide (in the control variant this index amounts to 4,3 g (fig. 1), which proofs of a quite high detoxication 
activity of the sorbates, obtained from plant residues of grain crops.  

 

 
Fig. 1.  K – control, 1 – Zinger,  SP, 2 – AC from barley straw, 3 – AC of wheat straw, 4 – AC of rape straw,  

5 – AC of antriatsit, 6 – AC of  Grosafe brand (Switzerland) 
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Conducting researchworks on detoxification of soil with the sorbents of diverse nature, including active 
carbons obtained by processing the straw of different crops (brassica oilseeds, cereals and others) before 
sowing breeding samples of different cultures to optimize the selection process is currently very accute 
approach because the rest residual amounts of pesticides (herbicides, insecticide, fungicide, bactericide, and 
other plant protection chemicals) in the soil have an inhibitory effect on the productivity of many species of 
plants, thereby they significantly distort the results. In breeding practice there has always existed the 
problem of increasing the objectivity of the field evaluation of selection samples (lines, accessions) by 
leveling diversity of soil fertility. Therefore, a comprehensive approach to the preparation of soil and seeds 
for sowing, and that forms the basis of the research data on the leveling of the harmful effects of various 
toxicants in the process of breeding. 

Taking into the consideration that the active carbons have no adverse effects on plant life and activity 
of soil biota, as evidenced by numerous studies, and the fact that many preparations containing such 
carbons are used as sorbentsin medical and veterinary practice for the treatment of humans and animals, 
effectively linking various toxins of exogenous and endogenous  origin, the research works were conducted 
to study the effect ofcarbon - adsorbtion detoxification of soil on growth, development of rape plants in the 
process of selection. For this, two approacheswere used: the first is to introduce active carbons and similar 
carbon adsorbents into the soil in certain dosestogether with the seeds (if sowing) using agricultural 
machinery,followed by their introductionin  to the predetermined depth, as described above in the 
cultivation of various crops; and the second isto apply them to the  seed surface consisting of (nano) chips 
for the treatment of seeds according to the patent [3].    The selection of specific ways of introducing these 
materials into the soil within this method is carried out taking into account the toxicological indicators of soil 
and agro-climatic features of the studied areas. 

 The increase in weight and length of rape sprouts in field trials in the initial period of development of 
the different varieties of this crop (Ratnik, Bulat, Forward, Reef, Altair) by 11,0-19,0%, contributing to the 
increase of yield up to 10,8%, was due to, probably, the bondage of carbonaceous adsorbents of "some" 
endogenous stufftypical only to the given culture of phytotoxicants accumulating in soils under natural soil 
exhaustion , and fixing the residual amounts of herbicides, pesticides and other xenobiotics especially 
dangerous, allowing, in the end, to slightly "smooth" the diversity of soil fertility and getting in the future 
environmentally friendly or safe products.  

 Thus, an opportunity of efficient agricultural soils detoxication has been detected, with the crops 
treated with herbicides together with the active carbons, obtained from grain crop straw, as annually 
renewable natural source. Soil protection from various pesticides will become even more urgent in the near 
future, because of the constantly growing world  population and low artificial food development tempos. 
That is why fertile soil protection, which is only 6% of the total land area, is becoming urgent in the XXI 
century. One should note the importance of agricultural land protection in Russia, which has 38% of world 
chernozem – the most fertile soils for agricultural cultivation. Precisely soil detoxication technology with the 
help of active carbons will allow of yield increase in the areas of intensive cultivation (China, South-Eastern 
Asia, Middle East, African oases), but also will facilitate the essential improvement of the quality of 
agricultural products and, as a result, will lead to healthier nations.  
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Интенсивное развитие промышленности и химизация сельского хозяйства усугубляют 

возможность загрязнения источников водоснабжения такими вредными веществами, как катионы 
тяжелых металлов, радиоактивные изотопы, поверхностно-активные вещества, пестициды и т.д.                                       

Одним из звеньев различных технологических схем очистки дренажных вод является 
фильтрование. В ряде работ показаны способы очистки сточных и дренажных вод с применением 
в качестве сорбентов активированного угля, кварцевого песка, синтетических и природных 
цеолитов [1-2]. 

Целью данной работы является изучение возможности применения природного 
клиноптилолита для снижения минерализации дренажных вод и извлечения нежелательных 
токсичных примесей, путем повышения адсорбционной активности сорбента.  

В качестве адсорбента применялась, водородная форма клиноптилолита Грузинского 
месторождения - Хекордзула, характеризующаяся наибольшой адсорбционной активностью [1].  
Для приготовления водородной формы  гранулы клиноптилолита, содержащие около 90% 
кристаллической фазы, помещались в круглодонную колбу, заливались 1N раствором соляной 
кислотой в расчете 1 обьем сорбента на 10 обьемов раствора. Колбу с обратным холодильником 
помещали в песочную баню и кипятили содержимое в течение  4-х часов. Таким образом было 
обработано 200 см3 сорбента зернением о.5-1.0 мм и 1-2 мм . 

Готовый сорбент загружался в две стеклянные колонки с внутренным диаметром 35 мм. 
Проба воды дренажного стока в каличестве 3.5 литров последовательно со скоростью  5 мл/мн 
пропускали через колонку,  затем с той же скоростью – через вторую токолонку,  зрнением 
цеолита 1-2 мм. 

Использование водородной формы клиноптилолита значительно улучшает катионный состав 
фильтрата. В таблицах 1 и 2  приведен польный химический состав  дренажных вод до и после 
обработки. Полученные результаты показывают, что катионы Мg2+ и Са2+  уменьшается на 40 и 
30% , а ионов  SO2- и Сl-  -  30 и 25% соответственно.Существенно уменьшается также содержание 
таких нежелательных ионов, как Fе2+, Сu2+ , Sr2+ , Rb2+ , Mn 2+, (примерно в 2-10 раз).         

  
Табл. 1.  Химический  состав дренажных вод до и после обработки клиноптилолитом    
        
Катионы до обработки после обработки 

мг/дм3 мг-экв/дм3 мг/дм3 мг-экв/дм3 
Ca2+ 315,0000 15,7500 230,0000 11,5000 
Mg2+ 285,0000 23,5537 186,0000 15,3719 
Na+ 850,0000 36,9565 450,0000 19,5652 
K+ 9,4000 0,2404 6,0000 0,1535 

Co2+ 0,0500 0,0017 0,0200 0,0007 
 Ni+2 0,0600 0,0020 0,0400 0,0014 
Sr+2 4,4000 0,1005 2,5000 0,0571 
Cs+ 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Li+ 0,1000 0,0145 0,0500 0,0072 

Fe+2 (cум.) 2,2300 0,1193 0,2800 0,0150 
Cu+2 0,0330 0,0010 0,0300 0,0009 
Pb+2 0,0700 0,0011 0,0000 0,0000 
Mn+2 0,3100 0,0114 0,0700 0,0026 
Zn+2 0,0800 0,0024 0,0300 0,0009 

Суммарно  1466,7700  76,7546 875,0200 46,6764 
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Табл. 1. – продолжение    

Анионы до обработки после обработки 
мг/дм3 мг-экв/дм3 мг/дм3 мг-экв/дм3 

Cl- 1311,3700 36,9400 1065.0000 30,0000 
Br- 0,8512 0,0106 0.2660 0,0033 
I- 1,1816 0,0073 0.8440 0,0066 

HCO3
- 262,3000 4,3000 0,0000 0,0000 

CO3
-2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

HSO4
- 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

SO4
-2 384,1150 8,0024 302,0720 6,2932 

HS- 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
NO2

- 0,0329 0,0007 0,3290 0,0007 
NO3

- 0,1500 0,0024 0,1100 0,0018 
H2PO4

- 0,0042 0,0000 0,0032 0,0025 
HPO4

-2 0,0478 0,0010 0,0000 0,0000 
PO4

-3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Суммарно 1959,0325 49,1544 1368,6242 36,3074 

 
Уменьшение количества ионов  хлора, возможно связано с извлечением остатков пестицидов 

и других нежелательных хлорорганических веществ.   
Для определения способности клиноптилолита удерживать остатки органических веществ в 

пробу образца специально были добавлены хлорпроизводные фенола (в количестве 0,001 мг/дм), 
обработка сорбентом полностью удалила нежелательные примеси.  

 Результаты проведенной работы показывают перспективность использования местного 
природного клиноптилолита и его водородной формы в качестве фильтрующего материала 
дренажных вод для понижения минерализации и очистки от нежелательных органических 
примесей.   

 
ლიტერატურა - ЛИТЕРАТУРА – REFERENCES 

1. Цицишвили Г.В.,Андроникашвили Т.Г.,Киров  Г.Р.,Филизова А.А.. Природные цеолиты Москва: 
«Химия», 1985, 206 стр.  

2. Петров Е.Г. Сорбционная технология очистки производственных и поверхностно-ливневых стоков. 
Водоснабжение и санитарная техника,  2005, № 6, с. 34-36. 

 
saqarTvelos bunebrivi ceoliTi sadrenaJo wylebis gawmendis saqmeSi 
spartak urotaZe, vladimer ciciSvili, koba amirxanaSvili, nana osipova, Tamar kvernaZe 

reziume  
შესწავლილია საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითის - კლინოპტილოლიტის (ხეკორძულა) საწყისი და 
წყალბადური ფორმის გამოყენების შესაძლებლობა დრენაჟული წყლების გაწმენდის საქმეში. 
ნაჩვენებია კლინოპტილოლიტის წყალბადური ფორმის ეფექტურობა წყლის მინერალიზაციის 
შესამცირებლად, ასევე არასასურველი ორგანული მინარევების მოსაცილებლად. 

 
PURIFICATION OF DRAINAGE WATERS BY GEORGIAN NATURAL ZEOLITE  

Spartak Urotadze, Vladimer Tsitsishvili, Koba Amirkhanashvili, Nana Osipova, Tamar Kvernadze 
SUMMARY 

Possibility of application of H-form of clinoptilolite for purification of drainage waters has been studied. 
The efficiency of the applied sorbent in decreasing water mineralization and for removal of undesirable 
impurities is noted. 
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Посвящается памяти Георгия Владимировича Цицишвили 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ АДСОРБЦИОННОГО ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ СУСПЕНДИРОВАННЫМ В ЖИДКОСТИ КРИСТАЛЛИЧЕСКИМ ЦЕОЛИТОМ 

В.М. Дутчак, Л.Н. Квитковский, Е.Т. Астахова, Ю.Я. Демчук 
Национальный университет «Львовская политехника», кафедра химической технологии переработки 

нефти и газа, г. Львов, Украина;kwitkowskyj@gmail.com 
 
Адсорбционные способы разделения многокомпонентных органических смесей 

основываются на разной силе взаимодействия отдельных компонентов смеси с поверхностью 
твердой фазы. Адсорбционные процессы могут выполнять те же задачи, что и ректификация и 
экстракция, т.е. разделять смесь по молекулярной массе и строению компонентав зависимости от 
природы адсорбента.Особенностью цеолитов является возможность разделения по размеру 
молекулы. 

Многотоннажные производства требуют непрерывных многоступенчатых противоточных 
процессов. Приадсорбционных процессах довольно сложно заставить двигаться твердый 
адсорбент против движения газа, пара или жидкости, как это осуществляется при ректификации 
или экстракции.Для снятия приведенных неудобств, было взято нейтральную жидкость 
необходимых параметров в качестве транспортной среды для адсорбента. 

Целью работы было изучение работы одной ступени контакта адсорбента и разделяемой 
смеси. Динамические характеристики работы такой условной «тарелки» изучались на примере 
осушки природного газа при помощи кристаллического цеолита NаА, суспендированного в 
силиконовой жидкости ПМС-300. 

Для этого была изготовлена установка, представленная на рис. 1.  
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки 
для исследования динамических 
закономерностей адсорбции воды 
суспендированным цеолитом 

 
Установка состояла из адсорбе-

ра, электрического обогревателя с 
системой регулирования и замера 
температуры, газового счетчика, 
колонки с цеолитом для осушки газа, 
подаваемого для продувки при 

десорбции, холодильника, ловушки, сосуда Дюара и U–образной трубки, заполненной 
гранулированным цеолитом. Адсорбер представляет собой цилиндрический аппарат с двумя 
секциями: нижней– адсорбционной (диаметром 25 мм и высотой 100 мм) и верхней – 
предохранительной (диаметром 35 мм и высотой 50 мм). Предохранительная секция с большим 
диаметром служит для уменьшения линейной скорости парового потока, который выходит из 
адсорбционной секции, что предотвращает вынос цеолита и жидкости. В аппарат была помещена 
сетка, которая служила опорой для наполнения, представляющего собой насыпанные цилиндры 
5х4 мм высотой 30 мм. Наполнитель обеспечивал увеличение поверхности раздела паровой и 
жидкой фаз. В нижний штуцер адсорбера был установлен запорный клапан для предотвращения 
вытекания суспензии в трубки паровой или газовой магистрали. 
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Стадия адсорбции. Газ пропускался через газометр, в котором он насыщался водой. Затем газ 
поступал в ловушку, помещенную в сосуд Дюара, в которой с помощью охлаждающей жидкости 
поддерживалась заданная температура ниже комнатной. На данном этапе ловушка служила для 
удаления из газа избытка влажности и поддержания P/Ps водяного пара в газе на определенном 
уровне. Долее газ из ловушки попадал в адсорбер, который находился при комнатной 
температуре. 

Адсорбер заполнялся суспензией, состоящей из 13,52 г мелкокристаллического цеолита 
NаАи 16,09 г силиконовой жидкости ПМС-300. Газ из адсорбера попадал в U–образную трубку, 
заполненную эвакуированным гранулированным цеолитом. По изменению массы трубки 
рассчитывали остаточное количество влаги в газе после адсорбции в реакторе. Исследования 
проводили при расходе газа 0,9; 0,5; 0,2 л/мин и начальной концентрации влаги в газе 18; 8; 4 
г/м3. Полученные данные представлены на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Зависимость остаточной концентрации влаги в газе 

от количества пропущенного газа 
Рис. 3. Зависимость количества 

адсорбированной воды от  количества 
пропущенного газа 

 
 

Рис. 4. Зависимость концентрации влаги в газе, 
выходящем из адсорбера, от продолжительности 

контакта и начальной концентрации 

Рис. 5. Зависимость остаточной влаги 
цеолита от продолжительности контакта и 

начальной влажности 
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На основании серии опытов была установлена зависимость между начальной концентрацией 
влаги в газе, продолжительностью контакта газа и суспензии и концентрацией влаги в газе, 
который выходит из адсорбера, рис. 4. 

Установленную зависимость можно выразить таким образом: 
 

퐶 = 퐶 푒 ( / ) ,  
 
где С – концентрация влаги в газе на выходе из адсорбера, г/л; С0 – начальная концентрация влаги 
в газе,г/л; τ – продолжительность контакта, с; Т – температура адсорбции, оС; Р – давление в 
системе, ат; А – коэффициент пропорциональности, А = f (W0, r, ν, D, C0).Для выбранной системыА 
= 1,27729 + 6,01962 С0. 

Стадия десорбции. Из всех известных способов адсорбции был выбран самый простой и 
дешевый в промышленном масштабе – нагревание с продувкой исходным газом. Повышение 
температуры приводило к десорбции водяного пара из пор цеолита, а газ выносил влагу из 
десорбера, понижая тем самым парциальное давление водяного пара в системе. Газ и 
десорбированная влага на выходе из десорбера охлаждались водяным холодильником и 
попадали в ловушку, помещенную в сосуд Дюара, в которой поддерживалась температура около 
0 оС, и которую периодически взвешивали. 

На основании серии опытов по изучению динамических закономерностей десорбции была 
установлена зависимость остаточной емкости по воде цеолита от продолжительности его 
контакта с газом и исходной емкости по воде. Для температуры 350 оС и начальной влажности от 
0 до 300 г/кг эта зависимость изображена на рис. 5.  

Как следует из рис. 5, зависимость при десорбции, как и при адсорбции, имеет 
экспоненциальный характер и может быть представлена в виде: 

 
퐴 = 퐴 푒 	( / )( / ) ,  

 
где A – влажность цеолита после десорбции, г/кг; A0– влажность цеолита до десорбции,г/кг; τ – 
продолжительность контакта, с; Т – температура десорбции, оС; Р – давление в системе, ат; D – 
коэффициент пропорциональности. Для выбранной системы D = 1,38629. 

Если на стадии адсорбции коэффициентА зависел от начальной концентрации влаги в газе, то 
для десорбции коэффициент D не зависит от начальной влажности цеолита. Это указывает на 
меньшее влияние этой величины на скорость протекания процесса. 

Наведенные формулы могут быть использованы для технологического расчета стадий 
адсорбции и десорбции процесса сушки углеводородного газа цеолитом NаА, суспендированного 
в силиконовой жидкости ПМС-300. 

По приведенному выше методу нами была проведена осушка технического этанола, 
поступающего на смешение с бензином. Для этого использовали мелкодисперсный 
кристаллический цеолит КА, суспендированный в силиконовой жидкости МП 300. Для 
установления температурного режима стадии адсорбции определяли изотермы адсорбции воды 
при температурах: 100, 130, 150 и 250 оС. Первые три позволяли выбрать режим адсорбции 
(температуру и давление) с целью достижения наибольшей рабочей емкости загрузки адсорбента 
(рис. 6, 7). Для другой стадии – десорбции воды из цеолита, использовали данные, полученные 
при осушке газа (рис. 5). 

Задачей данного исследования было установление времени насыщения цеолита водой на 
«условной». Полученные данные приведены в таблице.  

Полученные данные позволяют выбрать технологическую схему и режим процесса 
адсорбционного разделения, составить материальный баланс процесса. 
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Рис. 6. Адсорбция воды на цеолите КА при 100 

(1); 130 (2), 150 (3) и 250 оС (4) 
Рис. 7. Выходные кривые осушки этанола при 

130 оС и атмосферном давлении. Линейная скорость 
подачи 10,41 (●); 18,21 (▪) и 26,02 (∆) см/с 

 
 
 

 

Таблица. Осушка этанола (95 %) суспендированным цеолитом КА (15 г в 18 мл ПМС 300) при 
130 оС и атмосферном давлении) 

 Номер опыта 
1 2 3 

Подача этанола на опыт: 
в жидком состоянии, см3/мин 
объем паров, см3/хв 
объем паров, см3/с 
линейная скоростьв живом сечении , см/с 

 
2,0 

1224 
20,4 
4,16 

 
3,5 

2142 
35,7 
7,29 

 
5,0 

3060 
51,0 

10,41 
Линейнаяскорость паров через слой 
суспензии при  = 0,4, см/с 

10,41 18,21 26,02 

Продолжительность контакта паров с 
жидкостью при высоте 10 см (), с 

0,96 0,55 0,38 

Подано этанола до проскока, см3 57 57 57 
Продолжительность подачи до проскока, 
мин 32,5 20,0 16,0 

Проскоковая концентрация воды на выходе 
Р, мм Hg 
С, % мас. 

 
4,1 

0,21 

 
7,2 

0,38 

 
10,2 
0,55 

Зона массообмена, см3 20 25 30 
Подано до насыщения, см3 77 82 87 
Продолжительность контакта до 
насыщения, с 38,5 23,4 17,4 
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peqtinis eqstraqcia mandarinis kanidan 

 
mzia cicagi, mariam CxaiZe, gulnara balarjiSvili,  

miranda xaCiZe, manana buzariaSvili, qeTevan ebraliZe  

 
ganxilulia mandarinis kani, rogorc  peqtinis miRebis  potenciuri wyaro. dafqvili mandarinis 
kanidan eTerzeTebis, β-karotinis da hesperidinis superkritikuli fluidebiT eqstraqciis Semdeg 
eqstragirda peqtini klinoftilolitis HHH-formis gamoyenebiT. eqstraqciis pirobebia: T-800 pH- 
1,5-2, eqstraqciis dro -1sT. gamosavalia 69,3%, eqstragirebuli peqtinis eqvivalenturi masa – 760, 
meToqsilis Semcveloba -6,5%, anhidrouron mJavas mTliani Semcveloba – 78%, esterifikaciis 

xarisxi – 47,3%. miRebuli Sedegebis mixedviT mandarinis kani sxva citrusebTan erTad SeiZleba 
moiazrebodes rogorc nedleuli peqtinis komerciuli warmoebisaTvis. 

 
peqtini—polisaqaridebis kompleqsuri narevia, romelic Seadgens umaRlesi mcenareebis 

ujredis mSrali nivTierebebis erT mesameds. 
qimiuri struqturiT is aris polisaqaridi D-galaqtopiranoziluron mJavas polimeri 

SeerTebuli α-D-(14) glikoziduri bmiT; polimeruli jaWvi sxvadasxva xarisxiT 

esterificirebulia meTanoliT. regularuli struqtura gawyvetilia L-ramnopiranoziliT 

da gverdiTi jaWviT, romlebic aseve Seicaven sxva neitralur Saqrebs. polimeruli jaWvi 

agreTve nawilobriv acetilirebulia. mcenaridan miRebuli peqtini aris usuno an msubuqi 
aromatis mqone, aratoqsiuri, bioTavsebadi biopolimeri TeTridan moyavisfro feris 

fxvnilis an granulebis saxiT. 

peqtinis mTavari mniSvnelovani Tviseba denadi gelis warmoqmnaa. gelis warmoqmna 
polimeris sxvadasxva ubanSi molekulaTaSorisi bmebis urTierTqmedebis Sedegia, rac iZleva 

samganzomilebian struqturas. peqtini ZiriTadad gamoiyeneba kvebis mrewvelobasa da 
farmacevtul warmoebaSi rogorc Semasqelebeli, gelwarmomqmneli da stabilizatori. 

dadgenilia, rom garkveuli raodenobiT peqtinis moxmareba amcirebs sisxlSi qolesterinis 

dones. peqtins aseve SeuZlia Seamciros avTvisebiani simsivnuri warmonaqmnebis Camoyalibeba. 
Soan–Kattering saxelobis sinsivnis centris mixedviT, citrusovan xilSi Semavali peqtini 

moqmedebs rogorc ligandi galaqtin- 3-iTvis, romelic CarTulia ujredis zrdasa da 

ujredis cxovelmyofelobis ciklSi. galaqtin-3-is momatebuli raodenoba asocirebulia 
gulis anTebasTan da avTvisebian simsivneebTan. N. B. institutma da veldingma aRweres, rom 

peqtinis damateba racionSi xels uSlis galaqtin-3-is dakavSirebas receptorTan, rasac 

SemdgomSi SeiZleboda gamoewvia simsivnuri ujredebis gavrceleba angiogenesis an 

sisxlZarRvebis raodenobis gazrdis gziT. 

sxvadasxva nedleulidan miRebul peqtins ar aqvs gelis warmoqmnis erTnairi unari. es 

Tviseba damokidebulia molekulis zomasa da esterifikaciis xarisxze.  gansakuTrebuli 

komerciuli Rirebuleba aqvs maRali meTilirebis peqtins.  saxameblis msgavsad is  

gamoiyeneba Semkvrel agentad. miuxedavad imisa, rom peqtini farTod aris gavrcelebuli 

mcenareul qsovilSi, nedleuli, romlisganac dasaSvebia misi komerciuli warmoeba, sakmaod 

SezRudulia. DdReisaTvis peqtinis ZiriTad wyaros warmoadgens citrusis kani da vaSlis 
wvenis warmoebis narCeni. citrusis kanis mSral masaSi misi Semcveloba 20-30%-ia, xolo 

vaSlis narCenSi--- 10-15%. 

citrusis warmoeba saqarTveloSi soflis meurneobis erTerTi prioritetuli dargia. 
mandarinisa da forToxlis kanidan, romelic agroindustriuli narCenia, SesaZlebelia d-
limonenis, β-karotinisa da peqtinis miReba. es ukanaskneli laboratoriaSi SemuSavebuli 

citrusis kanis utilizaciis procesis bolo etapia.     
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peqtinis eqstraqcia mravalsafexuriani fiziko-qimiuri procesia, romelic moicavs 
hidrolizs da peqtinis makromolekulebis gamoyofas sxvadasxva temperaturis da pH-is 
farglebSi. 

peqtinis eqstraqciis procesi Seswavlilia mravali avtoris mier. warmodgenili Sroma 

exeba peqtinis eqstraqciis procesis kvlevas mandarinis kanidan. Seswavlili iqna 

eqstraqciis SesaZlebeli da efeqturi optimaluri pirobebi.  
nedleulSi peqtini aris rogorc xnadi, ise uxsnadi kompleqsis saxiT, romelic 

cnobilia, rogorc protopeqtini. amdenad, eqstraqciis procesSi gansakuTrebiT 

mniSvnelovania hidrolizis stadia.  

hidrolizis stadiaze ZiriTadad gamoiyeneba marilmJava, azotmJava, gogirdmJava, 

limonJava da sxva. meierisa da rousis mier gamoyenebuli iqna sxvadasxva tipis ceoliTebi. 

amdenad saintereso iyo bunebrivi klinoftilolitis wyalbaduri formis gamoyeneba. 

cdebi Catarda rogorc limonJavas, aseve klinoptilolitis wyalbadur formis gamoyenebiT 

pH =3, 2, 1.5, hidrolizis dro 60wT. T=800C saukeTeso gamosavali da gelwrmoqmnis unari 

orive SemTxvevaSi dafiqsirda pH =2.   
peqtinis analizi da daxasiaTeba xdeba feris, tenianobis, eqvivalenturi masis, 

meToqsilis Semcvelobis, anhidrouron mJavebis Semcvelobis gansazRvriT da esterifikaciis 

xarisxiT. 

peqtinis feri mniSvnelovani maxasiaTebelia, romelic moqmedebs saboloo sakvebi 
produqtis Seferilobaze. klinofTilolitis wyalbaduri formis gamoyenebis SemTxvevaSi 

miiReba ufro Ria feris peqtini. 
miRebuli peqtinis eqvivalenturi masa ganisazRvra ranganas meTodiT. maRali 

eqvivalenturi masis mqone peqtins aqvs ufro maRali gelwarmoqmnis unari. dabali 

eqvivalenturi masa miuTiTebs petinis nawilobriv degradacias. eqvivalenturi masis gazrda 
an Semcireba aseve damokidebulia Tavisufali mJavis raodenobaze. 

mniSvnelovani faqtoria aseve meToqsilis Semcveloba, romelic damokidebulia rogorc 

nedleulze, aseve gamoyenebuli eqstraqciis meTodze. meTilirebis xarisxi aseve 

gansazRvravs gelis warmoqmnis unars, rac ganapirobebs peqtinis xarisxs. 

 anhidrouron mJavebis Semcveloba gansazRvravs peqtinis sisufTaves da misi Semcveloba 

ar unda iyos 65% ze naklebi. aum –is dabali Semcveloba miuTiTebs didi raodenibiT 

proteinebis, saxameblis da Saqrebis arsebobas daleqil peqtinSi.   

Catarebulma analizebma aCvena, rom klinoptilolitis H formis gamoyenebis 

SemTxvevaSi miRebuli peqtini gamoirCeva maRali eqvivalenturi masiT da maRali 

meTilirebis xarisxiT. aseT peqtins aqvs maRali gelwarmoqmnis unari da SesaZlebelia 
gelwarmoqmnis drois kontroli, rac dadebiTad aisaxeba miznobrivi produqtis xarisxze. 

 
eqsperimenti 

nedleulis momzadeba: mandarini unSiu, 
romelic saqarTveloSia gavrcelebuli. SeZenili 

iqna adgilobriv marketSi. kani mocilebis Semdeg 
Sreba da ifqveba eleqtrosafqvavSi.  

eTerzeTebisa da karotinebis eqstraqcia: 

eqstraqciis pirvel etapze 50g daqucmacebuli 
mandarinis qerqi  Tavsdeba avtoklavSi da xdeba 

eTerzeTis superkritikuli CO2-iT eqstraqcia. 

eqstraqciis meore etapze xdeba β-karotinis 
acetoniT modificirebuli CO2-iT eqstraqcia. 

avtoklavSi darCenili mSrali masidan iwoneba 5g 
nimuSi peqtinis eqstraqciisTvis. 
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peqtinis eqstraqcia: 
eqstraqcia limonmJavas gamoyenebiT: 5g. nedleuli (eTerzeTebis da karotinebis 

mocilebis Semdeg) iwoneba da Tavsdeba 250ml-ian konusur kolbaSi, emateba 150 ml 
distilirebuli wyali da 14g limonJava pH=2-mde. kolbas aTavseben magnitur sarevelaze 

1sT ganmavlobaSi 800C-ze. Semdeg narevi ifiltreba ormag mitklis fenaze, civdeba 40C-mde 
da emateba eTilis spirti 96%-iani TanafardobiT 1:1 ze. narevs ayovneben macivarSi 3sT. 
gamoleqil peqtini irecxeba Tavdapirvelad 55%-iani, Semdeg 75%-iani eTilis spirtiT. 

gamoleqil peqtins aSroben.  

eqstraqcia klinoftilolitis wyalbaduri formis gamoyenebiT: 250ml-ian konusur 

kolbaSi aTavseben wyals da umateben klinoptilolitis H-formas pH=2-mde. amis Semdeg 
aTavseben 5g nedleuls da procedura grZeldeba iseve, rogorc limonmJavas gamoyenebiT.  

 

       
 

eqvivalenturi masis gansazRvra: eqvivalenturi wonis gansazRvra saWiroa meToqsilis, 

jamuri anhidrouronmJavas da esterifikaciis xarisxis gansazRvrisaTvis. 0.5g nimuSs 

aTavseben konusur kolbaSi da amateben 5ml. eTanols. Semdeg emateba 1g natriumis qloridi 

da 100ml gamoxdili wyali. sabolood emateba fenolftaleini da ititreba 0.1 moluri 

NaOH-iT. ganeitralebuli xsnari inaxeba meToqsilis gansazRvrisaTvis  

 Meqv.  =    
풎	푿	ퟏퟎퟎퟎ

풎풍(푵풂푶푯)	푿	푴(푵풂푶푯)
    m=nimuSis wona     MM= molaroba 

MMeqv.=760 (klinoptilolitis H formis gamoyenebiT) 
 Meqv.=295 (limonmJavis gamoyeneniT) 
meToqsilis gansazRvra: neitralur xsnars, romelic Segrovda eqvivalenturi masis 

gansazRvrisaTvis emateba 25 ml 0.25M NaOH. xsnarebis narevs morevis pirobebSi ayovneben 
30w. amis Semdeg emateba 25ml 0.25M HCl da ititreba 0.1M NaOH-iT. 

meToqsilis Semcveloba %=		풎풍	푵풂푶푯	푿푴	푵풂푶푯푿	ퟑ.ퟏ
풎

 

meToqsilis Semcveloba = 6.5% (klinoptilolitis H formis gamoyenebiT) 
meToqsilis Semcveloba = 5.89% (limonmJavis gamoyeneniT) 

jamuri anhidrouronmJavas gansazRvra: 

%anhidrouronmJava= 
	ퟏퟕퟔ푿ퟎ.ퟏ풛푿ퟏퟎퟎ

풘푿ퟏퟎퟎퟎ
 + 

ퟏퟕퟔ푿ퟎ.ퟏ풚푿ퟏퟎퟎ
풘푿ퟏퟎퟎퟎ

 

 
z= NaOH ml eqvivalenturi wonis gansazRvridan 

y=  NaOH ml meToqsilis Semcvelobis gansazRvridan 

w= nimuSis masa 
jamuri anhidrouronmJavas Semcveloba = 78% (klinoptilolitis H formis 

gamoyenebiT) 
jamuri anhidrouronmJavas Semcveloba = 93.3% (limonmJavis gamoyeneniT) 
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esterifikaciis xarisxis gansazRvra: 

%esterifikaciis xarisxi = 
%
%

 X 100  

MeO= meToqsilis Semcveloba 

AUA= anhidrouronmJavas Semcveloba 

%esterifikaciis xarisxi= 47. 3%(klinoptilolitis H formis gamoyenebiT) 
%esterifikaciis xarisxi= 35.9% (limonmJavis gamoyeneniT) 
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EXTRACTION OF PECTIN FROM TANGERINE PEEL 

Mzia Tsitsagi, Mariam Ckhaidze, Gulnara Balarjishvili,   
Miranda Khachidze, Manana Buzariashvili, Ketevan Ebralidze 

SUMMARY 
The present study was focused on the potential of tangerine peel as a source of pectin. Pectin was 
extracted from tangerine peel powder  remained after supercritical fluid extraction of essential oil, β-
carotene and hesperidin using H form of clinoptilolite. Extraction conditions are T= 80C0, pH= 1,5-2 
extraction time= 1h. The percentage yield is 69.3%, equivalent weight of extracted pectin was 760, 
methoxyl content 6.5 %, total anhyrouronic acid content 78%, degree of esterification 47.3%. From the 
result obtained, tangerine peel can be considered in commercial production of pectin alongside with other 
citrus sources. 

 
ЭКСТРАКЦИЯ ПЕКТИНА ИЗ КОЖУРЫ МАДАРИНА 

Мзия Цицаги, Мариам Чхаидзе, Гулнара Баларджишвили, Миранда Хачидзе, Манана 
Бузариашвили, Кетеван Эбралидзе 

Р Е З Ю М Е 
В данной статье кожура мандарина рассматривается как потенциальный источник для получения 
пектина. Пектин был экстрагирован из порошка кожуры мандарина посредством  Н-формы 
клиноптилолита после экстракции эфирных масел, β -каротина и гесперидина суперкритическими 
флюидами. Условия экстракции: Т -800С, рН – 1,5-2, время экстракции – 1 час, выход -69,3%, 
эквивалентная масса – 760, содержание метоксила – 6,5%, суммарное содержание 
ангидроуроновой кислоты – 47,3%. Согласно полученным результатам,  кожура мандарина, 
наряду с другими цитрусами, может рассматрываться как источник получения пектина для 
коммерческого производства. 
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Fosfaturi kompozitebis  

miReba, kvleva da gamoyenebis perspeqtivebi 
 

ნარგიზა ჯაბიშვილი, ვლადიმერ ციციშვილი, ნაზი კლარჯეიშვილი, 
 დავით ძნელაძე, სპარტაკ უროტაძე,  

   
სინთეზირებული თერმულად მდგრადი და ანტიმიკრობული აქტივობის მქონე მეტალთა 
ჰიდროფოსფატების საფუძველზე მიღებულია სხვადასხვა დანიშნულების კომპოზიციური მასალები. 
შესწავლილია მათი ანტიმიკრობული, ფუნგიციდური, ცეცხლცეცხლგამძლე და შემკვრელი თვისებები. 
დადგენილია წარმოდგენილი კომპიზიტების გამოყენების შესაძლებლობა სხვადასხვა სფეროში. 
 
უკანასკნელ წლებში ფართო შესწავლის საგნად იქცა ფოსფატური კომპოზიციური მასალები 

(ფოსფატური კომპოზიტები), რომლებიც განსაზღვრული ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების მქონე 
არაორგანული ფოსფატური ნაერთების საფუძველზე მიღებული საპეციალური დანიშნულების 
მასალებია. მათი გამოყენების სპექტრი საკმაოდ ფართოა. ლიტერატურული მონაცემებით 
ცნობილია, რომ ფოსფატური ნაერთების პრაქტიკული გამოყენება ძირითადად ეფუძნება მათ 
ისეთ მახასიათებლებს, როგორიცაა კომპლექსწარმოქმნის უნარი, მაღალი თერმული მდგრადობა, 
შემკვრელი, ანტიმიკრობული, ფუნგიციდური და სხვა თვისებები. ამ თვალსაზრისით 
საინტერესოა ორ- და სამ ვალენტიანი მეტალთა ფოსფატების სინთეზის პირობების დადგენა და 
მიღებულ ნაერთთა თვისებების შესწავლა. პეტრე მელიქიშვილის ფიზიკური და ორგანული 
ქიმიის ინსტიტუტში, წლების განმავლობაში მიმდინარეობდა ფუნდამენტალურ კვლევები  
ფოსფატური ნაერთების სინთეზის, მიღებულ ნაერთთა ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების 
შესწავლისა და მათი პრაქტიკაში  გამოყენების   შეასძლებლობის დადგენის მიმართულებით. 
კვლევები მიმდინარეობდა სკრეინემაკერსის ხსნადობის, ნარჩენ კონცენტრაციათა, 
თერმოგრაფიული, სპექტრალური და სხვა მეთოდების გამოყენებით. ჩატარებული კვლევბის 
შედეგად დადგენილია  მეტალთა ფოსფატების სინთეზის  პირობები, გამოკვლეულია ზოგიერთ 
ორ- და სამ ვალენტიან მეტალთა ჰიდროფოსფატთა ანტიმიკრობული, ფუნგიციდური, 
ცეცხლმედეგი; აღნიშნული კვლევების შედეგები საშუალებას იძლევა, ზოგიერთ მეტალთა  
ჰიდროფოსფატების გამოყენებით წინასწარ დავგეგმოთ სპეციალური დანიშნულების მასალების 
მიღება.  

    წინამდებარე სტატიაში წარმოდგენილია, ჩვენს მიერ მიღებული სპეციალური 
დანიშნულების „ფოსფატური კომპოზიტების“ თვისებების შესწავლა და მათი გამოყენების 
შესაძლებლობა სხვადასხვა მიმართულებით არსებული პრობლემების გადასაჭრელად. 
ფოსფატური კომპოზიციური მასალების მისაღებად შერჩეული იქნა შესაბამისად, იმ მეტალთა 
ჰიდროფოსფატების კომპოზიციები, რომელთა თვისებები განსაზღვრავენ მათი გამოყენების 
პერსპექტივას მედიცინაში, სოფლის მეურნეობაში, გარემოს დაცვაში, მშენებლობაში და სხვა.   
ფოსფატური კომპოზიტების გამოყენების სპექტრი საკმაოდ ფართოა.  

ლიტერატურული მონაცემებით ცნობილია, რომ ფოსფატური ნაერთების პრაქტიკული 
გამოყენება ძირითადად ეფუძნება მათ ისეთ მახასიათებლებს, როგორიცაა კომპლექსწარმოქმნის 
უნარი, მაღალი თერმული მდგრადობა, შემკვრელობა, ანტიმიკრობული, ფუნგიციდური და სხვა 
თვისებები. ამ თვალსაზრისით საინტერესოა ორ- და სამ ვალენტიანი მეტალთა ფოსფატების 
სინთეზის პირობების დადგენა და მიღებულ ნაერთთა თვისებების შესწავლა. პეტრე 
მელიქიშვილის ფიზიკური და ორგანული ქიმიის ინსტიტუტში, წლების განმავლობაში 
მიმდინარეობდა ფუნდამენტალურ კვლევები  ფოსფატური ნაერთების სინთეზის, მიღებულ 
ნაერთთა ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების შესწავლისა და მათი პრაქტიკაში  გამოყენების   
შეასძლებლობის დადგენის მიმართულებით. კვლევები მიმდინარეობდა სკრეინემაკერსის 
ხსნადობის, ნარჩენ კონცენტრაციათა, თერმოგრაფიული, სპექტრალური და სხვა მეთოდების 
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გამოყენებით. ჩატარებული კვლევბის შედეგად დადგენილია  მეტალთა ფოსფატების სინთეზის  
პირობები, გამოკვლეულია ზოგიერთ ორ- და სამ ვალენტიან მეტალთა ჰიდროფოსფატთა 
ანტიმიკრობული, ფუნგიციდური, ცეცხლმედეგი; აღნიშნულიკვლევების შედეგები საშუალებას 
იძლევა, ზოგიერთ მეტალთა  ჰიდროფოსფატების გამოყენებით წინასწარ დავგეგმოთ 
სპეციალური დანიშნულების მასალების მიღება.  

სამეცნიერო და პრაქტიკული თვალსაზრისით მეტად მნიშვნელოვანია ანტიმიკრობული 
აქტივობის მქონე მეტალთა ჰიდროფოსფატური ნაერთები, რომლებიც ხასიათდებიან 
ბიოლოგიური აქტივობის ფართო სპექტრით. ამ ტიპის  ნაერთები შეიძლება გამოყენებული 
იქნას, როგორც ინდივიდუალურად,  ასევე სხვადასხვა კომპოზიციების სახით ვირუსული და 
ბაქტერიოციდული დაავადებების წინააღმდეგ. ამ მიმართულებით შესწავლილი იქნა, ჩვენს მიერ 
ხსნადი ფორმით სინთეზირებული  რკინის ჰიდროფოსფატის  სხვადასხვა კონცენტრაციის  
წყალხსნარების ზემოქმედება მიკრობებსა და ვირუსებზე. კვლევის შედეგები წარმოდგენილია  
ცხრილებში  1, 2 

 
ცხრილი 1.  რკინის ჰიდროფოსფატის წყალხსნარის მიკრობიოლოგიური ზემოქმედება მიკრობებზე 

 
  +    მიკრობების და ვირუსების არსებობა                     
        

ცხრილი   2.  რკინის ჰიდროფოსფატის წყალხსნარის მიკრობიოლოგიური ზემოქმედება ვირუსებზე 

 
 
მიღებულ შედეგებზე დაყრდნობით, განხორციელდა წინასწარი კვლევები  რკინის 

ჰიდროფოსფატის განსაზღვრული კინცენტრაციის წყალხსნარის, როგორც გარეგანი გამოყენების 
ანტიმიკრობული საშუალება  სხვადასხვა დამწვრობების, ინფექციური ჭრილობების, 
ტროპიკული წყლულებისა და ნაწოლების დასამუშავებლად. აღნიშნულ კვლევებზე არსებობს 
სათანადო დასკვნები.  
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მოსინჯვითი სამუშაოების შედეგების საფუძველზე  შეიძლება დავასკვნათ, რომ პრეპარატი 
შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას სასმელი და ჩამდინარე წყლების ბიოლოგიური და ქიმიური 
გაწმენდის მიზნით, რაც მეტად აქტუალური პრობლემაა.  

სამეცნიერო-ტექნიკურმა პროგრესმა საგრძნობლად გაზარდა ადამიანის ზემოქმედება 
ეკოსისტემაზე, რამაც გამოიწვია გარემოს დაბინძურება, რაშიც მნიშვნელოვანი როლი ენიჭება 
სასოფლო-სამეურნეო პროცესებში მცენარეთა დაავადებების წინააღმდეგ ეკოლოგიურად საშიში 
ფუნგიციდების არასწორ გამოყენებას. ამიტომ, სასოფლო- სამეურნეო კულტურების 
დაავადებებისაგან დაცვა ეკოლოგიურად უსაფრთხო ფუნგიციდების გამოყენებით აქტუალურ 
პრობლემას წარმოადგენს. უნდა აღინიშნოს, რომ პრეპარატები, რომელთაც აქვთ 
ანტიმიკრობული  თვისებები საკმაოდ ხშირად საჭიროებენ განახლებას, რადგან ცოცხალი 
ორგანიზმები დროთა განმავლობაში მათ მიმრთ იძენენ რეზისტენტობას. აქედან გამომდინარე, 
რკინის, კალციუმის, მაგნიუმის ჰიდროფოსფატთა საფუძველზე შემუშავებული იქნა 
არატოქსიკური, ეკოლოგიურად უსაფრთხო ფუნგიციდური თვისებების მქონე ფოსფატური 
კომპოზიტი (ფოსფატური ფუნგიციდი). შესწავლილია მისი ზემოქმედების მექანიზმი სოკოებზე,  
ცხრილი 3.  

                                                                                                                                                             
ცხრილი  3.  ფოსფატური ფუნგიციდის გავლენა სოკოს  სპორების გაღივებაზე 

 
Botrytis cinerea – ნაცრისფერი  ობი 
Alternaria  solan – ბოსტნეულის ლპობის გამომწვევი 
Moniliafrucfructigena - ხილის ლპობის გამომწვევი 
 
ფოსფატური ფუნგიციდი გამოიცადა ვაზის სოკოვან დაავადებაზე (ჭრაქი) საველე 

პირობებში (სურ. 1). კვლევები განხორციელდა ეროვნული სამეცნიერო ფონდის ფინანსური 
ხელშეწყობით. გრანტი N 09/28/8/101. (2010 - 2011წწ). ლაბორატორიული ნიმუში -ფოსფატური 

ფუნგიციდი წარდგენილი იქნა გამოფენაზე 
„ქართული ინოვაციები და გამოგონებები“, 
თბილისი 2014 წ. ამრიგად, მიღებული შედეგები 
რეალურს ხდის მისი საშუალებით ჩანაცვლებული 
იქნას მცენარეთა სოკოვანი დაავადებების 
წინააღმდეგ დღეისათვის გამოყენებული  
ეკოლოგიურად საშიში ფუნგიციდები. 
 
სურ. 1. ფუნგიციდი გამოიცადა ვაზის სოკოვან 
დაავადებაზე (ჭრაქი) საველე პირობებში. 
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მასალათა ცეცხლმედეგობის გაზრდა თანამედროვეობის უდიდესი პრობლემაა. არსებობს 
ცეცხლისაგან დამცავი საშუალებები (ანტიპირენი), რომლებიც მაღალ ტემპერატურაზე იშლებიან 
აქროლადი და  ტოქსიკური ნივთიერებების წარმოქმნით. თერმულად მდგრადი  მეტალთა 
(რკინა, კალციუმი, ალუმინი, მაგნიუმი)  ჰიდროფოსფატთა კომბინაციით მიღებულია ახალი 
ანტიპირენი, რომლის 10%-იანი წყალხსნარით დამუშავებული სხვადასხვა ჯიშის ხის ნიმუშების 
(წაბლი, ნაძვი, მუხა, დაპრესილი ხე) ცეცხლმედეგობა გამოიცადა ლაბორატორიულ პირობებში 
მეთანის ალზე. ექსპერიმენტის შედეგებმა აჩვენა, რომ გაიზარდა  ნიმუშების ცეცხლმედეგობა, 
სიმტკიცე და ხვედრითი წონა. ანტიპირენი“ფოსფატური კომპოზიტი“-ის ხსნარი ორგანულ 
გამხსნელებში კარგად ერევა ზეთოვან- და ორგანულ პოლიმერულ მასალებს და ანიჭებს მათ 
ცეცხლმედეგობას. ამ მიმართულებით ლაბორატორიულ პირობებში გამოცდილია ზეთოვან და 
ალკიდურ ოლიგომერებზე დამზადებული საღებავები და პლასტმასები. ანტიპირენი მაღალ 
ტემპერატურაზე არ გამოყოფს დაშლის მავნე პროდუქტებს. მისი ცეცხლმედეგობა 
განპირობებულია შემადგენელი ნაერთების თვისებებით: მაღალი თერმული მდგრადობა და 
ლღობის მაღალი ტემპერატურა (1800-2000° C), მოცემულ ტემპერატურაზე იგი იშლება წყლისა 
და უხსნადი ფოსფატების წარმოქმნით. აღნიშნული ანტიპირენით დამუშავებული მასალა 
ჰაერზე გაშრობის შემდეგ ხდება ცეცხლმედეგი, არ იცვლის ფერს და ფაქტურას, ანტიმიკრობული 
და ფუნგიციდური თვისებების გამო, ხდება ხის მასალის კონსერვაცია - დაცვა ლპობისაგან.  

ანტიპირენ „ფოსპატური კომპოზიტ“-ს სტანდარტიზაციის საერთაშორისო ორგანიზაციის 
მიერ მინიჭებული აქვს ეკოლოგუიურად უსაფრთხო პროდუქტის ხარისხი. სამუშაო 
მოხსენებული და დადებითად შეფასებული იქნა ჩრდილო-ატლანტიკური ორგანიზაციის 
(NATO) ქვეყნების საერთაშორისო სემინარზე, პროგრამით „პარტნიორობა მშვიდობისათვის“, 
ვარშავა,  2003წ. 

სპეციალური დანიშნულების მასალების გაზრდილმა მოთხოვნებმა სხვადასხვა 
მიმართულებით, აქტუალური გახადა ახალი შედგენილობის მქონე არაორგანული 
შემკვრელების მიღების საკითხი. ჩვენს მიერ, პრაქტიკაში პირველად სინთეზირებული იქნა 
ცივად გამყარების უნარის მქონე რკინის ფოსფატური შემკვრელი (არაორგანული  წებო).  
რომლის  სხვადასხვა კონცენტრაციის წყალხსნარების შეკვრის უნარი  გამოიცადა 
ლაბორატორიულ პირობებში ისტორიული ხუროთმოძღვრების ძეგლებიდან (ჯვარი, ვარძია, 
გარეჯი) აღბული დაშლილი ქვიშა- ქვების გასამაგრებლად.   შემკვრელი გამოიცადა აგრეთვე 
სამონასტრო კომპლექსების მიმდებარე ტერიტორიებზე არსებული ძეგლის ფრაგმენტებზე.   
შემკვრელით დამუშავებული ქვიშა-ქვა ინარჩუნებს ბუნებრივ ფაქტურასა და ფერს.   

რკნის ფოსფატური შემკვრელის საფუძველზე სხვადასხვა შემავსებლებთან ერთად  
მიღებულია მაღალი სიმტკიცის მასალები. მათი გამოყენება რეკომენდირებულია: 

 
  სამხედრო დანიშნულების დამცავ ჟილეტებში - სამუშაო შესრულებულია  უმტც-ს 
სამეცნიერო გრანტის ფარგლებში. 
 ბიო-კერამიკული კომპოზიციები იმპლანტების სინთეზისათვის, სამუშაო 

შესრულებულია სამეცნიერო გრანტით - INTAS 
  კულტურის ძეგლთა დაშლილი ქვიშა-ქვების ფორიანობის შესამცირებლად და 
სიმტკიცის გასაზრდელად  რესტავრაციის მიზნით. 
 

მოცემული ფოსფატური კომპოზიციური მასალები ეკოლოგიურად უსაფრთხოა, მათ 
ეკოლოგიურ ეფექტურობას განაპირობებს შემადგენელი კომპონენტები (რკინის, კალციუმის, 
მაგნიუმის,  ფოსფატ იონები), ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, რომ ხუთ ვალენტიანი ფოსფორის 
შემცველი ნაერთები მიეკუთვნებიან ერთ-ერთ უსაფრთხო ნაერთთა ჯგუფს და მნიშვნელოვან 
როლს ასრულებენ  სასიცოცხლო პროცესებში, ხოლო ეკონომიკურ ეფექტურობას განაპირობებს 
მათი დაბალი თვითღირებულება, დამზადების მარტივი და უნარჩენო ტექნოლოგია.  
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ამრიგად,  წარმოდგენილი ფოსფატური მასალების აღნიშნული  მახასიათებლები  
განაპირობებენ  მათი გამოყენების პოტენციალის ზრდას  სხვადსხვა მიმართულებით. 
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PREPARATION AND  STUDY OF PHOSPHATE COMPOSITES  
AND PROSPECTS OF THEIR APPLICATION 

Nargiza Jabishvili, Vladimer Tsitsishvili, Nazi Klarjeishvili, David Dzneladze, Spartak Urotadze  
                                                                                   

SUMMARY 
Сomposite materials for different purposes have been prepared on the basis of synthesized by us 
thermally stable metal hydrophosphates characterized by antimicrobial activity. Antimicrobial, 
fungicidal, fireproof and binding properties of composites are investigated. Feasibility of application of 
the proposed composites in various spheres has been determined. 
 
 

ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ФОСФАТНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ  

И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 
Н.Джабишвили, В.Цицишвили, Н.Кларджеишвили, Д.Дзнеладзе, С.Уротадзе 

                                                                                   
РЕЗЮМЕ 

Получены композиционные материалы различного назначения на основе синтезированных нами 
термически стабильных гидрофосфатов металлов, характеризующихся антимикробной 
активности. Исследованы их антимикробные, фунгицидные, огнеупорные и вяжущие  свойства, 
установлена целесообразность применения предлагаемых композитов в различных сферах. 
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meoradi aluminisagan ultradispersuli  

α-Al2O3 fxvnilis miRebis meTodebis damuSaveba 

 
TinaTin kuWuxiZe*, naTia jalaRonia*, ekaterine sanaia*, vaxtang gabunia, qeTevan 

sarajiSvili, Tamar qorqia, roin Wedia 
*i. vekuas soxumis fizika-teqnikis instituti 

Tbilisi, 0186, mindelis q. №7, E-mail: sipt@sipt.org 
 

α-Al2O3-iს dabaltemperaturuli sinTezi energodamzogavi procesia da friad aqtualuria korundis 

keramikis warmoebis teqnologiis srulyofisaTvis. Seswavlilia meoradi aluminisagan miRebuli  

aluminis izopropilatisagan sinTezirebuli oqsohidroqsidebis dabaltemperaturuli 
transformaciis SesaZlebloba α-Al2O3-Si mcire raodenobiT iSviaTmiwaTa elementebis naerTebis, aseve 
sxva naerTebis (dopantebis)  Tanaobisas. SemuSavebulia aluminis nitratis  fuZeze ultra-
dispersuli aluminis oqsidis miRebisa da misgan keramikuli nakeTobebis damzadebis teqnologia.  

 

swrafi teqnologiuri ganviTareba sul ufro metad moiTxovs mkveTrad gaumjobesebuli 

maxasiaTeblebis mqone axali tipis masalebis Seqmnas. Keramikuli masalebis fizikur-
meqanikuri Tvisebebi ZiriTadad damokidebulia nanofxvnilebis miRebisa da maTi 

konsolidaciis meTodebze. masalebis Tvisebebis mniSvnelovani gaumjobeseba SesaZlebelia 

miRweul iqnas nanokristaluri struqturis CamoyalibebiT. kerZod, nanofxvnilebis modifi-
cireba msxvilkristalovani struqturis Camoyalibebis sawinaaRmdego nivTierebebiT da maTi 

konsolidacia mza nakeTobaSi   nawilakebis nanozomebis SenarCunebiT.    

ultradispersuli α-Al2O3 misaRebad gamoyenebulia mravali meTodi, maT Soris zol-gel-

procesi, daleqvis, qimiuri daSlis, plazmoqimiuri, eleqtroqimiuri, mikroemulsiuri, 

hidroTermuli, aerozoluri, koroziuli, polimer-prekursoruli, maRaltemperaturuli 

daJangvis da sxv. aluminis hidratebis fazebis transformaciisas miiReba Al2O3-is sxvadasxva 

formebi temperaturis momatebiT xvedriTi zedapiri mcirdeba,  icvleba 
kristaluri struqtura da mcirdeba masalisforianoba. maRal temperaturaze stabiluria 

mxolod α-Al2O3, romelic miiReba aluminis hidroqsidebis an aluminis oqsidis aramdgradi 

Sualeduri fazebis TandaTanobiTi gaxurebiT 1200oC-ze zeviT (nax. 1). α-Al2O3 dabal-

temperaturuli sinTezi energodamzogavi procesia da friad aqtualuria korundis 

keramikis warmoebis teqnologiis srulyofisaTvis [1-20].  
 

 
 

nax. 1. aluminis hidratebis struqturuli gardaqmna sxvadasxva temperaturaze [10]. 
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maRaltemperaturaze adgili aqvs nanozomis pirveladi kristalitebis (10-70 nm) 
gamsxvilebas 200-5000 nm-mde, rac arasasurveli procesia da warmoadgens α-Al2O3 miRebis 

arsebuli teqnologiebis ZiriTad nakls.  amitom erT-erTi mniSvnelovani momentia 
transformirebis ganxorcieleba dabal temperaturaze, rac gulisxmobs dopantebis winaswar 

Setanas dabaltemperaturuli sinTezis procesSi (prekursorebis daSlis, hidrolizis, 

gaSroba-gaxurebisa da gamowvis pirobebSi), rom miRebul iqnas ultradispersuli α-Al2O3-is 
nanofxvnilebi da ar davuSvaT didi zomis aglomeratebis warmoqmna. amJamad cnobilia α-
Al2O3 pirdapiri miRebis ramodenime meTodi. Yvelaze dabal temperaturaze (-550oC) diaspori 
gadadis Termodinamikurad stabilur formaSi. diaspori Sedis boqsitebis SemadgenlobaSi da 

is  baieris procesSi sxva aluminis naerTebTan erTad ixsneba tutis xsnarSi da sabolood 

gamoiyofa aluminis oqsidis saxiT. aluminis naerTebidan misi miReba da Semdgomi 

transformacia α-Al2O3-Si sakmaod rTuli da ZviradRirebuli procesia [8-20].  

laboratoriul praqtikaSi xSiradaa gamoyenebulialfa formis miRebis martivi meTodi, 

romelic dafuZnebulia aluminis nitratisa da organuli naerTebis urTierTqmedebaze 

(Solution Combustion Synthesis) [11]. am SemTxvevaSi damJangvels warmoadgens NO3
- ionebi, 

xolo aRmdgenels - iseTi organuli naerTebi, rogoricaa aminebi da misi nawarmebi, 
oqsomJaveebi, spirtebi, naxSirwylebi, Sardovana da misi nawarmebi, oligomerebi da 

polimerebi. reaqcia egzoTermulia da sareaqcio narevis temperatura 800-15000C aRwevs. 
egzoTermuli reaqcia swrafad mimdinareobs da warmoiqmneba alfa aluminis oqsidis  
moculobiTi fxvnili, romlis pirveladi kristalitebis zoma 10-80 nm-s aRwevs. reaqciis 

produqti firfitebia, romelTasigrZe 8-15 mkm-ia. isini advilad qucmacdebian nanozomis 
nawilakebis warmoqmniT. maTi nayaris simkvrive 30-70 mg/ml-s aRwevs. zemoT aRwerili  da 

aluminis marilebidan daleqvis meTodiT miRebuli Al203 fxvnilis erTi da igive 

masismoculobebi Sedarebulia nax. 2-ze.   

 
 

nax. 2. I – TviTgavrcelebadi Jangva-aRdgenis reaqciiT miRebuli ultradispersuli aluminis 
oqsidi (moculoba 700 ml, masa-20g); II – daleqvis meTodiT miRebuli aluminis oqsidi (moculoba 

13 ml, masa-20g). 
 

Cvens mier damuSavebulia korundis keramikuli nakeTobebis miRebis teqnologia,  
romelic dafuZnebulia adgilobrivi nedleulis - metaluri aluminis jarTisgan 

ultradispersuli aluminis oqsidis fxvnilisa da misgan dasawnexi  fxvnilovani 
kompozitebis miRebaze.  damuSavebuli teqnologia saSualebas iZleva tradiciul 

meTodebTan SedarebiT Semcirebul iqnas keramikuli nakeTobebis damzadebis safexurebi 

(nax.3).  
α-Al2O3fxvnilebis bazaze sinTezirebulia  dasawnexi  fxvnilovani  kompozitebi 

α-Al2O3-MgO;  α-Al2O3-Y2O3-MgO; α-Al2O3-Y2O3-ZrO2 da maTi SecxobiT 1600oC-ze 
miRebulia korundis keramikuli nakeTobebi (nax.4). am meTodis naklia didi raodenobis 

 

         
                     
 
 
 
 
 
 
 

 

 II I 
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sareaqcio narevSi aluminis oqsidis mcire Semcveloba (-10% mas).  miRebuli korundis 
nakeTobebi xasiaTdebian maRali sisaliT, maRali bzarmedegobiT, Ria forianobis 

ararsebobiT, koroziuli medegobiT. maTi simkvrive Teoriulis 99,5-99,8% aRwevs. 

 
nax. 3. korundis nakeTobis miRebis gamartivebuli sqema. 

 

   
I                                                             II 

nax. 4. fxvnilovani kompozitis α-Al2O3-Y2O3-ZrO2 mikrografiuli suraTi (I), elementebis 
ganawilebis ruka korundis nakeTobaSi(II). 

 
damuSavebulia metaluri aluminis jarTisagan aluminis izopropilatis miRebis meTodi 

da misi hidroliziT miRebulia aluminis arastabiluri hidroqsidebi da oqsidebi. zol-gel 

procesiT ultra-dispersuli α-Al2O3 miReba ganxorcielda naxazze 5 naCvenebii sqemiT. 

aluminis izopropilatis hidrolizis Sedegad warmoiqmneba aluminis oqsohidroqsidebis 

narevi (Al2O3∙3H2O), romlis peptizacia xorcieldeba  azotmJavis damatebiT.  zolis 

nimuSebSi emateba  ceriumis, holmiumis, Toriumis, gadoliniumis, disporziumis, lanTanis 

da neodiumis nitratebi (0.1-0.2%mas odenobiT) metalze gadaangariSebiT. dopant-damatebuli 
zolebis gamoSroba  xdeba 1200C-ze. iw speqtroskopiis  monacemebiT dadgenilia, rom  geli 

Seicavs arahidrolizebul Al-O-C bmebsac (nax.6). warmoqmnili qserogelis gamowva xdeba 
500, 800, 1000, 1100, 12000C-ze 2 sT ganmavlobaSi. 

iw speqtroskopiis  monacemebidan Cans, rom samive nimuSSi 3429-1635 sm-1 ubanSi 

SeimCneva O-H bmebis STanTqmis zolebi, xolo 476-758 sm-1 ubanSi Cans-Al-O  koordinaciuli 
bmebi. kerZod, AlO6-is tetraedruli da AlO4 oqtaedruli jgufebis intensiuri zolebis 
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maqsimumebi SeimCneva: 476-738 sm-1  (a);  547-758 sm-1 ( b);  549 sm-1 (c); STanTqmis masqimumi 
827 sm-1 miuTiTebs -- Al2O3–isarsebobaze.  

 
 

 

 
nax. 5. zol-gel meTodiT α-Al2O3-is miRebis zogadi sqema 

 

 

 
nax. 6. sxvadasxva temperaturaze gamomwvarialuminis izopropilatisagan miRebuli 

gelebis iw speqtrebi (a-1200C, b-5000C, c-8000C). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ალუმინის ჯართი 

ალუმინის იზოპროპილატი 

ორმაგი დისტილაცია 

ალუმინის იზოპროპილატი, წყალი, 80 oC 

ჰიდროლიზი 

პეპტიზაცია+დოპანტები 

ზოლის გაშრობა 

გელის გამოწვა, 500-1200 oC 

ულტრადისპერსული α-Al2O3 
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nax. 7. zol-gel meTodiT miRebuli aluminis oqsohidroqsidis dehidratacia 20-600oC 

temperaturul intervalSi  

 

diferencialuri skanirebadi kalorimetriiT dadgenilia, rom 120oC-ze gamomSrali 
qserogeli haerze swrafad STanTqavs wylis orTqls, romelsac Semdgomi gaxurebiT  

gamoyofs 60-180oC-ze (bmuli wylis desobrcia). 300-500oC-ze adgili aqvs hidroqsilis 

jgufebis intesiur kondesacias da wylis gamoyofas (nax.7). yvela nimuSisaTvis damaxasi-
aTebelia aluminis oqsohidroqsidebis dehidratacia da aluminis arastabiluri oqsidebis 

warmoqmna. ZiriTadad isini Sedgebian dafazebisagan. 
Seswavlilia ceriumis, holmiumis, Toriumis, gadoliniumis, disporziumis, lanTanis da 

neodiumisa ionebis  (0.1 - 0.2% mas) gavlena aluminis arastabiluri naerTebis gardaqmnaze 

alfa aluminis oqsidSi. rendgenofazuri analiziT dadgenilia, rom holmiumis Tanaobisas α-
Al2O3 warmoqmna iwyeba 1000

0C-ze dabla. igive nimuSi 11000C-ze gardaiqmna α-Al2O3 (nax. 8). 

11000C temperaturaze lanTanis, disporziumis, ceriumisa da gadoliumis Tanaobisas 

transformacia xdeba 70-85%-iT (nax. 9). 

Toriumis Tanaobisas ki adgili aqvs gama da Teta aluminis oqsidis fazebis 

stabilizacias. Ddadgenilia, rom Toriumi iwvevs fazis warmoqmnis inhibirebas 11000C-zec 
(nax. 10), maSin rodesac yvela sxva metalTa ionebiT dopirebul nimuSebSi alfa-fazis 

warmoqmna iwyeba ufro dabal temperaturaze  (1000-10500C). 
rentgenofazuri analiziT dadgenilia, rom miRebuli fxvnilis pirveladi 

kristalitebis zoma50 nm-ia. Nawilakebis zoma gaangariSebul iqna Sereris formulis 

gamoyenebiT: mDcossadac arisinterferenciuli maqsimumis naxevarsigane   

(maqsimumis sigane simaRlis naxevarze) radianebSi; m –kristalis formis 

faqtori;talRis sigrZe (nm); D–marcvlis zoma (nm);bregis kuTxe. 
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2 

nax. 8. holmiumis nitratis (0,1%)  danamatis gavlena metastabiluri aluminis  

oqsidebis gardaqmnaze alfa-fazaSi 11000C-ze (95-100%-iani gadasvla). 
 

  

 
2 

nax. 9.  lanTanis qloridis (0,1%) danamatis gavlena metastabiluri aluminis  oqsidebis 

gardaqmnaze alfa-fazaSi 11000C-ze (85%-iani gadasvla). 
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nax. 10. Toriumis nitratis (0,1%)danamatis gavlena metastabiluri aluminis  oqsidebis 

gardaqmnaze alfa-fazaSi 11000C-ze (30%-iani gadasvla). 

 

 

 
nax.11. neodiumis nitratis (0,2%)danamatis gavlena metastabiluri aluminis  oqsidebis 

gardaqmnaze alfa-fazaSi. 
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nax. 12. reniumis karbonilis (0,2%) danamatis gavlena metastabiluri aluminis  oqsidebis 

gardaqmnaze alfa-fazaSi. 

 

   
              I                                  II 

 
III 

nax. 13. korundis nakeTobis (α-Al2O3-Y2O3-ZrO2) mikrografiuli suraTi(I, II), elementebis 

ganawilebis ruka korundis nakeTobaSi (III). 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 103

fxvnilebi da maTgan miRebuli korundis nakeTobebis mikrostruqtura Seswavlilia 

optikuri da eleqtronuli maskanirebeli mikroskopebiT (Nikon ECLIPSE LV 150,NMM-
800TRF, Nanolab-7, JEOL JSM-6510LV). mikrosisale gansazRvrulia DUH – 211S xelsawyoze. 

sinTezirebuli fxvnilis granulometruli analizi Catarebul iqna Analysette 12 Dyna sizer 
meSveobiT. nimuSebis fazuri analizi Catarda rentgenul difraqtometrze ДРОН-3M(Cu-Kα, 
Ni filter, 2O/min). Termuli analizi (DSC) Catarebulia xelsawyoze DSC 200 F3. 
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DEVELOPMENT OF OBTAINING METHODS OF THE α-Al2O3 

ULTRAFINE POWDER FROM THE ALUMINIUM SCRAP 
 

Tinatin Kuchukhidze*,  Natia Jalagonia*, Ekaterine Sanaia*, Vakhtang Gabunia,  Ketevan 
Sarajishvili, Tamar Korkia, Roin Chedia 

*Sukhumi Physico-Technical Institute named after Ilia Vekua 
SUMMARY 

Low temperature synthesis of α-Al2O3 is energo-economical process and it is actual for 
developing technologies of corundum ceramics fabrication. In the present work  possibilities of 
low temperture transformation of oxyhydroxides in α-Al2O3, during the a presence of small 
amount of rare–earth elements compounds (also Th, Re), have been discussed. Mixture 
(Al2O3∙3H2O) is obtained in a result of hydrolyze of alumina isopropoxide.   Neodymium,  
holmium,  thorium,  lanthanum nitrates and  rhenium carbonyls are added to the sol specimens  
in amount of 0.1-0.2% (mas) calculated on metals. Annealing of obtained gels is carried out at 
70 - 11000C for 2 hrs. The same specimen transforms in  α-Al2O3at  11000C. At this temperature 
in case of presence of lanthanum and gadolinium transformation takes place by  70-85%.  In 
case of presence of thorium stabilization of γ- and  θ- phases takes place. It is established, that 
thorium causes inhibition of α-phase generation at  11000C, at the time when   in all other doped 
specimens α-phase is generated at lower temperatures (1000-10500C).  

 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ 
ПОРОШКОВ α-Al2O3 ИЗ ВТОРИЧНОГО АЛЮМИНИЯ 

 
Тинатин Кучухидзе*, Натиа Джалагония*, Екатерина Саная*, Вахтанг Габуния,  

Кетеван Сараджишвили,  Тамар Коркия, Роин Чедия 
*Сухумский физико-технический институт им. И.Н.Векуа 

РЕЗЮМЕ 
Низкотемпературный синтез  α-Al2O3 является энергосберегаюшим процессом, поэтому 
актуальность вопроса очевидна. В настояшей работе изучена возможность 
трансформации оксогидратов алюминия в α-Al2O3 в присутcтвии незначительных 
количеств солей редкоземельных металлов (а также других допантов – Th, Re).  Смесь 
гидратов (Al2O3∙3H2O) была получена гидролизом изопропоксида алюминия в 
присутствии нитратов неодия, гольмия, лантана, тория  (а также Re2(CO)10) в количестве 
0,1-0,2%. Полученные гели прокаливали в интервале температур 70 - 11000C в течения 
двух часов. При 11000C 70-85% нестабильных оксидов алюминия трансформировались в 
α-Al2O3. В присутствии тория процесс перехода γ- и  θ- фаз в α-Al2O3 ингибируется. 
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karduli bisfenolebisa da difenildikarbonbJavas safuZvelze 
maRaltemperaturuli polikondensaciiT aromatuli rTuli 

polieTerebis sinTezi 
 

n.maisuraZe, e.gavaSeliZe, g.papava, n.gelaSvili, n.doxturiSvili, v.Serozia, S.papava, 

r.liparteliani 
 

sinTezirebulia karduli jgufebis Semcveli heterojaWvuri rTuli polieTerebi, norbornanis 

tipis policikluri bisfenolebisa da difenildikarbonmJavas diqloranhidridis safuZvelze, 
maRaltemperaturuli polikondensaciis meTodiT. miRebuli polimerebi xasiaTdebian maRali  
Tbo- da TermomedegobiT, kargad ixsnebian qlorirebul naxSirwyalbadebSi. xsnarebidan 
warmoqmnian gamWvirvale firebs, romlebsac aqvT kargi meqanikuri  da  dieleleqtrikuli 
Tvisebebi. 

 

Tanamedrove teqnikis ganviTarebasTan erTad mniSvnelovnad gaizarda moTxovnebi 

polimeruli masalebisadmi. Aaxli teqnikis mTeli rigi dargebis ganviTareba – kosmosuri 

teqnikis, aviaciis, saraketo teqnikis, radioeleqtronikis da xxv. moiTxovs axali tipis 

masalebis Seqmnas, romlebic eqspluataciis mkacr pirobebSi – maRal temperaturaze, didi 
meqanikuri datvirTvis dros inarCuneben maRal simtkices. Aamis gaTvaliswinebiT  

gansakuTrebul yuradRebas imsaxureben iseTi polimerebi, romlebic xasiaTdebian maRali 

Tbo- da TermomedegobiT, maRali simtkiciT da sxva maCveneblebiT. 
rogorc gamokvlevebma aCvena, Tbo- da Termomedegobis TvalsazrisiT, perspeqtikul 

masalebs  warmoadgenen polimerebi,  romelTa makromolekulebi Seicaven aromatul da 

heterociklur rgolebs. Mmagram, aseTi polimerebis ganmeorebadi rgolebis maRali 
sixistis gamo, xSirad SeuZlebeli xdeba maTi gamoyeneba  firebis, boWkoebis da sxva 

nakeTobebis misaRebad, sadac masalas moeTxoveba, gansakuTrebuli  plastikuroba, drekadoba, 
maRali dieleqtruli da sxva Tvisebebi. Cveulebriv gzas aseTi polimerebis misaRebad 

warmoadgens iseTi polimerebis Seqmna, romelTa makromolekulebi aromatul da 

heterociklur rgolebTan erTad Seicaven agreTve SedarebiT ufro drekad jgufebs, 
magaliTad, rTul eTerul, martiv eTerul da msgavs bmebs, rac SesaZlebelia  

ganxorcielebul  iqnas an polimeris sinTezis dros, rodesac aseTi bmebi warmoiqmneba 

reaqciis procesSi, rogoricaa magaliTad poliarilatebi, poliimidebi, epoqsiduri, 
siliciumSemcveli da sxva polimerebi, an kidev aseTi fragmentebis SeyvaniT polimerul 

jaWvSi iseTi monomerebis gamoyenebiT, romlebic aseT jgufebs Seicaven. Aam TvalsazrisiT 

persreqtiul polimerebs warmoadgenen e. w. karduli polimerebi, romlebic ganmeorebad 

rgolSi  Seicaven gverdiT ciklur jgufebs, romelTa erT-erTi atomi imavdroulad Sedis 

makromolekulis SemadgenlobaSi. aseTi jgufebis arseboba polimerebs aniWebs specifikur 

Tvisebebs, rodesac polimeris maRali Termomedegoba Serwymulia mis karg xsnadobasTan [1-

5]. Ees gansakuTrebiT mniSvnelovania xisti struqturis mqone aromatuli heterocikluri 

polimerebisaTvis, romelTa garbilebis temperatura axlosaa, an ufro maRalic kia 

polimeris destruqciis temperaturaze, rac bunebrivia, arTulebs nakeTobad maT 

gadamuSavebas. 
am TvalsazrisiT perspeqtiulia karduli tipis polimerebi, aromatuli poliimidebi, 

poliamidebi, polioqsazolebi, romlebic polimerul jaWvSi Seicaven ftalidur, norbonanis 

da sxva msgavs kardul jgufebs [6,7]. 
literaturaSi Zlier cotaa  cnobebi iseT polimerebze, romlebic Seicaven 

norbornanis tipis kardul jgufebs, romlebic gansakuTrebul yuradRebas imsaxureben 

Tavisi araCveulebrivi sivrciTi struqturiT, warmoqmnian ra Sekrul moculobiT cikls 
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sami ganzomilebiT. aseTi struqtura ganasxvavebs maT sxva karduli jgufebisagan. Amitom, 

mosalodneli iyo, rom makromolekulebis asagebad aseTi monomerebis gamoyeneba, romlebic 

Canacvlebuli jgufebis saxiT Seicaven norbornanis tipis da sxva ciklur jgufebs, 

romlebic xasiaTdebian arakoplanaruli struqturiT, saintereso da perspeqtiuli iqneboda. 
heterojaWvuri polimerebis misaRebad norbornanis tipis monomerebis saxiT 

gamoiyenebian aseTi jgufebis Semcveli oratomiani fenolebi, romlebSic fenoluri 

hidroqsilis jgufebi imyofebian benzolis sxvadasxva birTvSi. maTi sinTezisas gamoiyeneba 
advilad xelmisawvdomi nedleuli:  gazisa da navTobis gadamuSavebis narCenebi.   

polimerebis sinTezisaTvis Cvens mier gamoyenebuli iyo norbornanis tipis Semdegi 
policikluri bisfenolebi: 

4,41-(1-ciklopentil)difenoli;   

4,41-(1-ciklopentil)di-orTo-krezoli; 
4,41-(1-ciklopentil)bis -2-qlorfenoli;   

4,41-(1-ciklopentil)bis-2,6-diqlor-fenoli;  

4,41-(1-cikloheqsil)difenoli;  
4,41-(1-cikloheqsil)di-orTo-krezoli;  

4,41-(1-cikloheqsil)bis-2-qlorfenolo;   

4,41-(1-cikloheqsil)bis-2,6-diqlor-fenoli;   

4,41-(2-norborniliden)difenoli;   

4,41-(2-norborniliden)di-orTo-krezoli;  

4,41-(2-norborniliden)bis-2-qlorfenoli;  

4,41-(2-norborniliden)bis-2,6-diqlorfenoli;  

4,41-(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)difenoli; 

4,41(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)di-orTo-krezoli;  

4,41-(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)bis-2-qlorfenoli;  
4,41-(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)bis-2,6-diqlorfenoli;   

4,41-(dekahidro-1,4,5,8-dimeTilennaft-2-iliden)di-orTo-krezoli;  

4,41-(dekahidro-1,4,5,8-dimeTilennaft-2-iliden)bis-2-qlorfenoli da    
4,41-(dekahidro-1,4,5,8-dimeTilennaft -2- iliden)bis-2,6-diqlor-fenoli. 

mJava komponentad gamoyenebuli iyo 4,41- difenildikarbomJavas diqloran-hidridi. 

Ppolimerebis sinTezi ganxorcielebuli iyo maRaltemperaturuli polikondensaciis 
meTodiT ditolilmeTanSi.    sinTezirebuli polimerebis Tvisebebi motanilia cxrilSi 1. 

polimerebis iw speqtroskopiulma gamokvlevam gviCvena, rom iw speqtrSi SeiniSneba 
STanTqmis zoli 1770 sm-1 ubanSi, romelic damaxasiaTebelia polimeris rTuleTeruli 

jgufisaTvis da 1460 sm-1 ubanSi, romelic damaxasiaTebelia bisfenolis CH2 jgufebisaTvis. 
rogorc cxrilis 1 monacemebidan, Cans policikluri bisfenolebisa da aromatuli 

dikarbonmJavas safuZvelze miRebuli polimerebi xasiaTdebian maRali TbomedegibiT. 

Ppolimeris maRali garbilebis temperatura aixsneba polimeruli jaWvis maRali sixistiT, 
rac gamowveulia norbornanis tipis ciklebis arakoplanarobiT. Yyoveli mimarTulebiT am 

ciklebs aqvT mniSvnelovani zomebi. Aamitom, am jgufebs ar gaaCniaT garkveuli 

mimarTulebiT orientirebis unari. Aaqedan gamomdinare, ar SeuZliaT gadaadgileba 
makromolekulebs Soris arsebul patara sivrceSi ise, rogorc amas adgili aqvs alkilis 

an fenilis jgufebis SemTxvevaSi. Aamave mizeziT ori fenilis birTvis Tavisufali brunva, 

romlebic mierTebulni aria norbornanis ciklis naxSirbadis atomTan, gaZnelebulia. 
vinaidan polimerebis garbilebisa da lRobis temperatura dakavSirebulia 

makromolekulebis calkeuli ubnebis gadaadgilebasTan erTmaneTis mimarT, polimeris 
ganmeorebad rgolSi arakopla-naruli polcikluri struqturis arseboba, ganapirobebs 

polimerebis maRal garbilebis temperaturas. 
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cxrili 1. karduli bisfenolebisa da difenildikarbonbJavas safuZvelze, 

maRaltemperaturuli polikondensaciiT miRebuli  aromatuli rTuli polieTerebis 
Tvisebebi   
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cxrili 1. – gagrZeleba 
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cxrili 1. – gagrZeleba 
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cxrili 1. – gagrZeleba 
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Termogravimetriuli analizis meTodiT, haerze gaxurebisas (nimuSis gaxurebis siCqare 

4,50/wT) Seswavlili iyo polimeris Termomedegoba. rogorc #1 cxrilis monacemebidan Cans, 

es polimerebi xasiaTdebian maRali TermomedegobiT. maTi masis Semcireba haerze gaxurebisas 

iwyeba 300 – 4000C–is zemoT. gansakuTrebiT maRali TermomedegobiT xasiaTdebian 
qlorCanacvlebuli bisfenolebis safuZvelze miRebuli polimerebi, romelTa destruqcia 

(magaliTad polimerebi ##16 da 20) iwyeba mxolod 470-4800C-ze.  
rogorc gamokvlevebma gviCvena, policikluri bisfenolebis Semcveli poliarilatebi 

xasiaTdebian maRali medegobiT wylis moqmedebis mimarT. am polimerebis safuZvelze 

damzadebuli firebi xasiaTdebian agreTve maRali medegobiT natriumis tutis 20%-iani 

xsnaris da agreTve ultraiisferi gamosxivebis moqmedebis mimarT. Uultraiisferi sxivebis 

moqmedebiT, xangrZlivi periodis ganmavlobaSi, polimerebi praqtikulad ar icvlebian. 

qlorSemcveli polimerebi xasiaTdebian agreTve cecxlmedegobiT.  
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SYNTHESIS OF AROMATIC COMPLEX POLYESTERS BY HIGH-TEMPERATURE 

POLYCONDENSATION ON THE BASIS OF CARDED BISPHENOLS AND 
DIPHENYLDICARBONIC ACID 

N.Maisuradze, E.Gavashelidze, G.Papava, N.Gelashvili, N.Dochturishvili, V.Sherozia, Sh.Papava, 
R.Liparteliani 

 
SUMMARY 

Heterochained aromatic complex polyesters, containing cardo type groups have been synthesized by the method of 
high-temperature polycondensation on the basis of norbornan type polycyclic bisphenols and dichloranhydride of 
diphenyldicarbonic acid. Resulting polymers exhibit high heat and thermal stability. These compounds are readily 
soluble in chlorinated hydrocarbons and transparent films, having good mechanical and dielectric properties are 
formed in these solutions. 

 
СИНТЕЗ  АРОМАТИЧЕСКИХ СЛОЖНЫХ ПОЛИЭФИРОВ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛИКОНДЕНСАЦИЕЙ  НА ОСНОВЕ 
КАРДОВЫХ БИСФЕНОЛОВ И ДИФЕНИЛДИКАРБОНОВОЙ КИСЛОТЫ 

Н.Майсурадзе, Э.Гавашелидзе, Г.Папава, Н.Гелашвили, Н.Дохтуришвили, Ш.Папава, В.Шерозия, 
Р.Липартелиани 

 
РЕЗЮМЕ 

Синтезированы гетероцепные ароматические сложные полиэфиры, содержащие кардовые группы, на 
основе полициклических бисфенолов норборнанового типа и хлорангидрида дифенилдикарбоновой 
кислоты, методом высокотемпературной поликонденсации. Полученные  полимеры  характеризуются 
высокой тепло-  и термостабильностью. Они хорошо растворяются в хлорированных углеводородах и из 
раствора образуют прозрачные пленки, обладающие хорошими механическими и диэлектрическими 
свойствами.  
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policikluri bisfenolebisa da difenildikarbonbJavas 

safuZvelze, maRaltemperaturuli polikondensaciiT, karduli tipis 
aromatuli polieTerebis sinTezi 

 
e.gavaSeliZe, n.maisuraZe, g.papava, n.doxturiSvili, n.gelaSvili, q.papava, 

r.ciskariSvili, i.CitrekaSvili 
 

maRaltemperaturuli polikondensaciis meTodiT, sinTezirebulia poliarilatebi policikluri 

bisfenolebis safuZvelze, romlebic Seicaven norbornanis tipis Camnacvleblebs. mJava komponentad 
gamoyenebulia difeniloqsiddikarbonis mJava. Seswavlilia polimerebis Tvisebebi. poliarilatebi 
xasiaTdebian maRali Tbo- da TermomedegobiT.  dikarbonmJavaSi fenilis birTvebs Soris Jangbadis 
atomis arseboba iwvevs garbilebis temperaturis Semcirebasa da drekadobis gazrdas. Ppolimerebi 
xsnarebidan warmoqmnian gamWvirvale firebs, romlebsac axasiaTebT kargi meqanikuri da 

dieleqtrikuli maCveneblebi, romlebsac inarCuneben maRal temperaturaze gaxurebis  drosac. 

 

xvadasxva  klasis polimerebis magaliTze dadgenil iqna polimerebis rigi Tvisebebis 

damokidebuleba maTi struqturisagan, rac iZleva winaswar gansazRvruli Tvisebebis mqone  

polimerebis misaRebad dasaxuli amocanebis warmatebiT gadaWris saSualebas. aseTi 

damokudebulebis winaswarma codnam SesaZlebeli gaxada, kerZod,  polieTeris 
makromolekulaSi, aromatuli birTvebis SeyvaniT, Tbomedegi polimerebis axali klasis -  

poliarilatebis sinTezi, romlebic gamoirCevian maRali fizikur-meqanikuri da sxva 

saintereso Tvisebebis kompleqsiT.Y 
   mkvlevarebis Zalisxmevam, mieRoT aqamde, arsebulze ufro metad Tbomedegi 

polimerebi, isini miiyvana xisti struqturis mqone polimerebis Seqmnamde. umravles 

SemTxvevaSi aseTi xisti makromolekulebis mqone polimerebis garbilebis temperstura 
ufro maRalia, vidre maTi destruqciis temperatura. amitom, aseTi polimerebis 

gadamuSaveba nalRobidan SeuZlebeli xdeba, xolo maTi cudi xsnadoba organul 
gamxsnelebSi, agreTve aZnelebs polimeris xsnarebidan maT gadamuSavebas. aseTi garemoeba 

xSirad  Zlier zRudavs mravali, erTi SexedviT metad saintereso, polimeris praqtikuli 

gamoyenebis SesaZleblobas. 
   amasTan dakavSirebiT saintereso iyo iseTi polimerebis Seqmna, romlebSidac 

SesaZlebeli iqneboda  ori TiTqosda urTierTgamomricxveli Tvisebis –makromolekulis  

xisti struqturis  Serwyma mis karg xsnadobasTan. Mmagram, xSirad, zogierTi faqtori, 

rac ganapirobebs polimeris garbilebis temperaturis gazrdas, imavdroulad auaresebs mis 

xsnadobas. Aam WrilSi, sainteresoa iseTi faqtori, rac erTdroulad gamoiwvevda rogorc 

polimeris garbilebis temperaturis gazrdas, aseve, imavdroulad, misi xsnadobis 

gaumjobesebasac. aseT faqtors warmoadgens makromolekulaSi  gverdiTi cikluri 

agebulebis mqone karduli tipis jgufebis Seyvana. 

   winamdebare naSromSi Cvens amocanas Seadgenda poliarilatebis sinTezi cikluri 

bisfenolebis safuZvelze, romlebic centralur naxSirbadis atomTan Seicaven norbornanis 
tipis arakoplanarul Camnacvleblebs. aseTi bisfenolebis safuZvelze poliarilatebis 

sinTezi saintereso iyo, rameTu bisfenolebis molekulebSi centralur naxSirbadis 

atomTan moculobiTi arakoplanaruli struqturis mqone jgufebis arseboba gvaZlevda imis 
imeds, rom SesaZlebeli iqneboda iseTi polimerebis  miReba, romlebic xasiaTdebian 

Zvirfasi TvisebebiT, kerZod, kargi xsnadobiT organul gamxsnelebSi da imavdroulad 

maRali TbomedegobiT. aseT polimerebs warmoadgenen poliarilatebi. 
  vinaidan poliarilatebis Tvisebebi mnuSvnelovnadaa damokidebuli maT qimiur 

agebulebaze, amitom sawyisi komponentebis Sesabamisi SerCeviT SesaZlebelia sasurveli 
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mimarTulebiT vcvaloT polimeris Tvisebebi. alifaturi dikarbonmJavis safuZvelze 

miRebuli poliarilatebi xasiaTdebian SedarebiT dabali garbilebis temperaturiT [1-4]. 

Aalifaturi dikarbonmJavas Secvlisas aromatuliT, poliarilatis garbilebis temperatura 

mkveTrad izrdeba makromolekulis sixistis gazrdis gamo [4-6]. 
  aromatul dikarbonmJavaSi aromatuli birTvebis raodenobis gazrdiT 

poliarilatebis garbilebis temperatura agreTve mniSvnelovnad izrdeba [7-9]. aromatul 

dikarbonmJavaSi karboqsilis jgufebis ganlagebis simetriis darRvevisas mniSvnelovnad 
mcirdeba poliarilatis garbilebis temperatura, vinaidan am dros mcirdeba 

makromolekulebis wyobis simWidrove [2,4,5,10].  
oratomian aromatul dikarbonmJavaSi, aromatul birTvebs Soris sxvadasxva jgufebis 

Seyvanisas izrdeba polimeruli jaWvebis drekadoba, rac iwvevs polimeris garbilebis 

temperaturis Semcirebas da xsnadobis gazrdas [11-13]. 
gansakuTrebiT saintereso TvisebebiT xasiaTdebian poliarilatebi iseTi bisfenolebis 

safuZvelze, romelTa centraluri naxSirbadis atomi erTdroulad Sedis rigorc ZiriTadi 

polimeruli jaWvis, aseve gverdiTi cikluri jgufebis SemadgenlobaSi. 
amrigad, poliarilatis Tvisebebi damokidebulia rogorc bisfenolis, aseve 

dikarbonmJavas struqturaze. 

adre Catarebulma gamokvlevebma, polikarbonatebis magaliTze [14] aCvena, rom 

polikarbonatis sinTezisaTvis iseTi bisfenolebis gamoyenebisas, romlebic centralur 

naxSirbadis atomTan Seicaven norbornanis tipis Camnacvleblebs, iwvevs polikarbonatebis 

Tbomedegobis mniSvnelovnad gazrdas. gaviTvaliswineT ra es garemoeba da agreTve zemoT 

moyvanili monacemebi bisfenolebis struqturis (qimiuri agebulebis), agreTve 

dikarbonmJavas gavlenis Sesaxeb polimeris Tvisebebze, SeiZleboda gvevarauda, rom 

norbornanis tipis jgufebis Semcveli policikluri bisfenolebisa da orbirTviani 

aromatuli dikarbonmJavas safuZvelze miRebul poliarilatebs eqnebodaT saintereso 
Tvisebebi. 

polimerebis sinTezisaTvis Cvens mier gamoyenebuli iyo norbornanis tipis Semdegi 

policikluri bisfenolebi: 
4,41-(1-ciklopentil)difenoli;   

4,41-(1-ciklopentil)di-orTo-krezoli; 

4,41-(1-ciklopentil)bis -2-qlorfenoli;   
4,41-(1-ciklopentil)bis-2,6-diqlor-fenoli;  

4,41-(1-cikloheqsil)difenoli;  
4,41-(1-cikloheqsil)di-orTo-krezoli;  

4,41-(1-cikloheqsil)bis-2-qlorfenolo;   

4,41-(1-cikloheqsil)bis-2,6-diqlor-fenoli;   
4,41-(2-norborniliden)difenoli;   

4,41-(2-norborniliden)di-orTo-krezoli;  

4,41-(2-norborniliden)bis-2-qlorfenoli;  

4,41-(2-norborniliden)bis-2,6-diqlorfenoli;  

4,41-(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)difenoli; 

4,41(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)di-orTo-krezoli;  

4,41-(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)bis-2-qlorfenoli;  

4,41-(heqsahidro-4,7-meTilenindan-5-iliden)bis-2,6-diqlorfenoli;   
4,41-(dekahidro-1,4,5,8-dimeTilennaft-2-iliden)di-orTo-krezoli;  

4,41-(dekahidro-1,4,5,8-dimeTilennaft-2-iliden)bis-2-qlorfenoli da    
4,41-(dekahidro-1,4,5,8-dimeTilennaft -2- iliden)bis-2,6-diqlor-fenoli. 
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mJava komponentad gamoyenebuli iyo 4,41- difenildikarbomJavas diqloran-hidridi. 

Ppolimerebis sinTezi ganxorcielebuli iyo maRaltemperaturuli polikondensaciis 

meTodiT ditolilmeTanSi.   

maRaltemperaturuli polikondensaciiT erTgvarovani poliarilatis warmoqmnis reaqcia 
sqematurad SeiZleba warmovidginoT Semdegi saxiT: 

nHOAOH +  nCIOCBCOCI  =  2nHCI +  [-OAOOCBCO-]n ,   
sadac, A aris  bisfenolis molekulis narCeni, B – dikarbonmJavas molekulis narCeni. 

sinTezirebuli polimerebis Tvisebebi motanilia cxrilSi 1. 

Ppolimerebis iw speqtroskopiulma gamokvlevam aCvena, rom speqtrSi aris 

rTuleTeruli jgufebisaTvis damaxasiaTebeli STanTqmis zoli (1770 sm-1) da bisfenolis  
CH2 jgufisaTvis damaxasiaTebeli STanTqmis zoli 1460 sm-1 ubanSi. 

cxrilSi 1 mocemulia policikluri bisfenolebis, maTi fenilCanacvlebuli 

warmoebulebisa da orbirTviani aromatuli dikarbonmJavas – 4,41-difeniloqsid-
dikarbonmJavas safuZvelze miRebuli poliarilatebis Tvisebebi. Yyvela homo-  

poliarilatebi xasiaTdebian garbilebis maRali temperaturiT.  garbilebis maRali 
temperatura makromolekulebis xisti struqturiTaa ganpirobebuli. arakoplanaruli 

struqturis mqone moculobiTi norbornanis tipis Camnacvleb-lebis arsebobis gamo, 

norbornanis naxSirbadis atomTan mierTebuli fenilis  birTvebis Tavisufali brunva 
gaZnelebulia. Aamave mizeziT gaZnelebulia makromolekulebis calkeuli ubnebis 

gadaadgileba erTmaneTis mimarT. Ggarda amisa, vinaidan norbornanis tipis Camnacvleblebs 

aqvT arakoplanaruli struqtura, Yyoveli mimarTulebiT am ciklebs aqvT mniSvnelovani 

zomebi. amitom, aseTi jgufi moklebulia garkveuli mimarTulebiT orientaciis da 

Sesaabamisad patara sivrceSi makromolekulebis calkeuli fragmentebis gadaadgilebis 

unars imave xarisxiT, rogoric gaaCniaT magaliTad alilis, an fenilis jgufebs, romlebsac 

erTi mimarTulebiT mainc aqvT umniSvnelo zoma. vinaidan polimeris garbileba da galRoba 

dakavSirebulia makromolekulebis moZraobaze, amitom molekulaSi arakoplanaruli 

policikluri struqturis arseboba agreTve xels uwyobs polimeris garbilebis 

temperaturis gazrdas. mniSvneloba aqvs agreTve centralur naxSirbadis atomTan 
mierTebuli Camnacvleblis zomas. Camnacvleblis moculobis gazrdasTan erTad izrdeba 

polimeris garbilebis temperaturac, rac kargad Cans cxrilis monacemebiTac.   

difeniloqsiddikarbonmJavaSi fenilis birTvebs Soris Jangbadis atomis arseboba iwvevs 
polimeris garbilebis temperaturis Semcirebas. Aase magaliTad, Tu norbornanis ciklis 

Semcveli bisfenolisa da difenildikarbom-mJavas safuZvelze miRebuli polimeris 

garbilebis temperaturaa 345-3500C, difenildikarbonmJavas SecvliT 
difeniloqsiddikarbonis mJaviT, polimeris garbilebis temoeratura ecema 260-2800C-mde. 
indanis jgufis Semcveli bisfenolisa da difenildikarbonmJavas safuZvelze miRebuli 
polimeris garbilebis temperaturaa 355-3600C. difenildikarbonmJavas SecvliT difenil-

oqsiddikarbonis mJaviT, polimeris garbilebis temperatura mcirdeba 310-3150C-mde. 
fenilis birTvSi meTilis jgufis, agreTve qloris atomebis Canacvlebac amcirebs 
polimeris garbilebis temperaturas. 

Termogravimetriuli analizis meTodiT Seswavlili iyo polimerebis Termomedegoba 

haerze (gaxurebis siCqare 30/wT). Sedegebi mocemulia #1 cxrilSi. rogorc cxrilis 

monacemebidan Cans, difeniloqsiddikarbonmJavas safuZvelze miRebuli polimerebis 

Termomedegoba naklebia difenildikarbonmJavas safuZvelze miRebuli polimerebis 

Termomedegobaze, Tumca es polimerebic inarCuneben sakmaod maRal Termomedegobas. 

difeniloqsiddikarbonmJavas safuZvelze miRebuli polimerebi yvelani xasiaTdebian 

amorfuli struqturiT. 
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cxrili 1. policikluri bisfenolebis da difeniloqsiddikarbonmJavas safuZvelze, 

maRaltemperaturuli polikondensaciiT karduli polieTerebis sinTezi  

 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 116

cxrili 1. – gagrZeleba 
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cxrili 1. – gagrZeleba 
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cxrili 1. – gagrZeleba 

 
 

  organuli gamxsnelebis xsnarebidan, magaliTad qloroformidan, difeniloqsid-
dikarbonmJavasa da policikluri (karduli) bisfenolebis safuZvelze miRebuli polimerebi 

warmoqmnian gamWvirvale, mtkice firebs, romlebsac gaaCniaT kargi meqanikuri da 

dieleqtrikuli Tvisebebi. Aase magaliTad, dieleqtrikuli danakargebis kuTxis tangensi #1 

cxrilis me-9 da me-13 polimerebisaTvis tolia daaxloebiT 6.10-3-is da 5.10-3-is, 

Sesabamisad. simtkice gaxleCaze tolia daaxloebiT 400 kg/sm2-is. Ppolimerebis Rirsebad 
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unda CaiTvalos is, rom isini maRal meqanikur da dieleqtrikul maCveneblebs inarCuneben 

ara mxolod Cveulebriv pirobebSi, oTaxis temperaturaze, aramed agreTve maRal 

temperaturazedac. Aase magaliTad, 2000C-ze gaxurebisas isini inarCuneben simtkicis 50%-

ze mets. Ppolimerebis xvedriTi moculobiTi winaRoba 1017 omi.sm-is farglebSia. 2000C-ze 
gaxurebisas igi ecema mxolod 1013 omi.sm-mde, rac miuTiTebs imaze, rom norbornanis tipis 

Camnacvleblebis Semcveli karduli poliarilatebi warmoadgenen karg dieleqtrikebs da 

SesaZlebelia warmatebiT iqnan gamoyenebuli saizolacio masalebad.  
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SYNTHESIS OF AROMATIC CARDIC POLYESTERS BY HIGH-TEMPERATURE 
POLYCONDENSATION ON THE BASIS OF POLYCYCLIC BISPHENOLS AND 

DIPHENYLOXYDICARBONIC ACID 
E.Gavashelidze, N.Maisuradze, G.Papava, N.Dochturishvili, N.Gelashvili, K.Papava, R.Tsiskarishvili, 

I.Chitrekashvili 
SUMMARY 

Polyarilates   by the method of high-temperature polycondensation have been synthesized on the basis of norbornan 
type polycyclic bisphenols, containing norbor nan  type substituents.  As acid component  difeniloxyddicarbonic 
acid was used. Polmarilates are characterized by high heat and thermal stability. The presence of an oxygen atom 
between the phenyl nucleus of  difeniloxyddicarbonic acid causes a reduction of softening temperature and 
increasing of elasticity. Polymers form from the solution transparent films, having good mechanical and dielectric 
properties, that reserved upon high temperature. 

 

СИНТЕЗ АРОМАТИЧЕСКИХ ПОЛИЭФИРОВ КАРДОВОГО ТИПА 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛИКОНДЕНСАЦИЕЙ  НА ОСНОВЕ 

ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ БИСФЕНОЛОВ И ДИФЕНИЛДИКАРБОНОВОЙ 
КИСЛОТЫ 

Э.Гавашелидзе, Н.Майсурадзе, Г.Папава, Н.Дохтуришвили, Н.Гелашвили, К.Папава, Р.Цискаришвили, 
И.Читрекашвили  

РЕЗЮМЕ 
Методом высокотемпературной поликонденсации синтезированы полиарилаты  на основе полициклических 
бисфенолов, которые содержат заместители норборнанового типа. В качестве кислотного компонента 
использована дифенилоксиддикарбоновая кислота. Полмарилаты характеризуются высокой тепло- и 
термостойкостью.Наличие атома кислородв между фенильными ядрами   диффенилоксиддикарбоновой 
кислоты  вызывает уменьшение температуры размягчения и повышение упругости. Из раствора полимеры 
образуют прозрачные пленки, которые характеризуются хорошими механическими и диэлектрическими 
показателями, которых сохраняют и при высокой температуре.  
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navTobisa da gazis roli msoflio energetikaSi 

 

naTela xecuriani, esma uSarauli, irine mWedliSvili, goCa SavguliZe,  
Tamar SatakiSvili, vladimer ciciSvili 

 
warmodgenili masala exeba msoflio energetikul bazarze Seqmnil mdgomareobas am 
sferoSi ganviTarebul movlenebs. ganxilulia msoflio energetikuli bazris 
ZiriTadi maCveneblebi – geopolitikuri faqtorebis gavlena, energiis ganaxlebadi 
wyaroebis gamoyeneba, energoresursebis globaluri warmoeba da sxv. 

 
navTobis sabazro Rirebulebis mkveTri Semcirebis miuxedavad, energetikuli 

daniSnulebis wiaRiseuli resursidan gamoyenebis mxriv navTobi yvelaze ufro 
universaluria. misi faqtori ganuzomlad didia qveynis ekonomiuri ganviTarebisTvis. 

industriuli gigantebis mSenebloba, soflis meurneobis meqanizacia, saaciacio da 

saavtomobilo mrewvelobis ganviTareba, qimiuri mrewveloba, mosaxleobis materialuri 

da kulturuli keTildReoba, qveynis samxedro Zliereba da usafrTxoeba da a.S., 

warmoudgenelia navTobisa da navTobproduqtebis gamoyenebis gareSe. msoflio 

ekonomikaSi navTobi dResac rCeba  mTavar energomatarebel resursad, romelic 

uzrunvelyos msoflio moTxovnebis 1/3-s. naxSirebis msoflio maragebis moculoba igive 

darCa, Tumca maTi moxmarebis gaTvlili periodi Semcirda 112 wlamde, aRniSnuli 

energomatareblis msoflio wliuri xarjvis gazrdis gamo. tradiciuli sawvavis 

msoflio energomoxmarebis struqtura da dinamika 2000-2011 wlebSi warmodgenilia 
naxazze 1 da cxrilSi 1.  

 
nax. 1. tradiciuli sawvavis msoflio energomoxmarebis 

struqtura 2000-2011 wlebSi. 
 

cxrili 1. energoresursebis moxmarebis msoflio struqtura da dinamika 

tradiciuli 

energoresursebi 

wlebi wliuri zrdis saSualo 

tempebi, % 
2000 2005 2010 2011 2000-

2005ww. 

2005-

2010ww. 

2010-

2011ww. 

energomoxmareba mln t  9382 10755 11978 12275 2,9 2,3 2,5 
navTobi 3572 3902 4032 4059 1,8 0,7 0,7 
gazi 2176 2498 2843 2906 3,0 2,8 2,3 

naxSiri 2400 2982 3532 3724 4,9 3,7 5,4 
atomuri energia 584 625 626 599 1,4 0 -4,3 
hidroenergia 599 622 779 792 2,1 3,5 1,7 

ganaxlebadi energia2) 51 84 166 195 12,9 19,5 17,5 
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energoresursebis moxmarebisa da warmoebis masStabebiT msoflioSi sami udidesi 

saxelmwifo gamoirCeva – CineTi, amerikis SeerTebuli Statebi (aSS) da ruseTi, agreTve 

gaerTianebuli evropa, romelic evrokavSiris CarCoebSi Tavis energetikul politikas 

SeTanxmebis gziT gansazRvravs.  
CineTis ekonomikam bolo aTwledSi ornaxevarjer gazarda energetikuli resursebis 

gamomuSaveba da moxmareba. 2005 wlis energoresursebis warmoebiT man msoflio lideris 

saxeli daimkvidra. am movlenebma aCvena, rom CineTis ganviTarebis erovnulma modelma 
daadastura Tavisi sicocxlisunarianoba, SeaTavsa ra mcire biznesis moqnilobis 

upiratesoba saxelmwifo seqtoris ZlierebasTan. CineTSi 10 wlis ganmavlobaSi 3,5-jer 
gaizarda naxSiris mopoveba da msoflio moculobis 49,5%-s miaRwia. aseve 3-jer gaizarda 

hidroeleqtroenergiis gamomuSaveba da am mxriv bevrad gauswro brazilias, aSS-s da 

kanadas. sagulisxmoa, rom energiis ganaxlebadi wyaroebis maRalteqnologiur warmoebaSi 
dabandebuli kapitalis mxriv, CineTi Sevida liderebis sameulSi aSS-s da germaniis Semdeg 

(msoflio warmoebis 1/10). CineTSi gaTvaliswinebulia energiis ganaxlebadi wyaroebis wilis 

gazrdas 11,4%-mde, igegmeba agreTve ramdenime aTeuli hidroeleqtrosadguris eqsploatacia 
jamuri simZlavriT 120 gigavati, qaris danadgarebis 70 gvt da mzis batareebis 51 gvt.  

amerikis SeerTebuli Statebi wlebis ganmavlobaSi pirveladi energiis masStaburi da 

SedarebiT stabiluri momxmarebeli iyo. axali erovnuli resursebis (gazi) aqtiuri 

aTvisebis wyalobiT, ukanaskneli 5 wlis ganmavlobaSi qveynis TviTuzrunvelyofa gaizarda 

11%-iT, xolo moTxovnebi energiis Siga wyaroebze 720mln tonidan 460 mln tonamde 

Semcirda. qveynis mTavrobas momavalSic dagegmili aqvs wiaRiseuli sawvavis importis 

Semcireba. 

msoflioSi naxSirwyalbaduri da sxva energoresursebis mwarmoebeli, momxmarebeli da 

eqsportiori mesame qveyana  ruseTi iyo. gasuli saukunis 90-iani wlebidan daiwyo 

eqsportis gazrda da XXI saukunis pirveli aTwleulis ganmavlobaSi, navTobis, gazis da 
qvanaxSiris sawvavis eqsportis mixedviT, yvelaze msxvili mimwodebeli gaxda. 

Brithish Petroleum–is monacemebiT pirveladi energiis globaluri moxmareba 2011-2012 

wlebSi gaizarda daaxloebiT 2,5%-iT weliwadSi. energetikuli usafrTxoebis gazrdis 
mizniT msoflioSi mimdinareobda farTo masStabis samuSaoebi  energiis araganaxlebadi 

wyaroebis sferoSi. am Zalisxmevis Sedegad moxda mZime navTobis didi maragebis dafiqsireba 

kanadis qviSrobebSi da venesuelis wiaRSi. gaCnda monacemebi sxva sabadoebis Sesaxebac. 
aRniSnuli nedleulis maragebis raodenobis gazrdam ganapiroba navTobis globaluri 

maragebis arsebiTi zrda (234 mlrd t 2012w.), ramac saSualeba misca specialistebs 
koreqtivebi SeetanaT navTobiT msoflio ekonomikis uzrunvelyofis xangrZlivobaSi. 2012 

wlis monacemebis mixedviT es periodi gaizarda 54 wlamde. garda amisa, TurqmeneTis 

bunebrivi airis maragebis zrdam(1,8-jer), aseve iranSi, CineTSi da aSS-Si (fiqlebis gazi) 

airis msoflio maragebi 2012 wlisTvis 202 trl m3-mde gaizarda, ramac maTi moxmarebis 

navaraudevi vadebi gazarda 59 wlidan 64 wlamde.   
aseve grZeldeboda msoflio energobalansis xarjviT nawilSi naxSiris wilis zrda  

misi mopovebis xarjze. 

mineraluri energetikuli nedleulis momwodeblebidan msoflio liderad rCeba axlo 
aRmosavleTis regioni, romlis wili msflio maragebSi 2011 wels 48% navTobi da 36% 

gazi Seadgenda. airis msoflio maragebis 28% modis “samxreT fars”-is sabadoze, romelic 

iranis da yataris teritoriaze mdebareobs.  
2013 wlisaTvis msoflio ekonomikaSi navTobi isev rCeboda mTavar energo-matarebel 

resursad, romelic uzrunvelyofda upirveles yovlisa transportis seqtors. 21-e 
saukuneSi navTobis msoflio mopoveba mcire tempiT izrdeboda (weliwadSi<1%-ze). meore 

aTwleulSi mopovebis sferoSi navaraudevi iyo teqnologiuri sirTulis da 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 122

navTobproduqtebis mopovebis finansuri xarjebis zrda, Tumca navTobis sabazro fasis 

Semcirebis gamo es prognozi ar gamarTlda.  
 
cxrili 2. navTobis da navTobproduqtebis saerTaSoriso miwodeba 2007-2011ww. 

 2007w. 2011w. 
ნავთობი პროდუქტები სულ ნავთობი პროდუქტები სულ 

eqsporti 1984 717 2701 1895 791 2686 

aSS 6 63 69 1 122 123 

kanada 93 28 121 112 27 139 

meqsika 91 7 98 68 6 74 

centraluri da 
samxreT amerika 

115 60 175 139 47 186 

evropa 29 81 110 13 86 99 

yofili ssrk 317 94 411 319 109 428 

axlo da Sua 
aRmosavleTi 

860 116 976 879 100 979 

CrdiloeTi afrika 136 29 165 72 23 95 

aRmosavleT afrika 243 6 249 224 7 231 

CineTi 4 16 20 2 30 32 

indoeTi    0 42 42 

singapuri 1 68 69 1 87 88 

sxva qveynebi 44 96 140 34 83 117 

importi 1984 717 2701 1895 791 2686 

aSS 502 170 672 445 115 560 

kanada 49 18 67 27 13 40 

centraluri da 
samxreT amerika 

42 37 79 19 63 82 

evropa 542 147 689 464 132 596 

CineTi 163 40 203 253 75 328 

indoeTi    170 8 178 

iaponia 205 44 249 117 45 222 

singapuri 51 62 113 55 98 153 

sxva qveynebi 358 121 479 224 133 357 

 
cxrili 3a. gazis saerTaSoriso miwodeba – eqsporti  

წელი 2007 2011 

 მილსადენით გათხევა-
დებული 
აირი 

სულ მილსადენით გათხევა-
დებული 
აირი 

სულ 

eqsporti 550 228 778 695 331 1025 

norvegia 86 0 148 207 4 97 

ruseTi 148 0 148 93 4 97 

kanada 107 0 86 88 0 86 

katari 1 38 107 19 103 122 

alJiri 34 25 39 34 17 51 

holandia 50 0 59 50 0 50 

indonezia 5 28 50 9 29 38 

malaizia 2 30 33 0 33 33 

aSS 22 1 23 41 2 43 

avstralia 0 20 20 0 26 26 

trinidadi da tobago 0 18 18 0 19 19 
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cxrili 3b. gazis saerTaSoriso miwodeba – importi 
Weli 2007 2011 

 მილსადენით გათხევა-
დებული 
აირი 

სულ მილსადენით გათხევა-
დებული 
აირი 

სულ 

importi 550 228 776 695 331 1026 

aSS 109 22 131 88 10 98 

germania 84 0 84 84 0 84 

iaponia 0 89 89 0 107 107 

italia 72 2 74 61 9 70 

safrangeTi 34 13 47 22 15 47 

didi britaneTi 28 1 29 28 25 53 

espaneti 11 24 35 13 24 37 

Korea 0 34 34 0 49 49 

turqeTi 31 6 37 36 6 42 

ruseTi 0 0 0 30 0 30 

ukraina 0 0 0 41 0 41 

belgia 19 3 22 23 7 30 

kanada 13 0 13 27 3 30 

Cineti - - - 14 17 31 

irani - - - 9 0 9 

nigeria - - - 35 0 35 

TurqmeneTi - - - 35 0 35 

yazaxeTi - - - 12 0 12 

omani - - - 0 11 11 

arabeTis 
gaerTianebuli 

saemiroebi 

- - - 0 8 8 

egvipte  - - - 0 9 9 

libia - - - 2 0 2 

 
gazis warmoeba 2000 wlidan weliwadSi 2-3%-iT izrdeboda, magram 2011 wels gazis 

bazarze seriozuli gardaqmnebi moxda, ramac globaluri xasiaTi miiRo. gaizarda gazis 

msoflio warmoeba ZiriTadad mopovebis da am nedleulis aratradiciuli sabadoebis 
damuSavebis mkveTri (fiqlebis gazi) gazrdis xarjze. mniSvnelovania, rom gazis mopovebis 

gazrdam gamoacocxla gazis bazis integracia milsadenebiT transportirebasTan  da 
gaafarTova gaTxevadebuli bunebrivi gazis seqtori da misi kontinentTaSorisi vaWroba. 

saerTaSoriso vaWrobaSi 2011 wels gazis wili gaizarda 34,7%-iT, aseve  29 qveyanaSi 

aSenda gaTxevadebuli bunebrivi gazis terminalebi. cxrilebSi 2 da 3 warmodgenilia 
navTobis, navTobproduqtebis da gazis saerTaSoriso miwodeba 2007-2011ww.  

2011 wels mniSvnelovani cvlilebebi moxda birTvul energetikaSi iaponiis “fukusimas” 

atomur eleqtrosadgurze momxdari katastrofis Sedegad. man gavlena iqonia mravali 

saxelmwifos energetikis erovnul politikaze. gamkacrda Sesabamisi normatiuli 

dokumentebi iaponiis atomuri sadgurebisaTvis.  2010 wlis bolosTvis erovnuli atomuri 

eleqtrosadgurebis datvirTva Semcirda 68%-iT, xolo 2011 wlis bolosTvis 38%-mde. 

2012 wlis aprilSi iaponiis 24 reaqtoridan 2 daiketa profilaqtikisTvis. atomuri 

generaciis sadgurebis Semcirebis gamo gaizarda gaTxevadebuli bunebrivi airis importi 

(78,5 mlnt.) aRniSnuli katastrofis gaTvaliswinebiT germaniam 2011 wlis martidan 17-dan 

7 atomuri reaqtori gaTiSa da gadawyvetileba miiRo 2022 wlisTvis darCenili 
reaqtorebis TandaTanobiT gaCerebis Sesaxeb. 2011 wels germaniaSi atomuri energiis 

gamomuSaveba Semcirda 23%-iT, iaponiaSi 44%-iT, mTels msoflioSi 4,3 %-iT.  
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bolo wlebSi msoflioSi sxva masStabur avariebsac hqonda adgili. platforma 

Deepwater Horizon-is cnobil katastrofas meqsikis yureSi (2010w.), moyva ara marto 

wyalqveSa burRvis akrZalva am regionSi erTi wliT (mravali platformis mier samxreT 

amerikis da afrikis akvatoriebis datoveba), aramed ekologiuri moTxovnebis gamkacreba da 
axali teqnologiebis damuSaveba produqtis gaJonvis aRsakveTad. 

2012 wlis martSi, CrdiloeTis zRvaSi, platforma “Engin”(Total) –ze moxda gazis 

kidev erTi masStaburi gaJonva, romelsac SeeZlo did akvatoriaSi ekosistemis kolapsi. 
saswrafod moxda platformis momsaxure personalis (238 adamiani) evakuacia. evakuirebul 

iqna ori mezobeli platformis ekipaJic. avariis adgili britaneTis mTavrobam gaucxoebis 

zonad iqna gamoacxadebuli, igi daixura zRvisa da sahaero transportisaTvis. 

aRsaniSnavia, rom zRvis sabadoebi amJamad uzrunvelyofs navTobis msoflio mopovebis 

35%-s, Tumca ruseTSi mxolod 3% moipoveba zRvidan (saxalini da kaspiis zRvis 

CrdiloeTi) ruseTis potencialuri Rrma wyalqveSa sabadoebi modis aqtikul zonaze da 

maTi aTviseba did sirTules warmoadgens.   

isic unda aRiniSnos rom 2012 wlis oqtomberSi uragan “send”-is aqtivobam aSS-Si 

ngreva da zogierTi navTobgadamamuSavebeli warmoebis droebiTi gaCereba gamoiwvia, ramac 

Tavis mxriv benzinze fasis momatebas Seuwyo xeli.  
gasul wlebSi msoflio energetikaze geopolitikurma faqtorebmac moaxdines gavlena. 

arabul qveyanaSi politikuri mRelvarebam gamoiwvia libanis mTavrobis damxoba da 

erovnuli navTobis mopovebis 3-jer Semcireba. siriaSi analogiuri Semcireba 13%-iT moxda, 
navTobis seqtorSi egvipteSic problemebi gaCnda. navTobis msoflio bazarze gaviTarebuli 

daZabuloba gaamZafra ormuzis srutis daxurvis saSiSroebam, romliTac navTobis 

saerTaSoriso nakadis 40% gadaadgildeboda. dasavleTis saxelmwifoebi energetikul 
geopolitikas sxvadasxva formiT axorcielebdnen. birTvuli energetikis SezRudvisTvis aSS 

da evrokavSirma 2011 wlis bolos miiRo kanoni iranis navTobis embargos Sesaxeb. 
analogiuri SezRudvebi Seexo iaponias, koreis respublikas da indoeTsac.  2012 wlis 

bolos ki evrokavSiris kompaniebma dazRveva  Seuwyvites iranidan gamaval navTobis 

tankerebs. iranis navTobis 60%-s aziis qveynebi iTviseben, xolo 18% midioda evropaSi.  
am situaciiT isargebles saudis arabeTma, arabeTis gaerTianebulma emiratebma, kuveitma 

da erayma, navTobis mopoveba zRvrul normamde gazardes da bazarze warmoqmnili niSebi 

aiTvises. amrigad iranis navTobis yidvis akrZalvas sxva qveynebis amuSaveba moyva. 

rac Seexeba ruseTs, romelsac navTobisa da gazis mopovebis mxriv msoflioSi pirveli 

adgili ekava 2011 wels meore adgilze gadainacvla, xolo pireli adgili saudis arabeTma 

daikava (13,2%), gazze ki aSS-m romelmac fiqlebidan daiwyo gazis warmoeba.  

     bunebrivi energoresursebis gamoyenebasTan erTad, msoflioSi TandaTan did 

mniSvnelobas iZens qaris, mzis, geoTermaluri da sxva saxis e.w energiis ganaxlebadi 

wyaroebis gamoyeneba. am sferoSi miRweulma teqnikurma progresma ganapiroba “mwvane 

energiis” warmoebis maRali tempebis ganviTareba (weliwadSi 17-19%), Tumca sawyisi maRali 
moculobis kapitadabandebis gamo komerciuli energomomaragebis mxolod 2%-s 

uzrunvelyofs da Tavmoyrilia ZiriTadad aSS-Si, germaniaSi, CineTSi da espaneTSi. 

 “energiis ganaxlebadi wyaroebis” gamoyeneba asrulebs lokimotivis rols msoflio 
ekonomikisa da energetikis maRalteqnlogiur ganviTarebaSi; xels  uwyobs erovnuli 

ekonomikis ganviTarebas da warmoadgens kapitaldabandebis maRalSemosavlian saSualebas; 

stimuls aZlevs axali, maRalkvalificiuri adgilebis Seqmnas; Aamcirebs  mavne 
nivTierebebiT garemos dabinZiurebas; mimarTulia erovnuli energousafrTxoebis gazrdisaken; 

didi mniSvneloba eniWeba tradiciuli energetikuli bazrebisa da gavlenis sferoebis 
gadanawilebas. naxazze 2 sqematurad gamosaxulia ganaxlebadi energiis wyaroebis 

globaluri warmoeba[  ]. 
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naxazi 2. energiis ganaxlebadi wyaroebis globaluri warmoeba % 
 

amrigad energiis ganaxlebadi wyaroebis sferos ganviTarebiT, sufTa generaciis 

gazrdiT da warmoebis sxvadasxva dargebSi inovaciis danergviT, mowinave qveynebSi 

gadawydeba mTeli rigi inovaciuri sakiTxebi: naxSirwyalbadebze moTxovnebis Semcireba, 
energiis efeqturobis amaRleba, teqnologiebis eqsporti da samecniero - teqnikuri 

progresiT konomikis Semdgomi zrda.  
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ROLE OF OIL AND GAS IN GLOBAL ENERGETICS 
N.Khetsuriani, E.Usharauli,  I.Mchedlishvili, G.Shavgulize, T.Shatakishvili, V.Tsitsishvili 

 
SUMMARY 

The presented material concerns the situation in the global energy market and phenomena that have 
developed in this sphere. The main parameters of the global energy market - the impact of geopolitical 
factors, the use of reproducible energy sources, global production of energy, etc. are reviewed. 

 

РОЛЬ НЕФТИ И ГАЗА ВО ВСЕМИРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 
Н.Т.Хецуриани, Е.Ушараули,  И.Мчедлишвили, Г.Г.Шавгулидзе, Т.Шатакишвили, 

В.Г.Цицишвили 
 

РЕЗЮМЕ 
Представленный материал касается ситуации на мировом энергетическом рынке и развившихся в 
этой области явлений. Рассмотрены основные показатели мирового энергетического рынка – 
влияние геополитических факторов, использование воспроизводимых источников энергии, 
глобальное производство энергоресурсов и др. 
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norios axali WaburRilebis navTobebis Seswavla 

 

naTela xecuriani, esma uSarauli, qeTevan goderZiSvili, elza Tofuria,  

madlena CxaiZe 
 

Seswavlilia norios axali WaburRilebis navTobebis geoqimiuri maxasiaTeblebi. maTi SedarebiT 
norios adre Seswavlili sxva WaburRilebis navTobebis maxasiaTeblebTan naCvenebia, rom axali 
navTobebi mkveTrad gansxvavdebian Zveli navTobebisgan dabalmduRare fraqciebis maRali 
gamosavliT da fisovan-asfaltenuri naerTebis dabali SemcvelobiT. danarCeni maxasiaTeblebiT 

isini emsgavsebian erTmaneTs da warmoadgenen dabalparafinul, mciregogirdian nafteno-
aromatuli tipis navTobebs. 

 
qveynis ekonomikur siZlieres mis teritoriaze arsebuli wiaRiseulis maragebi 

gansazRvravs, Tumca ekonomikis mTavar energomatarebel resurss mainc navTobi da gazi 

warmoadgens. saqarTveloSi navTobis sabadoebis aRmoCena da moxmareba XIX saukuneSi daiwyo, 

magram misi regularuli Zieba da mopoveba XX saukunis 30-ian wlebs ukavSirdeba da axlac 
grZeldeba. dReisaTvis saqarTvelos teritoria salicenzio blokebadaa dayofili, sadac 

navTobis Ziebasa da mopovebas saerTaSoriso tenderebiT SerCeuli investori kompaniebi 

axorcieleben. maT saxelmwifosTan produqciis wilobrivi ganawilebis xelSekruleba aqvT 

gaformebuli da saqarTvelos navTobisa da gazis korporacia (anu navTobis erovnuli kompania) 

uwevs partniorobas operaciebis dagegmvaSi da awarmoebs investori kompaniebis saqmianobis 

monitorings da kontrols. amJamad saqarTveloSi navTobis mompovebeli saqmianobiT xuTi 

kompaniaa dakavebuli: “blek oil end gezi”, “jindal oil petroleum (jorjia) limitedi”, 

“frontera risorsiz jorjia”, “jorjia oil end gezi” da “vipi jorjia”, xolo danarCeni 

Svidi investori kompania- “streit oil end gezi”, “elenilto”, “navTobis saerTaSoriso 

konsorciumi”, “mareqsini”, “stret(aWara)”, “trans atlantiki”. “saqarTvelos navTobis 
konsorciumi” awarmoebs mxolod navTobis Zebna-ZiebiT samuSaoebs. suraTze 1 warmodge-nilia 

saqarTveloSi amJamad moqmedi kompaniebis mier navTobis mopovebis sqema [1]. 

 
warmodgenili samuSaos mizans norios axali WaburRilebis navTobebis kvleva 

warmoadgenda. aRniSnuli sabado kaxeTis qedis samxreT winamTasTan mdebareobs, Tbilisidan 

30-35 km-is daSorebiT, CrdiloeT-aRmosavleTis mimarTulebiT. am sabadodan 15-30 km-ze 
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gadis Tbilisi-baqos sarkinigzo magistrali da Sesabamisad baqo-sufsis navTobis milsadeni. 
norois sabado ganlagebulia norio-sacxenisis antiklinis CrdiloeT frTaSi, Sedgeba 

maikopisa da Sua da zeda miocenis naleqebisagan. sabados mdebareoba naCvenebia saqarTvelos 
ruqaze. 

 
norios sabados adgilmdebareoba 

 
cxrili 1. norios navTobebis fizikur-maxasiaTeblebi 

maxasiaTeblebi WaburRili №200 WaburRili №201 WaburRili #31 

simkvrive 200C-ze, kg/m3 823,5 801,9 892,4 
simkvrive 150C-ze, კგ/მ3 847,4 820.0 895,6 
xvedriTi wona, 0API 35,4 41.55 26,5 
kinematikuri siblante 200C, sst 1,42 1,32 6,0 
gayinvis temperatura, 0C -65 -72 -50 
nacrianoba, % 0,009 0,0075 0,032 
Tanafardoba V/Ni < 1 < 1 < 1 
mJavianoba mg KOH 1g navTobze 2,1 1,52 3,0 
mJauri ricxvi 0,98 0,068 1,60 
asfaltenebi, % 0,33 0,328 1,22 
fisebi, % 2,2 0,95 8,58 
koqsvadoba, % 0,730 0,580 3,93 
meqanikuri minarevebi, % 0,11 0,078 0,26 
wyali, % 0,03 0,03 - 
parafinebi, % 0,34 0,28 0,82 
gogirdi, % 0,065 0,056 0,23 
merkaptanuli gogirdi, % 0,0015 - - 
marilebis Semcveloba, % 0,6 0,5 - 
naTeli fraqciebis gamosavali, % 

2000C - mde 
3500C – mde 

 
34 
73 

 
46 
76 

 
17,74 
53,05 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 128

norios sabadoebis gaburRva XX saukunis 30-ian wlebSi, xolo navTobis Seswavla 40-

ian wlebSi daiwyo da garkveuli SualedebiT dRemde grZeldeba. norios sabado 

adgilobrivi mniSvnelobis sabadoebs miekuTvneba. sxvadasxva WaburRilebis da Sereuli 

navTobebis kvlevam aCvena [2], rom simkvrivis mixedviT norioSi gvxvdeba rogorc msubuqi 
(<0,84), ise saSualo (0,84-0,88) da mZime (0,88-0,99) navTobebi, rac nawilobriv 

dasturdeba cxrilSi 1 motanili masalebiT, romelSic warmodgenilia rogorc Zveli (# 

31) [3], ise axali WaburRilebis (200, 201) navTobebis kvlevis Sedegebi. 
norios navTobebis gamoxdis mrudebi grafikulad asaxulia naxazze. 
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norios navTobis gamoxdis mrudebi 

 

Seswavlilia norios axali WaburRilebis navTobebis geoqimiuri maxasiaTeblebi da 

Sedarebulia adre Seswavlil norios sxvadasxva WaburRilebis navTobebis maxasiaTeblebTan. 

cxrilSi 2 warmodgenilia kvlevis Sedegebi.  
Zveli navTobebi fisovan navTobebs miekuTvnebian, vinaidan maTSi fisebis raodenoba 20-ze 

maRalia da xasiaTdebian parafinebis da gogirdis mcire SemcvelobiT. msubuqi fraqciebis 

gamosavlis mixedviT Zveli navTobebi msubuqi fraqciebis saSualo Semcvelobis mqone 

navTobebi [2]. qimiuri bunebis mixedviT norios navTobebi ZiriTadad nafteno-aromatuli 
tipis navTobebs miekuTvneba. am mxriv gamoirCeva 31-e WaburRilis navTobi, romelSic 

aromatuli naxSirwyalbadebi gansakuTrebiT didi raodenobiTaa warmodgenili, ris gamoc am 

navTobis safuZvelze ganxorcielda liTonTa defeqtoskopiisaTvis saWiro luminoforis 
“noriolis” warmoeba [4]. norios axali WaburRilebis (## 200 da 201)  navTobebis 

Seswavlam aCvena, rom Zveli WaburRilebis navTobebisgan gansxvavebiT, isini dabali 
simkvriviT da dabalmduRare fraqciebis maRali gamosavliT msubuq navTobebs miekuTvnebian. 

Zalian dabalia agreTve am navTobebSi fisebis, asfaltenebis, parafinebis da gogirdis 

Semcveloba da Zveli navTobebis msgavsad dabalparafinul da dabalgogirdian navTobebs 
warmoadgenen. 

sakvlev obieqtebSi mikroelementebis ganawilebis kvlevam aCvena, rom norios navTobebis 

axali WaburRilebis navTobSi dafiqsirebulia saqarTvelos navTobebisaTvis cnobili yvela 

elementi (cxrili 3) da Tanafardobac V/Ni<1, rac saerTod saqarTvelos mesameuli 

navTobebisaTvisaa damaxasiaTebeli. 
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 cxrili 2. norios sabados WaburRilebis geoqimiuri maxasiaTeblebi 

 
# perforaciis 

siRrme, m 
Simkvri-

ve, kg/m3 
sibla

nte 
Semcveloba, % temperatura,  0C 

nacria

noba 
fisebi აasfal

tenebi 
gogirdi gayin-

vis 
afeTqebis 

5 515-519 904,6 3.35 0.020 16,0 4,2 0.06 -18 -8 
7 333-382 849,3 1,35 0.018 2.5 2.0 0,15 -18 -8 

10 344-362 838,8 2,42 0,019 8,96 3,06 0,18 -25 -10 
13 360-366 903,5 2,89 0,03 8.4 3.8 0.12 -20 +17 
15 598-601 829,1 1,15 0,018 14,0 2,8 0.14 -38 -9 
19 432-434 880,1 1,93 0.05 7,8 3,45 0,011 -28 -9 
22 786 885,1 2,01 0.055 8,15 3,08 0,015 -30 +13 
23 828-837 875,4 1,87 0,052 8,62 3,095 0,016 -32 -9 
30 463-468 0,8306 1,21 0,048 6,88 2,76 0,0139 -20 +13 
37 1150-1164 928,4 3,68 0,020 17.0 3.2 0.15 -18 -6 

36 1400 924,1 3,28 0,020 18.0 3.05 0.15 -20 -5 

31 1055-1184 892,4 2,98 0,019 15.9 2.4 0.2 -20 -9 

57 1074 925,1 3,06 0,029 18.5 2.64 0.2 -18 -8 

61 1114-1135 896,2 2,78 0,058 15.4 1.8 0.2 -22 -9 

200 1200 823,5 3,24 0.061 2.2 0.33 0.18 -23 -15 

201 840 801,9 3,00 0.008 0.95 0.328 0.15 -27 -18 

 

 

cxrili 3. norios navTobebSi mikroelementebis raodenobrivi Semcveloba 

 
WaburRilis 

# 

mikroelementebis raodenobrivi Semcveloba, % 
V Fe Ni Cr Co Mo Cu 

27 0,15 10,7 0,6 0,02 0,02 კ ვ . 0,26 
31 0,20 7,5 10 0,10 0,03 0,005 0,14 
36 0,26 11,7 0,9 0,25 0,05 0,002 0,25 
57 0,40 9,0 1,0 0,02 0,04 0,007 0,24 
61 0,18 8,6 2,0 0,027 0,035 0,006 0,16 

200+ 
201 0,26 7,8 0,8 0,03 0,035 0,006 0,16 

 
WaburRilis 

# 

mikroelementebis raodenobrivi Semcveloba, % V/Ni 
Pb Sn Zn Sr Ba Ti 

27 0,02 0,012 0,6 0,2 0,45 0,17 0,26 
31 0,02 0,008 0,4 1,0 0,40 0,25 0,40 
36 - 0,02 0,55 0,25 0,45 0,25 0,29 
57 0,02 0.011 0,3 1,4 1,0 0,22 0,66 
61 0,026 0,017 0,30 0,40 0,30 0,23 0,09 

200+ 
201 0,02 0,012 0,45 1,1 0,88 0,18 0,25 
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amrigad, norios axali WaburRilebis navTobebis kvleviT naCvenebia, rom norios axali 

WaburRilebis navTobebi geoqimiuri maxasiaTeblebiT da gogirdis da parafinebis mcire 

SemcvelobiT emsgavsebian Zvel navTobebs, magram mkveTrad gansxvavdebian maTgan msubuqi 

fraqciebis maRali gamosavliT da fisovan-asfaltenuri naerTebis dabali SemcvelobiT. 
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INVESTIGATION OF CRUDE OILS FROM NEW WELLS OF NORIO 
 

N.Khetsuriani, E.Usharauli, K.Goderzishvili, E.Topuria, M.Chkhaidze 
 

SUMMARY 
 

The geochemical characteristics of new wells of Norio crude oil had been studied. Comparing 
these characteristics with characteristics of Norio crude oils from the other previously studied 
wells had shown that new oils are quite different from the old ones by high yield of low-boiling 
fractions and low content of tar-asphaltenic compounds. Their other characteristics are the same. 
So they belong to naphthene-aromatic type oils with low paraffin and low sulfur content. 

 
 

ИЗУЧЕНИЕ НЕФТЕЙ ИЗ НОВЫХ СКВАЖИН 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ НОРИО 

 
Н.Хецуриани, Э.Ушараули, К.Годердзишвили, Э.Топурия, М.Чхаидзе 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Изучены геохимические характеристики новых скважин норийской нефти. Их 
сравнением с характеристиками изученных ранее нефтей из других скважин 
месторождения Норио показано, что новые нефти резко отличаются от старых нефтей 
высоким выходом низкокипящих фракций и низким содержанием смолисто-
асфальтеновых соединений. Остальные характеристики этих нефтей похожи. Таким 
образом, эти нефти являются низкопарафинистыми, малосернистыми нефтями нафтено-
ароматического типа. 
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sacxenisis navTobis kvleva 

esma uSarauli, elza Tofuria, qeTevan goderZiSvili, irine mWedliSvili,  
naTela xecuriani 

  
sacxenisis navTobis fizikur-qimiuri maxasiaTeblebis SeswavliT naCvenebia, rom aRniSnuli 
navTobi gamoirCeva msubuqi fraqciebis maRali SemcvelobiT da mcire raodenobiT Seicavs 
parafinebs, gogirds da fisovan-asfaltenur naerTebs. kvlevis Sedegad dadgenilia, rom 
sacxenisis navTobi nafteno-aromatuli tipis navTobebs miekuTvneba, xolo 250°С–350°С 
fraqciidan gamoyofili naftenuri koncentratebis qromato-masspeqtrometruli kvlevebiT 
naCvenebia, rom am koncentratebSi Semaval naxSirwyalbadebs adamantanis msgavsi kompaqturi 
struqtura aqvT da isini karkasul naxSirwyalbadebs warmoadgenen. 

 
saqarTveloSi navTobis regularuli Ziebisa da mopovebis dasawyisi XX saukunis 30-ian 

wlebTanaa dakavSirebuli. sxvadasxva sabados navTobebis Seswavlam aCvena, rom saqarTveloSi 

moipoveba qimiuri bunebiT gansxvavebuli TiTqmis yvela cnobili tipis navTobi (parafinuli, 

naftenuri, aromatuli, nafteno-aromatuli da a. S.), Tumca am navTobebidan dabalmduRare 

fraqciebis gansakuTrebiT maRali gamosavlianobiT gamoirCeva sacxenisis navTobi. sacxenisis 

sabado pirvelad wina saukunis 50-iani wlebis bolos gaiburRa da produqtiuli fena 

maikopis naleqebSi gaiWra. aRniSnuli sabado noriodan ramdenime kilometris daSorebiT, 

kaxeTis qedis winamTasTan, Tbilisidan 35 km-is manZilze mdebareobs (suraTi 1). aRniSnuli 
sabadodan miRebuli navTobi garegnulad Ria yavisfer, dabali siblantis mqone siTxes 

warmoedgens. Sesabamisi kvlevebiT dadgenilia, rom sacxenisis navTobi xasiaTdeba dabali 

simkvriviT, gayinvis dabali temperaturiT, msubuqi fraqciebis maRali gamosavliT da 
saqarTvelos sxva navTobebis msgavsad, gogirdis da fisovan-asfaltenuri naerTebis dabali 

SemcvelobiT [1]. 
 

 
 

suraTi 1. sacxenisis navTobis adgilmdebareoba 
 

Seswavlili iyo, agreTve, sacxenisis  №4 WaburRilis navTobis 500°С–mde mduRare 

fraqciebis fizikur-qimiuri maxasiaTeblebi, infrawiTeli da ultraiisferi speqtraluri 
kvlevebiT ganisazRvra, agreTve, aRniSnul fraqciebSi aromatuli, naftenuri da parafinuli 

bunebis naxSirwyalbadebis ganawileba da individualuri aromatuli naxSirwyalbadebis 

Semcveloba. aRsaniSnavia, rom am kvlevis monacemebi ar gamoqveynebula. cxrilSi 1 
warmodgenilia sacxenisis navTobis narevis da # 4 WaburRilis navTobis (1) fizikur-

qimiuri maxasiaTeblebi.  
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cxrili 1. sacxenisis navTobis fizikur-qimiuri maxasiaTeblebi 
maCveneblebi WaburRili #4 narevi 

simkvrive, g/sm3 0,8335 0,8380 

siblante, 20°С 1,92 (engleriT) 7,3 (sst) 

gayinvis tenperatura, °С -65 -80 

koqsvadoba, % 0,60 0,60 

mJavuri ricxvi, KOH mg/g – 0,46 

Semcveloba, % –  

Gogirdi kvali 0,20 

Asfaltenebi 0,31 0,15 

Fisebi 2,37 6,88 

Parafini 2,72 0,50 

fraqciebis gamosavali, %    

200°С-mde 58,3 51,4 

350°С-mde 83,0 81,4 

 
cxrili 1-is monacemebidan irkveva, rom sacxenisis navTobebis narevis da #4 

WaburRilis navTobis maxasiaTeblebi emTxvevian erTmaneTs, parafinebis da gogirdis 

Semcveloba sacxenisis navTobSi Zalian dabalia, qimiuri bunebiT sacxenisis navTobi 

nafteno-aromatuli tipis navTobebs ganekuTvneba. 
 

cxrili 2. sacxenisis navTobis 500°С-mde mduRare fraqciebis maxasiaTeblebi 
fraqcia, 0C gamosavali 

navTobis 
mimarT, % 

simkvrive, 
g/sm3 

gardatexis 
maCvenebeli 

naxSirwyalbadebis Semcveloba, % 

Aromatuli naftenuri parafinuli 

50 - 95 4,43 0,7413 1,4142 19,1 30,1 50,8 
95 - 122 17,50 0,7660 1,4312 28,4 28,2 43,4 
122 - 150 16,19 0,7863 1,4428 34,1 25,8 40,1 
150 - 200 20,50 0,8153 1,4585 35,4 26,9 38,3 
200 - 250 10,74 0,8713 1,4902 37,2 25,7 37,1 
250 – 300 8,37 0,8958 1,5062 38,2 26,5 35,3 
300 - 350 7,12 0,9158 1,5169 39,3 26,9 33,8 
350 – 400 4,10 0,9506 1,5398 39,8 25,7 34,5 
400 – 450 4,26 0,9626 1,5452 41,3 23,5 35,2 
450 – 500 3,11 0,9622 1,5400 39,3 29,1 31,6 
narCeni 3,68      

(cxrili 2-is gagrZeleba) 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

fraqcia, 0C aromatuli naxSirwyalbadebis Semcveloba, % 

Benzolebi naftalinebi Fenantrenebi oTxbirTvianebi 
50 - 95 – – – – 

95 - 122 – – – – 
122 - 150 – – – – 
150 - 200 38,1 11,5 3,7 – 
200 - 250 29,7 28,2 4,3 – 
250 – 300 23,1 35,2 5,1 – 
300 - 350 23,3 24,6 10,2 0,6 
350 – 400 – 20,4 24,3 12,1 
400 – 450 – 8,4 9,4 8,7 
450 – 500 – 9,5 16,3 14,9 
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cxrilSi 2 warmodgenilia sacxenisis #4 WaburRilis navTobidan miRebuli fraqciebis 

fizikur-qimiuri maxasiaTeblebi. naCvenebia parafinuli, naftenuri da aromatuli 

naxSirwyalbadebis koncentraciis damokidebuleba fraqciebis duRilis temperaturaze. 

speqtraluri kvlevebis paralelurad qimiuri da katalizuri gardaqmnebis meTodebis 

gamoyenebiT sacxenisis №4 WaburRilis navTobis dabalmduRare fraqciebSi (<2500С) 
Seswavlili iyo parafinuli, naftenuri da aromatuli naxSirwyalbadebis ganawileba. 
miRebuli Sedegebi emTxveva infrawiTeli speqtraluri kvlevebis monacemebs.  

Catarda agreTve kvlevebi aRniSnul fraqciebSi Semavali normaluri da izoalkanebis 6 

da 5-wevriani ciklanebis da mono da bicikluri aromatuli naxSirwyalbadebis 
Semadgenlobis gansazRvris mizniT [2,3]. Sesabamisi fizikur-qimiuri meTodebis gamoyenebiT 

sakvlevi fraqciebidan gamoyofili da Seswavlil iqna parafinuli, naftenuri da aromatuli 

naxSirwyalbadebi. parafinuli naxSirwyalbadebis kvleviT dadgenilia fraqciebSi normaluri 

da izoalkanebis raodenobrivi Tanafardoba da identificirebulia С9, С10, С11 da С12 n-

parafinuli naxSirwyalbadebi. naftenebSi fraqciebis mixedviT ganisazRvra xuT- da 

eqvswevriani ciklanebis ganawileba. kombinaciuri gafantvis speqtraluri meTodis 

daxmarebiT aromatul naxSirwyalbadebSi identificirebulia benzolis mono-, di-, tri- da 
tetraalkilwarmoebulebi, naftalini da naftalinis zogierTi mono da dialkilwarmoebuli 

[2].  

sacxenisis navTobis najeri 250-3500С fraqciebidan, samjeradi Termodifuziisa da 

TioSardovanasTan kompleqswarmoqmnis reaqciebis gamoyenebiT, Cvens mier gamoyofil iqna 

policikloalkanebis С12-С16 Semadgenlobis mqone naftenuri koncentratebi. maTi 

indivilualuri naxSirwyalbadovani Sedgenloba Seswavlili iyo mas- da qromatomas-

speqtrometruli meTodebiT.  

sacxenisis navTobis naftenuri koncentratebis jgufuri Sedgeniloba Sesaswavlilia 

masspeqtrometruli meTodiT ЛКБ-2091 tipis xelsawyoze Semdeg pirobebSi: maionizirebeli 

eleqtronebis energia 70e.v., emisiuri deni 25m.k., ionuri wyaros temperatura 2000С. 
koncentratebis masspeqtralurma analizma gvaCvena, rom isini Seicaven (mas.%)  18 bi-, 42 
tri-, 31 tetra-, 8 penta-, 1 heqsacikloalkanebs.  

koncentratebis individualuri Semadgenloba Seswavlili iyo qromqtomassspeqtraluri 

meTodiT imave aparatze maRalefeqturi (80000T.T.) kapilaruli svetis (40X0,25mm) 
gamoyenebiT, Txevadi faza Apiezon-L, programirebuli temperatura 30/wT siCqariT 130-dan 

2850С-mde.  
qromatomassspeqtraluri monacemebis analizma modeluri da navTobis naxSirwyalbadebis 

masspeqtrebis safuZvelze SesaZlebeli gaxada am koncentratebSi 15 policikluri naftenis 

identificireba: 3 alkiladamantani; 4 tetracikluri adamantanoiduri naxSirwyalbadi(С12–
С14); 4 pentacikluri naxSirwyalbadi – diamantani da misi oTxive warmoebuli(С15H22); air-
Txevadi qromatografiuli kvlevisas identifikaciis procesSi farTod iyo gamoyenebuli 

modeluri naerTebi. aRniSnuli naxSirwyalbadebidan meTiltetraciklo 

[6.3.1.16,1002,6]tridekani, 1- da 3-meTildiamantanebi pirvelad iyo identificirebuli 
navTobebSi. 

cxrilSi 3 motanilia qromatomasspeqtraluri kvlevis Sedegebi, kerZod, molekuluri 

ionebis fragmentaciis xasiaTi da mimarTuleba, masuri ricxvi da molekuluri ionebis 

intensivoba. dadgenilia cxrilebSi moyvanili naxSirwyalbadebis Semadgenloba 

(brutoformula) da maTi agebulebis tipi. es naxSirwyalbadebi miekuTvnebian tri-, tetra-, 

pentaciklur naftenebs С11-С16 SemadgenlobiT, maT molekulebs gaaCniaT birTvebis xiduri 

bma da adamantanis msgavsi kompaqturi agebuleba. es naerTebi warmoadgens e.w. karkasul 
naxSirwyalbadebs.  
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cxrili 3. sacxenisis navTobis 250-3500С najeri fraqciidan gamoyofili naftenuri 
koncentratis qromatomasspeqtraluri analizis monacemebi 

 
naxSirwyalbadi, bruto 

formula 

maxasiaTebeli pikebi mas-speqtrebSi m/z (fardobiTi 
intensivoba, %) 

qr.Sekavebis 

fardobiTi 
dro 

Semcveloba 

fraqciaSi, 
mas.% 

2-meTiladamantani, 

С11H18 

150(M+,65), 135(100), 107(25), 93(24), 81(15), 
79(35), 67(29) 

100 0,014 

1,2-dimeTiladaamantani, 

С12H20 

164(M+,14), 149(100), 107(15), 93(24), 79(14) 114 0,01 

1,3,5-trimeTil-

adamantani, С13H22 

178(M+,8), 163(100), 149(15), 121(12), 107(35) 142 0,09 

tetraciklo-
[6.3.1.02,605,10]dodekani, 

С12H18 

162(M+,100), 134(8), 133(17), 121(11), 120(29),  
119(39), 105 (11), 94(9), 93(20), 92(25), 91(25), 81(20), 80(51), 
79(45), 78(11), 77(17), 67(14), 66(9), 65(9) 

159 0,05 

triciklo- 
[5.3.1.14,11]dodekani, 

С12H20 

164(M+,60), 135(100), 121(35), 107(15), 93(20), 
79(25) 

168 0,0005 

tetraciklo- 

[6.3.1.16,1002,6]tridekani, 

С13H22 

176(M+,100), 148(52), 135(13), 133(27), 120(16), 
119(27), 93(23), 92(32), 91(30), 81(16), 80(28), 
79(23), 67(15) 

192 0,06 

meTiltetraciklo- 
[6.3.1.16,1002,6]tridekani, 

С14H22 

190(M+,80), 175(100), 162(21), 161(35), 149(17), 
148(22), 147(28), 135(43), 133(21), 121(10), 
119(35), 107(23), 106(21), 105(28), 81(36), 80(19), 
79(57), 77(21) 

234 0,016 

tetraciklo- 
[7.3.1.02,712,11]-
tetradekani, 

С14H22 

190(M+,100), 189(7), 175(11), 162(12), 161(9), 
148(45), 147(19), 134(42), 133(23), 132(40), 
117(11), 105(20), 95(20), 94(27),93(22), 92(15), 
91(49), 81(22), 80(20), 79(44), 77(20) 

255 0,03 

diamantani, 
pentaciklo-
[7.3.1.14,1202,706,11]-

tetradekani, С14H20 

188(M+,100), 173(5), 159(12), 145(10), 131(17), 
117(10), 105(15), 91(50), 79(45), 67(25) 

266 0,03 

4-meTildiamantani, 

С15H22 

202(M+,29), 187(100), 159(5), 145(4), 131(8), 
117(8), 105(15), 91(30), 79(35), 67(28) 

272 0,01 

1-meTildiamantani, 

С15H22 

202(M+,17), 187(100), 173(4), 145(5) 293 0,015 

3-meTildiamantani, 

С15H22 

202(M+,100), 187(93), 173(17), 159(5), 145(8), 
131(10), 90(30), 80(20) 

306 0,03 

 
amrigad, Seswavlilia sacxenisis navTobis fizikur-qimiuri maxasiaTeblebi, fraqciebSi 

parafinuli, naftenuri da aromatuli naxSirwyalbadebis ganawileba,  250°С–350°С 
fraqciidan gamoyofilia naftenuri koncentratebi, Catarebulia maTi masspeqtrometruli da 

qromatomasspeqtrometruli kvleva. kvlevis Sedegebis safuZvelze dadgenilia, rom sakvlevi 

navTobi nafteno-aromatuli tipis navTobia da miRebul naftenur koncentratebSi Semaval 
naxSirwyalbadebs adamantanis msgavsi kompaqturi struqtura aqvT da isini karkasul 

naxSirwyalbadebs ganekuTvnebian. 
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INVESTIGATION OF OIL FROM SATSKHENISI OIL DEPOSIT 
 

E.A.Usharauli, E.N.Topuria, Q.G.Goderdzishvili, I.J.Mchedlishvili, N.T. Khetsuriani 
 

SUMMARY 
 

The study of physical and chemical characteristics of the oil from Satskhenisi deposit has shown that this 
oil is characterized by high content of light fractions and contains a very small amount of paraffins, sulfur 
and tar-asphaltenic compounds. As a result of  the carried out investigation it  is established that the 
tested oil belongs to a naphthene-aromatic type, and by chromato-mass-spectrometric investigation of 
naphthenic concentrates isolated from the 250°C-350°C fraction it is shown that hydrocarbons from these 
concentrates have similar to adamantane compact structure and belong to the skeleton hydrocarbons. 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕФТИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ САЦХЕНИСИ 
 

Э.А.Ушараули, Э.Н.Топурия, К.Г.Годердзишвили, И.Дж.Мчедлишвили, Н.Т.Хецуриани 
 

РЕЗЮМЕ 
Исследованием физико-химических характеристик Сацхенисской нефти показано, что указанная 
нефть отличается высоким содержанием легких фракций и в очень небольшом количестве 
содержит парафины, серу и смолисто-асфальтеновые соединения. В результате исследования 
установлено, что Сацхенисская нефть принадлежит к нафтено-ароматическому типу, а хромато-
масс-спектрометрическим исследованием нафтеновых концентратов, выделенных из фракции 
250°С–350°С, показано, что входящие в эти концентраты углеводороды имеют схожую с 
адамантаном компактную структуру и представляют собой каркасные углеводороды. 
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sawvavi briketebis miReba  

bio da Sereuli meoradi nedleulisgan 

 
Le.Tofuria, n.xecuriani, z.gongliaSvili, e.uSarauli, q.goderZiSvili, 

i.mWedliSvili, z.molodinaSvili, m.CxaiZe, v.ciciSvili 

 
fiWvis da naZvis naxerxidan, xe-burbuSelas filis nafqvidan da simindis fesvebidan 
damzadebulia bio da Sereuli (naxSiri, nakeli, gudroni, mZime navTobi) sawvavi briketebi. 
gansazRvrulia maTi fizikur-qimiuri da teqnikuri maxasiaTeblebi. 

 

energiis alternatiuli wyaroebis moZieba ekonomiurad ganviTarebuli qveynebis erT-erT 

mTavar problemas warmoadgens. dReisaTvis cxadia, rom narCenebis gamoyenebiT SeiZleba am 

problemis gadaWra.  

bolo 30 wlis ganmavlobaSi evropam udidesi naxtomi gaakeTa sxvadasxva ekologiurad 
sufTa teqnologiebis dasanergad da damatebiTi energiis misaRebad. am periodSi masiurad 

daiwyo sayofacxovrebo da samrewvelo narCenebis gadamuSaveba, gansakuTrebiT biosawvavisgan 

Tburi da eleqtroenergiis misaRebad. biosawvavi aris sxvadasxva saxis organuli masala, 
romelic wvis dros gamoyofs didi raodenobiT siTbos da igi SeiZleba gamoyenebuli iqnes 

warmoebebSi Tburi energiis alternatiul wyarod.  
biosawvavi mudmivad ganaxlebadi nedleulis kategorias ganekuTvneba da swored es 

Tviseba gaxda mizezi axali dargis – bioenergetikis Seqmnisa. bioenergetika moicavs 

biomasis sxvadasxva saxeobidan energiis miRebis samrewvelo xerxebis erTobliobas. am 
dargis mTavari Semadgenelia biosawvavis gadamuSaveba da sawvavi briketebis, granulebis 

(peletebis) miReba. 

qveyanaSi ekologiuri mdgomareobis SenarCunebis erT-erTi meqanizmi ganaxlebadi 
energiis wyaroebis gamoyenebaa. es tendenciebi aisaxa aSS, evrokavSiris da sxva mowinave 

qveynebis energetikis ganviTarebis programebSi. ganaxlebadi energiis wilis 20%-mde zrdaa 

navaraudevi 2020 wlisTvis.  

bioenergetika ganaxlebadi energiis erT-erTi yvelaze xelmisawvdomi da perspeqtiuli 

mimarTulebaa. prognozuli monacemebiT saqarTvelos bioenergetikis wili saerTo 

energetikul balansSi 8,5-9% iqneba. biomasa SeiZleba gardaiqmnas Txevad da airad sawvavad 

an daiwvas gardaqmnis gareSe. bioreaqtoridan miRebul biogazze muSaoben kogeneratoruli 

danadgarebi, romlebic Tanamedrove Tboeleqtrosadgurebs warmoadgenen, sadac pirveladi 

wyarodan miRebuli energia udanakargod gardaiqmneba ori saxis eleqtrul da Tbur 

energiebad da xdeba maTi maqsimaluri moxmareba.  
biosawvavia xe-tyis sawvavi masala (naxerxi, burbuSela, nafoti, qerqi, gamomSrali 

foTlebi, wiwvi, fesvismieri sokoTi daavadebuli, gamxmari dazianebuli xeebi, selis 

narCenebi, soflis meurneobis narCenebi (qerqebi, naWuWebi, Cala), sayofacxovrebo, safeiqro, 
kvebis mrewvelobis da sxa narCenebi. umTavresi mniSvneloba eniWeba xe-tyis meorad 

produqcias, rogorc yvelaze xarisxian nedleuls, romelic mowodebulia sufTa sawvavze 
mzardi moTxovnebis dasakmayofileblad.  biosawvavi ganaxlebadi energiis wyaros 

warmoadgens da misgan miRebuli sawvavi briketebi daedo safuZvlad bioenergetikis 

ganviTarebas. peletebis pirveli mwarmoebeli iyo aSS, sadac gasuli saukunis 50-ian wlebSi 
xe-tyis warmoebis udanakargod muSaobis programis pirobebSi Seiqmna es produqti, romelic 

80-iani wlebidan farTod gavrcelda evropasa da iaponiaSi. xis narCenebidan miRebuli 

granulebis warmoeba warmoadgens alternatiuli energoteqnologiebis yvelaze popularul 
mimarTulebas. peletebis damzadebisas maRali wnevisa da temperaturis pirobebSi adgili 

aqvs xis masalis ujredebSi Semavali ligninis gamoyofas, ris xarjzec xdeba sabrikete 

masalis Secxoba da briketis formireba. miiReba maRali simkvrivis mqone sawvavi, romelic 



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 137

TbounarianobiT aRemateba Cveulebriv SeSas. igi praqtikulad ar Seicavs gogirds, 

naxSirbadis oqsids da saerTod mavne airebis SOx, NOx, COx gamonabolqvi minimaluria. 

nacari ar aRemateba 1%-s da igi warmoadgens saukeTeso sasuqs. briketebis Tbounarianoba 

icvleba 4,3-4,5 kkal/kg, rac 1,5-jer metia SeSis Tbounarianobaze da uaxlovdeba 
naxSirisas.  

zemoaRniSnuli Tvisebebis gamo sawvav briketebs aqvT maRali konkurentunarianoba sxva 

sawvavTan SedarebiT, ris gamoc masze moTxovnileba swrafi tempiT izrdeba. yvelaze didi 
momxmarebeli evropa, aSS da iaponiaa. evropis qveynebSi SemoRebulia specialuri 

standartebi dapresil biosawvavze, romelic xarisxiT Seesabameba DIN 51731 standartis 
moTxovnebs. ganviTarebul qveynebSi didi yuradReba eqceva “kiotis” protokolis 

moTxovnebis Sesrulebas. es dokumenti miRebulia 1997 wels  iaponiis qalaq kiotoSi 

klimatis cvlilebis Sesaxeb gaeros konvenciis damatebad. igi warmoadgens pirvel 
globalur SeTanxmebas qveynebs Soris garemos dacvisTvis sabazro meqanizmebis gamoyenebiT 

ekologiuri problemis gadasaWrelad.  

dReisaTvis evropa moixmars 12 mln tonaze met biosawvavs, 2020 wlisaTvis es ricxvi 
gaizrdeba 21 mln tonamde. 2011 wlamde xis granulebis moxmareba evropis qveynebSi 

yovelwliurad izrdeboda 30%-iT.  

msoflios ekonomikurad ganviTarebul qveynebs Soris saqarTvelo energetikul balansSi 

alternatiuli sawvavis moxmarebis kuTxiT sakmaod Raribulad gamoiyureba. ganaxlebadi 

energiis wyaroebidan (qaris, mzis da Termuli wylebi) Cvens qveyanaSi gamoyenebulia 

mxolod Termuli wylebis resursi, romlis jamuri wliuri maragi Seadgens 220-250 mln 

m3/weliwadSi. 1990 wlis monacemebiT gamoyenebulia am maragis 48%, romelic saerTo Tburi 

energiis 35%-s Seadgens. mzis da qaris energia praqtikulad auTvisebelia Tu ar CavTvliT 

ramodenime damontaJebul sacdel danadgars. Tumca helioteqnikuri potenciali 

saqarTvelos bunebrivi resursebis komisiis monacemebiT 31 mlrd t pirobiTi sawvavis 
eqvivalenturia weliwadSi. ganaxlebadi energiis msoflio potencialis aTvisebis 

maCveneblebi procentebSi aseTia: aSS-23,2%; germanis-11,1%; CineTi-9,1%, espaneTi-6,5%, 

indoeTi-4,7%; italia-4%; brazilia-3,8%, iaponia–3,8%, danarCeni msoflio-33%.  
Tburi energiis defiti dResac aqtualuria saqarTveloSi, ganaxlebadi energiis 

gamoyeneba momavlis perspeqtivaa, amitom dReisaTvis racionaluria briketuli sawvavis 

warmoeba.  ekolgiurad uvnebel briketebad miCneulia xe-tyis narCenebis – naxerxi, 
burbuSela, nafoti, xis nafqvi, xis qerqi, dazianebuli da gamxmari xeebi – safuZvelze 

damzadebuli briketebia, romlebic maRali TbounarianobiT gamoirCevian. saqarTvelos 
yovelwliurad 500 aTasi tona bionarCeni ugrovdeba, romlis gamoyeneba SesaZlebelia 

biobriketebis dasamzadeblad.    

Cvens mier ganisazRvra xe-tyis da simindis maragebi da maTi maxasiaTeblebi.   

 
cxrili 1. saqarTvelos bio maragebi          cxrili 2. xis narCenebi (merqani) 

დასახელება მარაგი 

 

xis 
jiSi 

absolituri 

Tbounarianoba,  
kkal/kg 

moculobiTi 

Tbounarianoba, 
kkal/kg 

 

simkvrive, 
kg/dm3 

მერქანი 451.7 მ3 მუხა 4753 3240 0,690—1,03 

ბიონარჩენი 
500 

ათასი 
ტონა 

წითელი -„- 3000 0,620—0,820 

ფიჭვი -„- 2080 0,310—0,760 

სიმინდის 
ფესვები და 

ღერო 

62.529 
ათასი 
ტონა 

ნაძვი -„- 1800 0,370—0,750 

ჭადარი -„- 1600 0,390—0,590 
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laboratoriul pirobebSi damzadda sami saxis biobriketi: IV – naxerxi (fiWvi+naZvi), V 
– simindis fesvebis da xe-burbuSelas filis nafqvebi. masala momzadda da daipresa 

garkveuli wnevisa da temperaturis pirobebSi Semkvrelis gareSe, SemuSavebuli 

teqnologiiT. miRebul briketebSi ganisazRvra fizikur-qimiuri da teqnikuri 
maxasiaTeblebi, romelic mocemulia cxrilSi 3.  

 
ცხრილი 3. ბიომასალის და შერეული ბრიკეტების მახასიათებლები 

 

ბრიკეტები 

დაპრესვის  
პირობები 

მა
სა

,  
g 

 

სი
მკ

ვრ
ივ

ე,
 გ

/ს
მ3  

ტ
ენ

ია
ნო

ბა
, %

 

ნა
ცრ

ია
ნო

ბა
, %

 

თ
ბო

ტ
ევ

ად
ო

-ბ
ა,

 
კკ

ალ
/კ

გ 

მდ
გრ

ად
ო

ბა
 

შე
კუ

მშ
ვა

ზ
ე,

 ა
ტ

მ.
 

მავნე აირები 

P 
ატმ. t°C SOx NOx COx 

ბიომბრიკეტები           
IV–ნახერხი 
(ფიჭვი + 
ნაძვი) 100% 

250 250 3,34 1,19 8,1 1,17 4760 110 0,0021 3,41 0,85 

V–ხე-
ბურბუშელას 
ნაფვქი - 100% 

250 250 4,61 1,22 6,5 1,61 4880 95 0,0043 3,44 0,86 

 სიმინდის 
ფესვების 
ნაფქვი 100% 

250 250 5,17 1,67 3,0 8,14 6680 55 0,00021 3,46 0,88 
250 150 5,93 1,55 3,2 8,89 6200 60 0,00021 3,46 0,88 
250 200 6,54 1,61 3,1 8,43 6440 60 0,00021 3,46 0,88 

შერეული ბრიკეტები           
VI – ნახერხი, 
ნახშირი, 
ნაკელი, 
გუდრონი, 
წყალი 

250 250 4,24 1,23 7,5 8,50 4459 50 0,007 4,10 1,03 

250 250 4,40 1,29 7,2 7,05 4514 40 0,007 4,10 1,03 

VII –ნახშირი, 
სიმინდის 
ფესვების 
ნაფქვი, 
გუდრონი 

250 200 8,29 1,23 6,5 27,06 8262 30 0,015 4,10 1,03 

VIII – 
ნახერხი, 
ნახშირი, 
მძიმე 
ნავთობი, 
გუდრონი 

250 150 3,86 1,1 7,8 8,23 6788 35 0,008 4,20 1,21 

ბიომბრიკეტები 250 250 3,34 1,19 8,1 1,17 4760 110 0,0021 3,41 0,85 

 
rogorc cxrilidan Cans, garkveuli wnevisa da temperaturis pirobebSi miiRweva 

briketebis maRali simkvrive da normatiuli mdgradoba SekumSvis mimarT. gogirdis 

umniSvnelo raodenoba da CO raodenobis simcire mowmobs, rom damzadebuli briketebi 

ekologiurad sufTa produqtia. 
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 aseve damzadebulia Sereuli briketebis kompoziciebi (qvanaxSiri + xis masala, 

qvanaxSiri, simindis nafqvi), romelTa gamoiyeneba SesaZlebelia TboeleqtrosadgurebSi, 

mcire saqvabeebSi, mcire sawarmoebSi, saTburebSi da a.S. briketebi damzadda Semkvrelis 

gamoyenebiT dapresvis garkveuli teqnologiuri reJimis pirobebSi. Cvens mier damzadebuli 
briketebis kompoziciebis fizikur-qimiuri da teqnikuri maxasiaTeblebi mocemulia 

cxrilSi 3. kvlevis Sedegebi gviCvenebs, rom Sereuli briketebisTvis racionaluria 

(optimaluria) Tanafardoba naxSiri/naxerxi – 1/3, radgan am dros 26%-iT mcirdeba CO-s 
gamonabolqvi naxSiris briketebTan SedarebiT, xolo maTi Tbotevadoba Seadgens 16 mj/kg, 

rac aRemateba naxerxis (5 mj/kg) da xis (2,5 mj/kg) briketebis Tbotevadobebs.  
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OBTAINING OF COMBUSTIBLE BRIQUETTES FROM BIO AND 
MIXED SECONDARY RAW MATERIALS 

E.Topuria, N.Khetsuriani, Z. Gongliashvili, E.Usharauli, K.Goderdzishvili, I.Mchedlishvili, 
Z.Molodinashvili, M.Chkhaidze, V.Tsitsishvili 

SUMMARY 
Bio-and mixed (coal, manure, sludge, heavy oil) fuel briquettes are prepared from pine and 
spruce chips, millings of particleboard and maize roots. Physical, chemical and technical 
characteristics of the obtained briquettes are determined. 

 
ПОЛУЧЕНИЕ ГОРЮЧИХ БРИКЕТОВ ИЗ БИО- И СМЕШАННОГО 

ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ 
Э.Топурия, Н.Хецуриани, З.Гонглиашвили, Э.Ушараули, К.Годердзишвили, 

И.Мчедлишвили, З.Молодинашвили, М.Чхаидзе, В.Цицишвили 
РЕЗЮМЕ 

Из сосновой и еловой стружки, помола древесно-стружечной плиты и корней кукурузы 
изготовлены био- и смешанные (уголь, навоз, гудрон, тяжелая нефть) горючие брикеты. 
Определены их физико-химические и технические характеристики.  
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navTobsadenSi daleqili narCenidan  
navTobproduqtebisa da sayofacxovrebo produqtebis miReba 

 
guram xitiri, ioseb CikvaiZe*, TinaTin gabunia, madona wurwumia 

 
*ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

 
navTobsadenis daleqili narCenis kvlevam aCvena, rom dafraqcionirebis Sedegad SesaZlebelia 
dizelis sazafxulo komponentis miReba, romelsac parafinis didi Semcvelobis gamo aqvs maRali 

cetanis ricxvi, gogirdis umniSvnelo raodenobas Seicavs da misgan mizanSewonilia aRniSnuli 
sawvavis miReba, fr. 350–450°C , aseve parafinebis da cerezinebis unikalurad maRali 
Semcvelobis gamo saukeTesoa antifriqciuli sacxis misaRebad, narCeni >450°C gamoiyeneba 
saizolacio masalis misaRebad. 

 
navTobsadenis naleqidan dayofis Sedegad mis gamoyenebas didi mniSvneloba aqvs rogorc 

navTobis resursebis dazogvis, aseve misi dawvis SemTxvevaSi bunebis dabinZurebis 
prevenciisaTvis [1], saTburis gazis gamoyofis SemcirebisaTvis, agreTve misi racionaluri 

gadamuSavebis TvalsazrisiTac. 
navTobsadenSi daleqil narCens, misi unikaluri Sedgenilobis gamo, dafraqcionirebis 

Sedegad, dabali narCeni wnevis pirobebSi, didi gamoyeneba aqvs konsistenturi (plastikuri) 
sacxis kompoziciebis misaRebad, romelsac safuZvlad edeba fraqciebze sxvadasxva 
nivTierebebis damateba. 

kvlevis Sedegad narCenis molekuluri gamoxda saintereso gamodga fraqciis Seswavlis 

mizniT, kerZod misgan dizelis [2] komponentis misaRebad da mis safuZvelze konsistenturi 

sacxis miReba, masSi didi raodenobiT parafinebis da gogirdis mcire Semcvelobis gamo da 

masze sxvadasxva nivTierebis damatebis Sedegad. fraqcia 35--450°C parafinebis da 

cerezinebis maRali Semcvelobis gamo saukeTesoa antifriqciuli sacxis misaRebad, narCeni 

>450°C gamoiyeneba saizolacio masalis misaRebad. magaliTad 300–350°C -ze, rogorc 

transformatoris zeTis komponentze damatebiT 10%oleinis mJavis, 6% trieTanolaminis 

damatebisas damcavi sacxis misaRebad Sigawvis Zravis Sida zedapiris dasamuSaveblad. 

yvela gamoyenebul sacx masalas Soris 84%-s Seadgens antifriqciuli, 14% 
konservaciuli da 2%-s mamWidroebeli sacxi [3], xSirad antifriqciuli sacxi SeiZleba 

gamoiyenon rogorc konservaciuli, ise mamWidroebeli da piriqiT. 

zemoTaRniSnuli produqtebis misaRebad saWiroa gamoyenebul iqnas Semdegi fraqciebi, 
romelTac ganesazRvreba sxvadasxva maxasiaTeblebi. es maxasiaTeblebi moyvanilia cxrilSi. 

agreTve naxazze mocemulia parafinebis ganmsazRvreli mowyobiloba, romelzedac 

xdeboda parafinebis, fisebis da asfaltenebis Semcvelobis gansazRvra.  
 

cxrili 1. navTobproduqtebis misaRebi fraqciebi 

ფრაქციები გამოსავალი, 
% 

Tლღობის, 
°C 

პარაფინები,  
% 

ფისები, 
% 

ასფალტენები, 
% 

S, 
% 

T 
აფეთქების, 

°C 
300-350 20 8 10 - - 1 168 
350-450 40 55 70 2 - 0,07 178 

>450 40 65 - 20 2 0,17 250 
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naxazi 1.  myari parafinebis filtraciis xelsawyo 

1 – Zabri gamagrilebeli nareviT; 2 – Sotis filtri # 2 an 3; 3 – Sotis filtris 

Zabris mixexva Zabrze gamagrilebeli nareviT; 4 – zeTis fraqciis mimRebi 100-250 ml 

moculobis; 5 – wyoburi vakuumis Sesaqmnelad. 
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OBTAINING OF OIL PRODUCTS AND HOUSEHOLD PRODUCTS 
FROM PIPELINE SEDIMENTARY OIL RESIDUES 

Guram Khitiri, Joseb Chikvaidze*, Tinatin Gabunia, Madona Tsurtsumia 
*Tbilisi State University 

SUMMARY 
The effectiveness of obtaining of antifriction lubricant as well as of paraffin and ceresin 
compositions for plastic lubricants from pipeline sedimentary oil residue fractions is shown. 

 
ПОЛУЧЕНИЕ НЕФТЕПРОДУКТОВ И ПРОДУКТОВ БЫТОВОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ ИЗ ОСАДОЧНОГО ОСТАТКА НЕФТЕПРОВОДА 

Гурам Хитири, Иосеб Чикваидзе*, Тинатин Габуния, Мадона Цурцумия 
*Тбилисский государственный университет 

РЕЗЮМЕ 
Показана эффективность получения из фракций осадочного остатка нефтепровода 
антифрикционной смазки, а также различных композиций парафина и церезина для 
пластических смазок. 
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Посвящается памяти Георгия Владимировича Цицишвили 
 

АДСОРЦИОННО-СИТОВОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НЕФТИ И ПРОДУКТОВ ЕЕ ПЕРЕРАБОТКИ 

Л.А. Катренко, Л.Н.Квитковский 
Национальный университет «Львовская политехника»,кафедра гражданской безопасности, 

г.Львов, Украина; kwitkowskyj@gmail.com 

 
Вакуумные остатки от перегонки нефти используются для производства разных сортов битумов, в 

основном дорожных. Однако при окислении вакуумных остатков полученных при переработке 
парафинистых нефтей получить дорожные битумы, отвечающие всем требованиям стандарта не 
возможно. Для выяснения причин этого проведено много исследований, но имеющиеся методы 
анализа не позволяют получить однозначный ответ. Применяемые методы анализа относятся к началу 
прошлого века, которые позволяют вакуумный остаток разделить на три группы: масла, смолы и 
асфальтены (метод Маркусона). В конце прошлого века был разработан гельхроматографический 
метод подобный методу ИТК только не по температуре кипения отдельных фракций, а по их 
молекулярной массе. Однако этот метод аналитический, довольно сложный и не может быть 
использован как препаративный. 

Молекулярно-ситовой эффект адсорбентов был замечен при адсорбции разных веществ на 
ультрапористых угольных адсорбентах еще до появления цеолитов. Оказывается, что и силикагели 
могут проявлять молекулярно-ситовой эффект по отношению к крупным молекулам органических 
веществ. Адсорбционный метод можна использовать в качестве аналитического и препаративного. 
Кроме этого определяется критический размер усредненной молекулы данной фракции. Это обычная 
жидкостная хроматография, которая проводится последовательно на образцах силикагелей с разными 
размерами пор. В методике было использовано восемь образцов силикагелей с размером пор от 1,12 
до 15,00 нм. (табл.1) 

 
Таблица 1. Характеристика используемых силикагелей 

№№ 
пп 

Марка 
силикагеля 

Структура Влагоемкость при 
относительной 

влажности воздуха, 
40 масс.% 

Средний 
радиус 
пор, нм 

Пределы 
радиусов 
пор, нм 

Поверхность, 
1000 м2/кг 

Объем 
пор, 1000 

м3/кг  
 КСМ-6п 1,12 0,8-1,6 527 0,296 15,2 
 КСМ-5 1,61 1,4-3,0 715 0,575 15,5 
 КСС-4 2,34 1,8-3,4 650 0,760 7,4 
 КСС-3 3,54 3,0-4,6 522 0,925 5,7 
 КСК-2,5 5,16 4,5-6,4 376 0,971 4,6 
 КСК-2 7,00 6,6-8,5 338 1,010 4,6 
 КСК-1 10,00 9,4-11,5 200 1,120 - 
 СХ-3 15,00 14,0-16,0 103 1,370 - 

 
Методика адсорбционно-ситового фракционирования. Основным оборудованием является 

стеклянная колонка высотой 1 м, внутренним диаметром 0,014 м, имеющая внизу кран для 
регулирования скорости фильтрации. Колонку заполняли 140 мл просушеного при 423 К на 
протяжении 4-4,5 часов силикагеля с наименьшим размером пор (КСМ-6п). В колонку подавали 30 мл 
бензола, а затем бензольный раствор исследуемого образца; отбор фильтрата проводили со 
скоростью 5,5 мл/мин. Далее колонку промывали бензолом до светло-желтой окраски фильтрата. 
Смолисто-асфальтеновые вещества (САВ), проникшие в поры и оставшиеся на адсорбенте в колонке, 
десорбировались спирто-бензольной смесью. Фильтрат на стадии адсорбции и фильтрат промывки 
объединяли. От фильтрата, представляющего собой бензольный раствор исходной пробы за вычетом 
выделенной части смол при первой адсорбции, отгоняли растворитель до исходного объема. 
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Полученную таким образом вторичную пробу подавали в колонку, заполненную последующим 
адсорбентом с большим размером пор и предварительно смоченную 30 мл бензола. Процесс 
повторялся на всех образцах силикагелей в порядке возрастания размеров их пор. От полученных на 
каждом силикагеле спирто-бензольных растворов десорбата отгоняли растворитель до постоянной 
массы и определяли физико-химические показатели. 

Данная методика проверялась на воспроизводимость. Много авторов занимавшихся 
исследованием САВ отмечали, что на переферии молекул САВ розположено большинство 
гетероатомов в виде реакционноспособных функциональных групп. Поэтому можно было 
предположить, что на силикагелях может происходить их уплотнение. В связи с этим первым этапом 
было изучение общей концентрации САВ в хроматографических растворах. Для этого было проведено 
адсорбционно-ситовое фракционирование САВ при конценнртрации в исходном растворе от 2 до 10%. 
Полученные результаты отличались в пределах ошибки опыта. Следующим этапом было проведение 
многократного фракционирования одного и того же образца САВ (четыре раза). После 
фракционирования все полученные фракции смешивались и заново подавались на разделение. 
Результаты также были в пределах ошибки опыта. 

Объектами исследования были взяты гудроны и битумы парафинистой Долинской нефти и 
нафтено-ароматической Анастасиевской нефти (табл. 2). 

 
Таблица 2. Техническая характеристика объектов исследования 

Образец Индекс 
образца 

Температура 
размягчения,К 

Глубина проникания 
иглы при 298 К, мх10-3 

Растяжимость 
при 298 К, м 

Гудрон анастасиевской нефти ГА 311 >3,000 - 
Битум из анастасиевской нефти ГАО 354 0,170 0,030 
Гудрон долинской нефти ГД 323 2,800 - 
Битум из долинской нефти ГДО 359 0,100 0,014 

Таблица 3. Фракционный состав и свойства адсорбционно-ситового фракционирования смолисто-
асфальтеновых компонентов гудронов и битумов 
№ 
фрак 
ции 

Критический 
размер 
усредненных частиц 
фракции, нм 

Кол-во 
фракции  
на гудрон, 
мас.% 

Молекулярная 
масса 

С/Н Кол-во 
фракции  
на гудрон, 
мас.% 

Молекулярная 
 Масса 

С/Н 

ГА ГАО 
Масла - 68,73 600 7,13 57,48 640 6,89 
1 2,2 2,29 580 8,13 1,93 560 8,59 
2 3,5 7,9 700 8,11 6,60 760 8,64 
3 5,9 5,84 920 8,70 5,92 1370 9,22 
4 8,6 4,43 1380 9,36 4,89 1950 9,53 
5 12,1 3,26 1670 9,70 3,83 2690 9,68 
6 17,0 0,70 - 8,35 10,73 4630 9,80 
7 25,0 0,19 - - 1,56 - 9,00 
8 >25 6,58 860 8,76 4,13 850 8,66 

ГД ГДО 
Масла - 74,19 650 7,13 57,25 610 6,78 
1 2,2 2,18 510 7,96 2,80 850 9,00 
2 3,5 7,04 660 8,79 7,84 1200 8,85 
3 5,9 4,87 1170 8,79 5,87 1580 8,83 
4 8,6 4,07 1350 9,07 6,57 3160 8,91 
5 12,1 2,70 1680 8,53 5,17 3440 9,43 
6 17,0 0,81 1930 8,89 9,98 4710 10,5 
7 25,0 0,31 - 7,53 0,85 - 8,17 
8 >25 2,36 820 7,91 3,64 1230 8,18 

Характер молекулярно-массового распределения битума (ГАО) довольно сильно отличается от 
молекулярно-массового распределения гудрона (ГА) (рис.1). 

В ГАО сравнительно с ГА содержится такое же количество фракции САВ, полученной на 
силикагеле со средним диаметром пор 2,2 нм с молекулярной массой 560 – 1,93%, и несколько 
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меньше содержание фракции САВ, полученной на силикагеле со средним диаметром пор 3,5 нм с 
молекулярной массой 760 – 6,6%, соответствующее первому максимуму. В ГАО появляются фракции 
САВ, которых не было в исходном гудроне, количество которых уменьшается с увеличением 
молекулярных масс от 760 до 2690 и затем резко увеличивается (10,73%) содержание фракции САВ, 
полученной на силикагеле со средним диаметром пор 17,0 нм с наибольшей молекулярной массой – 
4630 (табл.3).  

Фракции САВ гудрона долинской нефти (ГД) имеют молекулярные массы от 510 до 1930 с 
максимальным содержанием фракции САВ, полученной на силикагеле со средним диаметром пор 3,5 
нм с молекулярной массой 660 – 7,04%, а фракции САВ битума ГДО имеют молекулярные массы от 850 
до 4710 с максимальным содержанием фракции САВ, полученной на силикагеле со средним 
диаметром пор 3,5 нм с молекулярной массой 1200 – 7,84% и на силикагеле с размером пор 17 нм с 
молекулярной массой 4710 – 9,98% (табл.3). Молекулярно-массовое распределение фракций САВ 
долинского гудрона примерно такое же, как и у анастасиевского гудрона (рис.1). Характер 
молекулярно-массового распределения битумов ГАО и ГДО также примерно одинаковый (см. 
рисунок). 

 
Анализируя полученные результаты можно заметить, что гудроны двух сильно отличающихся по 

своей природе нефтей имеют примерно одинаковое молекулярно-массовое распределение с 
наибольшим содержанием фракции САВ с критическим размером усредненных частиц 3,5 нм и 
молекулярной массой около 700, причем характер молекулярно-массового распределения фракций 
САВ гудронов сильно отличается от характера молекулярно-массового распределения этих же 
фракций битумов. Вследствии окисления смолисто-асфальтеновой части в битумах появляются 
частицы с высокой молекулярной массой – от 2000 до 5000.  

Разработанная методика адсорбционно-ситового фракционирования является надежным 
методом исследования высокомолекулярных соединений нефти с целью упрощения системы. 
Качество битума определяется не столько фракционно-молекулярным составом, как строением 
смолисто-асфальтеновых соединений, которые моделируют химическое строение углеводородов 
высокомолекулярной фракции нефти. Так с парафинистой нефти получаются асфальтены, строение 
которых имеет много парафиновых элементов, которые слабо набухают в маслах парафинистой 
основы. Тогда как асфальтены, полученные из высокомолекулярных углеводородов нафтено-
ароматического основания хорошо набухают и пластифицируются в маслах такой же природы, что и 
обеспечивает качественные показатели стандарта.  



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 145

Посвящается памяти Георгия Владимировича Цицишвили 
 

ВЫДЕЛЕНИЕ н-ПАРАФИНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ ПО РЕВЕРСНОЙ СХЕМЕ НА ЦЕОЛИТЕ 
СаА 

О.П. Ивашкив, Л.Н. Квитковский, Х.Р. Верхоляк 
Национальный университет «Львовская политехника», кафедра химической технологии переработки 

нефти и газа, г. Львов, Украина; kwitkowskyj@gmail.com 
 
Одной из важнейших задач нефтепереработки и нефтехимии является разделение 

многокомпонентных смесей органических веществ. В промышленности, в основном, 
используются ректификация, экстракция а адсорбция. Первый процесс позволяет разделить 
многокомпонентную смесь на фракции по температуре кипения, второй – на группы 
компонентов, близких по строению: неполярные, способные к поляризации и полярные 
(парафины и нафтены, ароматические и смолы). Адсорбционные процессы, в зависимости от 
адсорбата, могут выполнять задачи первой или второй группы. 

Нефтеперерабатывающие и нефтехимические производства являются 
многотоннажными, поэтому необходимо использовать процессы непрерывные и 
противоточные. При этом требуется перемещать навстречу контактирующие потоки. В первых 
двух способах это решается достаточно просто. Тогда как в адсорбционных процессах 
осуществить данное требование довольно сложно. Цеолиты в силу своего специфического 
строения имеют высокую емкость при повышенных температурах и низких концентрациях. 

Промышленные установки по адсорбционному разделению многокомпонентных смесей 
периодического действия со стационарных слоем адсорбента (типа «Парекс») имеют три и 
более стадий: адсорбцию, десорбцию, подготовку адсорбента и др. При использовании 
цеолитов довольно сложной является стадия десорбции. 

Однако известно, что адсорбция – это физическое явление, поэтому между составом 
паровой и адсорбированной фаз существует равновесие, которое подчиняется определенной 
закономерности. 

Поэтому возникла идея исключить стадию десорбции и подготовки адсорбента, вместо 
которых провести взаимовытеснительную адсорбцию. Суть заключается в том, что фракцию, 
из которой намечается выделить определенную группу компонентов, разделяют по 
температуре кипения на низкокипящую (НК) – от начала кипения до определенной 
температуры, и высококипящую (ВК) – до конца кипения. Затем при определенных условиях 
поочередно в противоположном направлении пропускать их через стационарный слой 
адсорбента. При этом произойдет перераспределение выделяемых компонентов по 
фракциям, из которых их можно будет отделить ректификацией. Этот принцип был изучен на 
примере выделения н-парафиновых углеводородов из бензина прямой гонки. 

Предварительно на выбранном цеолите были определены изотермы и изобары н-
парафиновых углеводородов от С4 до С11, а также равновесие бинарных систем. Изотермы 
аналогичны литературным данным. А вот коэффициент равновесия в уравнении = 푘  , 

где  - состав адсорбата, Х – состав равновесной паровой фазы, близок к коэффициенту  в 
законе Рауля для бинарных систем С4-С8. Для компонентов с большей молекулярной массой 
эти коэффициенты отличаются, по-видимому, в силу пространственных затруднений. 
Кинетика перераспределения бинарных систем изучалась на лабораторной установке. 
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Полученные данные легли в основу конструкции и методики изучения динамики 
взаимовытеснительной адсорбции на пилотной 
установке (рис. 1). 

   
Рис. 1.  Схема лабораторной установки 

 
В адсорбере, представляющем собой 

змеевик длиной 16,5 м, через каждые 4 м 
вмонтированы пробоотборные капиллярные 
трубки. Адсорбер заполнялся 
дегидратированным цеолитом СаА в количестве 
17,5 кг. Фракция ВК насосом через игольчатый 
вентиль тонкой регулировки и ротаметр 
подавалась в трубчатый испаритель и затем – в 
адсорбер. На выходе из адсорбера пары 
конденсировались, конденсат собирался в 
приемнике. Подача производилась до 

насыщения цеолита н-парафинами, т.е. до тех пор, пока состав конденсата соответствовал 
составу исходной фракции. Через определенные промежутки времени на высоте слоя 
цеолита 16,5; 12,7; 8,5; 4,2 м отбирались пробы паровой фазы. В пробах определялось 
суммарное содержание н-парафиновых углеводородов адсорбционно-весовым методом и их 
индивидуальный состав. Полученные данные представлялись графически в виде выходных 
кривых зависимости содержания н-парафинов от количества собранного конденсата, 
которые легли в основу для расчета процесса выделения по взаимовытеснительной схеме. 

Основными факторами, влияющими на процесс адсорбции, являются температура, 
давление, линейна скорость паров, высота слоя цеолита, молекулярный вес адсорбата. 
Температура и давление взаимосвязаны и выбирались с таким расчетом, чтобы обеспечить 
высокую емкость единицы загрузки цеолита, уменьшить возможность отложения кокса, а 
также устранить капиллярную конденсацию в каналах вторичной пористой структуры. 
Указанным требованиям отвечала температура 250 оС и давление до 5 атм. Поэтому 
основное внимание было уделено изучению динамики перераспределения н-парафиновых 
углеводородов по фракциям в зависимости от линейной скорости паров в живом сечении 
адсорбера, давления и высоты слоя адсорбента. 

Таким путем были получены выходные кривые при линейной скорости паров 9,8 и 
29,3 см/с, атмосферном давлении на высоте слоя адсорбента 16,5; 12,7; 8,5 и 4,2 м, и при 
υ=9,6 см/с, Р=5 ат на тех же высотах. Полученные выходные кривые для всех указанных 
случаев имеют подобный вид, поэтому на рис. 2 представлены кривые для высоты слоя 
16,5 м. На рис. 3 представлены выходные кривые после установления стационарного 
режима. 

Как видно из рис. 2, при подаче фракции 117-КК на адсорбент, заполненный н-С4-С7, 
образуется устойчивый фронт перераспределения, на границе которого происходит резкое 
снижение концентрации н-парафинов С4-С7 в паровой фазе и увеличение содержания н-
парафинов С8-С11. При подаче фракции 117-КК в конденсате увеличивается содержание 
высококипящих н-парафинов, т.е. происходит процесс хроматографии по молекулярным 
весам. Фронт перераспределения перемещается к концу слоя, начинается резкий проскок н-
парафиновой фракции 117-КК в конденсат до начального содержания их в исходной фракции. 
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Рис. 2. Выходные кривые при подаче фракций НК-107 и 117-КК при 250 оС, линейной скорости 9,6 
см/с и давлении 4 ата: С5 (1); С6 (2); С7 (3); С8 (4);С9 (5);С10 (6) 
 

 
 
Рис. 3. Выходные кривые при подаче фракций НК-107 и 117-КК при стационарном режиме:С5 (1); 
С6 (2); С7 (3); С8 (4); С9 (5);С10 (6) 
 

При подаче фракции НК-107 на адсорбент, заполненный н-парафинами С8-С11, зона 
перераспределения сильно растянута и не достигается в условиях опыта. Это связано с тем, 
что коэффициент равновесия в этом случае меньше единицы. Десорбция адсорбированных 
при подаче фракции 117-КК н-парафинов С8-С11 происходит, с одной стороны, за счет 
снижения парциального давления адсорбата, с другой – за счет адсорбции н-С4-С7. 

Следовательно, н-парафиновые углеводороды фракции ВК могут быть полностью 
удалены, а фракции НК – только частично. В зоне перераспределения при подаче фракции ВК 
имеются свои зоны массообмена для каждого н-парафинового углеводорода, причем 
первым идет компонент с наименьшим молекулярным весом. 
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Таблица. Материальный баланс и состав продуктов при выделении н-парафиновых 
углеводородов, кг на 100 кг цеолита за цикл 
 

 
% на 
фр. 

117-КК 

кг на 100 
кг 

цеоли-та 

Углеводородный состав по н-парафинам, вес. % 
Сумма 
С4─С11 

С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 С11 

Взято: 
117-КК 100,0 24,08 23,4 - – – 0,2 9,2 8,6 4,7 0,7 
НК-107 112,9 27,20 29,2 1,0 8,2 11,3 8,6 0,1 – – – 
Всего: 212,9 51,28          

Получено: 
1.Депараф. 
117-КК +н-С4-С7 85,7 20,65 16,2 0,1 2,4 6,5 6,8 0,4 – – – 

н-С4-С7 13,7 3,30 100,0 0,6 15,3 41,0 43,1  – – – 
Депараф. 
117-КК 72,0 17,35 0,5 – – – – 0,5 – – – 

2.Депараф. 
НК-107+н-С8-С11 

114,0 27,44 33,4 0,8 5,9 5,8 2,9 6,8 7,0 3,8 0,4 

Депараф. 
НК-107 93,4 22,5 18,8 1,0 7,2 7,1 3,5 – – – – 

н-С8-С11 20,5 4,94 100,0 – – – – 37,8 38,9 21,1 2,2 
3.Промежуточная 
117-КК 7,4 1,78 23,4 – – – 0,2 9,2 8,6 4,7 0,7 

4.Промежуточная 
НК-107 5,8 1,41 29,2 1,0 8,2 11,3 8,6 0,1 – – – 

Всего: 212,9 51,23          
 

Для обеспечения максимальной рабочей емкости загрузки адсорбента и максимального 
выделения из бензина высококипящих н-парафиновых углеводородов подачу фракции ВК 
(117-КК) осуществляли до проскока н-С8 и затем, в соответствии с балансом разгонки бензина 
на фракции, подавалась фракция НК (НК-107). Графическим интегрированием выходных 
кривых в данных условиях составлен цикловой материальный баланс депарафинизации, 
который проверялся в стационарном режиме (цикл повторялся пять раз). 
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ეძღვნება გიორგი ციციშვილის ხსოვნას 
 

saqarTveloSi stiqiuri nagavsayrelebis gavlenis Sefaseba 
niadagis dabinZurebaze 

n.buaCiZe, l.inwkirveli, s.mdivani, e.SublaZe, T.gigauri 
saqarTvelos teqnikuri universitetis hidrometeorologiis instituti 

 
saqarTveloSi mravlad aris stiqiuri nagavsayreli. isini funqcionireben wlebis 

ganmavlobaSi, rogorc wesi ganTavsebulni arian dasaxlebuli punqtebis axlos, ar arian 

SemoRobilni, ar arian kontrolirebadi da rac mTavaria, iq ganTavsebulia saxifaTo 
narCenebic.  

am problemidan gamomdinare proeqt “davasufTaoT saqarTvelo”-s farglebSi 2013-2014 
wlebis ganmavlobaSi saqarTvelos ZiriTad regionebSi Sefasda niadagis dabinZurebaze 

stiqiuri nagvsayrelebis gavlena. arakontrolirebadi sayofacxovrebo narCenebis  mimdebare 

teritoriebidan aRebul iqna saanalizo nimuSebi da Sesabamisi meTodebis gaTvaliswinebiT, 
saqarTvelos 2 wamyvan laboratoriaSi CautardaT hidroqimiuri da mikrobiologiuri 

analizebi. yvela SemTxvevaSi, savele pirobebSi izomeboda zedapiruli wylis fizikur-

qimiur maCveneblebi.  
saanalizo nimuSebSi saerTaSorisod aprobirebuli  meTodebis (ISO meTodebi) 

gamoyenebiT ganisazRvra is damabinZurebeli ingredientebi, romlebiTac am tipis 

nagavsayrelebis zegavleniT xSirad binZurdeba garemos ekosistemebi. kerZod, saanalizo 

nimuSebSi ganisazRvra zogierTi ZiriTadi ioni (HCO3
-, SO4

2-), biogenuri elementebis  

formebi (NO2
-, NO3

-, NH4
+, PO4

3-), mZime liTonebi (Cu, Zn, Pb, Cd).  Catarda maTi 

mikrobiologiuri analizebi (totaluri koliformebi, fekaluri streptokokebi da 

eSerixia koli (E-coli)). savele pirobebSi, gadasatani portatuli aparatiT, izomeboda 

wylis fizikur-qimiur maCveneblebi (pH, temperatura, eleqtrogamtaroba, wyalSi gaxsnili 

Jangbadis raodenoba da marilianoba). amrigad, Cveni kvlevis obieqtebi Seswavlilia 

kompleqsurad _ rogorc hidroqimiuri, ise fizikur-qimiuri da mikrobiologiuri 
TvalsazrisiT. 

kvleviis Sedegebma gviCvena, rom saanalizo nimuSebSi damabinZurebel ingredientTa 

Semcvelobebi xSir SemTxvevaSi aWarbebs Sesabamis zRvrulad dasaSveb koncentraciebs. 
magaliTad, kaxeTis regionSi (aRmosavleT saqarTvelo) maRali dabinZurebis xarisxi 

gamoikveTa sagarejosa da iyalTos raionebSi (tyvia, biogenuri elementebi)- ix. cxr.1 da 2. 
 

cxrili 1. kaxeTis regionis niadagis nimuSebSi zogierTi biogenuri elementebis 

Semcveloba, mg/kg 

რაიონი NO2
- NO3

- PO4
3- 

საგარეჯო 4.5 90.4 82.4 
გურჯაანი 4.2           140.0 17.3 
სოფ. იყალტო 0.7 2.1 2.0 
გომბორი 0.1 2.6 1.0 
      cxrili 2. tyviisa da kadmiumis Semcveloba kaxeTisa da qvemo qarTlis  
                    regionis niadagis  sinjebSi, mg/kg 

რაიონი Pb რაიონი    Pb     Cd 
საგარეჯო 290.8 მარნეული 270.8     5.0 
გურჯაანი 15.1 კუმისი   15.3     2.7 
სოფ. იყალტო 20.4 ბედიანი   54.5     2.5 
გომბორი 15.0    
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rac Seexeba qvemo qarTlis regions (aseve aRmosavleT saqarTvelo), q.marneulis 

niadagis saanalizo nimuSebi, romlebic aRebul iqna qalaqis centrSi mdebare nagavsayrelis 

mimdebare teritoriidan, dabinZurebuli aRmoCnda iseTi kancerogenuli komponentebiT, 

rogorebicaa tyvia da kadmiumi. ix. cxr.2. 
 mkveTrad gansxvavebuli Sedegebi iqna miRebuli dasavleT saqarTvelosa da 

aRmosavleT saqarTvelos regionebisaTvis. kerZod, dasavleT saqarTveloSi ganlagebuli 

nagavsayrelebis mimdebare teritoriebi gamokveTilad mcired arian dabinZurebulni,  
aRmosavleT saqarTvelos analogiur teritoriebTan SedarebiT. amis dasturad gTavazobT 

SedarebiTi analizis Sedegebs, romelic iTvaliswinebda samive Seswavlil regionSi 
(dasavleT da aRmosavleT saqarTvelo, aseve q. Tbilisis Semogareni) miRebuli 

gasaSualebuli Sedegebis erTmaneTTan Sedarebas da  maT Semdgom analizs mZime liTonebis 

magaliTze. ix. cxrilebSi 3. 
 
cxrili 3. spilenZis,  tyviisa da TuTiis Semcveloba aRmosavleT saqarTvelos, 

dasavleT saqarTvelosa da Tbilisis Semogarenis niadagis sakvlev sinjebSi, მგ/კგ 
რეგიონი Cu Pb Zn 
აღმ. საქართველო 75 270 372 200 300 50 275 100 350 445 535 320 

დას. საქართველო 50 55 82 22 30 52 54 22 350 55 82 22 

თბილისი შემოგარენი 54 50 50 112 44 40 30 22 120 108 178 82 

ზდკ 132 32 220 
  
 amrigad, arakontrolirebadi nagavsayrelebis mimdebare teritoriebTan mimarTebaSi 

yvelaze maRali anTropogenuli datvirTva aRmosavleT saqarTveloSi gamovlinda. 

TvalnaTliv Cans, Tu ramdenad maRalia mZime liTonebiT dabinZurebis xarisxi aRmosavleT 

saqarTvelos sakvlev sinjebSi (cxr. 3). 
Aanalogiuri suraTi miviReT mikrobiologiuri analizebis Sedegebis ganxilvisas, ix. 

cxrilSi 4. 

 
cxrili 4. kaxeTisa da imereTis regionis arakontrolirebadi nagavsayrelebis mimdebare 

teritoriis nidagis nimuSebis mikrobiologiuri analizis Sedegebi 

sinjis aRebis adgili 

sinjis 

aRebis 

dro 

Kკოორდი-
ნატები 

simaRle 
zRvis 

donidan (m) 

totaluri 
koliformebis 

titri 

eSerixia 
kolis      
(E-coli) 
titri 

sagarejo, s. wyarosTavi 01.11.2013 X 524120 
Y 4620201 813 0, 0001 0, 0001 

gurjaani, sarwyavi arxi 
(3km. qalaqidan) 

21.11.2013 X 568940 
Y 4623145 303 0, 001 0, 001 

Telavi, s.iyalTo (200 m. 
dasaxlebuli adgilidan) 

06.12.2013 X 532596 
Y 4644794 589 0, 01 0, 01 

gombori, zRvis donidan 
1200 m (foni) 

06.12.2013 X 513908 
Y 4634711 1800 0, 1 0, 1 

Terjola, sof. RvankeTi 7. 05. 2014 X 332278 
Y 4669344  0, 01 0, 01 

vani, md.WiSuras 
mimdebare teritoria 

6. 05. 2014 X 294043 
Y 4662123  0, 1 0, 1 

xoni, sof. Kuxi 5. 05. 2014 X 288934 
Y 4686341  0, 001 0, 001 

xoni (foni) 5. 05. 2014 X 287601 
Y 4689091  0, 01 0, 01 
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 Catarebuli kvlevebisa da miRebuli Sedegebis safuZvelze, SegviZlia vTqvaT, rom 

stiqiuri nagavsayrelebi mniSvnelovan rols TamaSoben ekosistemebis dabinZurebis 

procesebSi. damabinZurebel komponentTa Soris gvxvdeba iseTi kancerogenuli elementebi, 

rogorebicaa spilenZi da kadmiumi, aseve eSerixia koli da fekaluri streftokokebi, 
romelTa koncentraciebi, Cvens SemTxvevaSi, xSirad aWarbeben zRvrulad dasaSveb 

koncentraciebs. Yyovelive es migvaniSnebs imaze, rom arakontrolirebadi nagavsayrelebi, 

romlebic mravladaa saqarTveloSi,  garda imisa, rom abinZureben mimdebare teritoriebs da 
saerTod garemos, isini warmoadgenen  mniSvnelovan safrTxes adamianebis jamrTelobasTan 

mimarTebaSi. Aaqedan gamomdinare, pirvel etapze unda gaiwmindos is  teritoriebi, sadac 
aRmoCnda dabinZurebis maRali xarisxi,  raTa Tavidan aviciloT  safrTxe, romelic 

SeiZleba aRmocendes am konkretul situaciebSi. 
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ESTIMATION OF UNCONTROLLED LANDFILL INFLUENCE  

ON SOIL POLLUTION IN GEORGIA 
N.Buachidze, L Intskirveli, S.Mdivani, E.Shubladze, T.Gigauri  
Georgian Technical University, Institute of Hydrometeorology 

SUMMARY 
For the purpose to estimate the influence of uncontrolled landfill on soil pollution in Georgia, was 
selected the research objects and the points of sampling. In the soil samples were determined chemical, 
microbiological and physical-chemical figures. During research also were used contemporary methods 
and appropriate technology. Selected sampling points are characterized by the physical and geographical 
characteristics. Results were compared with baseline values of background dots and also with the 
maximum available concentrations, or with guiding available concentrations. Also was evaluated the 
received results and has been suggested certain recommendations. 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕКОНТРОЛИРУЕМЫХ СВАЛОК НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ПОЧВ В ГРУЗИИ 

NLН.С.Буачидзе, Л.Н.Инцкирвели, С.Г.Мдивани, Е.Ш.Шубладзе, Т.Г.Гигаури 
Технический университет Грузии, Институт гидрометеорологии 

РЕЗЮМЕ 
Для оценки влияния неконтролируемых свалок на загрязнение почвы в Грузии были выбраны 
объекты  наблюдений и точки отбора проб. В образцах почвы определяли химические, 
микробиологические и физико-химические показатели. В ходе исследования  были использованы 
современные методы анализа и соответствующие технологии. Точки отбора проб  
охарактеризованы также  по физико-географическим показателям. Результаты сравнивали со  
значениями фоновых точек, а также с максимально допустимыми  концентрациями определяемых 
ингредиентов.  Оценены полученные результаты и  предложены  определенные рекомендации. 
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qarTul arqiteqturaSi gamoyenebul qviSaqvasa da ceoliTSemcvel 

tufebze moqmedi ekologiuri faqtorebi 
 

giorgi winwkalaZe, Teimuraz korZaxia, vaxtang gvaxaria*, petre winwkalaZe*,  

marine zautaSvili, nino burkiaSvili 
 

*S.p.s. “gamma konsaltingi” 
 
mocemuli da sistematizirebulia qviSaqviTa da ceoliTSemcveli tufiT nagebi qarTuli 
arqiteqturis Zeglebze moqmedi ekologiuri faqtorebi. 

 
qarTuli xuroTmoZRvrebis Zeglebi, TavianTi ganumeorebeli TviTmyofadobiTa da 

unikalurobiT msoflio civilizaciisa da kulturis ganuyofel nawils warmoadgens, 

amitom maTi movla, dacva da momavali TaobebisaTvis SenarCuneba mniSvnelovani da 

sapasuxismgeblo saqmea. 

saqarTvelos teritoriaze mcxovrebi adamiani brinjaos xanidan iyenebda da dResac 

iyenebs vulkanuri da danaleqi warmoSobis samSeneblo dekoraciul qvebs: bazalts, 

andezits, tufs, kirqvas, qviSaqvas, fiqals da sxva. 

dReisaTvis gadarCenili qarTuli arqiteqturuli Zeglebis didi umravlesoba 

qviSaqviTa da tufiTaa nagebi [1,2], romelTa SemadgenlobaSi ceoliTSemcveli fazacaa. 
saqarTveloSi intensiurad mimdinareobas am Zeglebis reabilitacia-restavracia, magram 

mecnierul doneze Zeglebis dazianebis mizezebi da SemdgomSi dazianebis am mizezebis 

aRmofxvrisa da aRdgenis gzebi saerTod ar aris Seswavlili. 
saqarTveloSi istoriuli da kulturis Zeglebi marTalia saxelmwifos mier 

kanonmdeblobiTaa daculi [3], magram ajer kidev araa Camoyalibebuli da legalizebuli 

kulturuli memkvidreobis ekologiuri politika. saxelmwifoSi ekologiuri politikis ar 
arsebobam da ekologiuri kulturis dabalma donem gamoiwvia istoriuli da kulturis 

Zeglebis mdgomareobis gauareseba, zogierT SemTxvevaSi ki sruli ganadgureba. 
Zeglebis mdgomareobis gauaresebas, rogorc bunebrivi, aseve anTropogenuri faqtorebi 

iwveven [4,5].  

bunebrivi faqtorebidan aRsaniSnavia: 

 klimaturi pirobebi (temperaturis cvalebadoba, naleqebi, qari, gamosxivebis saxeebi, 

tenianoba da a.S.);  

 saSiSi geodinamikuri movlenebi (mewyeruli, Rvarcofuli, eroziuli, datborviTi, 

kldezvauri, qvaTacvenis, xramwarmoqmnis procesebi, miwis Zvrebi, miwisqveSa wylebis 

moqmedeba da sxva); 

 biologiuri faqtorebi (mcenareebi, xavsebi, liqenebi, baqteriebi, sokoebi da sxva 
biologiuri organizmebi, romlebic aqtiurad vrceldebian da moqmedeben nagebobaTa 

saSen masalebze); 

 stiqiuri movlenebi (wyaldidobebi, wyalmovardnebi, Rvarcofebi, qariSxlebi, zvavebi, 
qarborbalebi, xanZrebi da a.S.).  

   anTropogenuri faqtorebidan aRsaniSnavia: 

 emisiebi atmosferul haerSi – sadac dazianebis speqtri sakmaod farToa da 

ZiriTadad damokidebulia haerSi damabinZureblebis saxeobaze, koncentraciaze, 

eqspoziciis xangrZlivobaze. dabinZurebis kriteriumad miCneulia eqvsi yvelaze 

gavrcelebuli damabinZurebeli (Sewonili, myari nawilakebi (PM), gogirdis dioqsidi 
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(SO2), azotis dioqsidi (NO2), naxSirJangi (CO), trofosferuli ozoni (O3)  da 
tyvia (Pb) [6]. 

 xmauri-vibracia;  

 sawarmoo dabinZureba; 

 sayofacxovrebo da saniaRvre Camdinare wylebi; 

 sasoflo sameurneo agresiuli qimikatebi; 

 sxvadasxva saxis narCenebi; 

 Zeglis aradaniSnulebisamebr gamoyeneba; 

 arqiteqturuli landSaftis cvlileba, rac SeiZleba gamowveuli iyos msxvili 

obieqtebis – rkinigzis, energetikuli obieqtebis, avtomagistralebis mSeneblobiT da 

sxva.  
istoriuli da kulturis Zeglebis ekologiuri riskis Sesafaseblad, unda aRiweros 

zemoqmedebis yvela faqtori – siZlieris, intensivobis da albaTobis xarisxis mixedviT.  

istoriuli da kulturis Zeglebis ekologiuri mdgomareobis Sesafaseblad, SemuSavda 
meTodika [4], romelsac safuZvlad daedo zemoqmedebis xarisxis ganmsazRvreli cnobili 

matrica [3]. matricis vertikalze warmodgenilia zemoqmedebis gamomwvevi movlenis/procesis 

albaToba, xolo horizontalze am movlenis/procesis intensivoba/siZliere. zemoqmedebis 
gamomwvevi procesebis albaTobisa da intensivobis kombinacia gvaZlevs zemoqmedebis xarisxis 

Sefasebis saSualebas. zemoqmedebis xarisxi pirobiTad SevafaseT rogorc: dabali – L, 
saSualo – M da maRali donis – H (nax. 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

naxazi 1. zemoqmedebis xarisxis Sesafasebeli matrica 

 
rogorc matricidan Cans, zemoqmedebis xarisxis Sesafaseblad unda vicodeT Tu 

rogoria moqmedebis faqtoris intensivoba (Zala) da SevafasoT misi gavlena. 

qviT naSeni Zeglebis dazianebebi, romelic ZiriTadad zemoTaRwerili ekologiuri 
faqtorebiTaa gamowveuli, mSeneblobaSi gamoyenebuli masalebis – qviSaqva, tufi, kirqva, 

marmarilo, graniti da a.S. struqturis Seswavlasa da dazianebis zomis dadgenas moiTxovs. 
dazianebis ekologiuri faqtoris likvidaciis Semdeg ukve SesaZlebelia Zeglis 

reabilitacia – restavraciis dawyeba.  

  ა
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ბა

 

5 M M H H H 

4 M M M H H 

3 L M M M H 

2 L L M M M 

1 L L L M M 

 1 2 3 4 5 

ფაქტორების ინტენსივობა 
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qarTul arqiteqturaSi gamoyenebuli mravali saxeobis samSeneblo masalas Soris 
qviSaqvas gansakuTrebuli adgili uWiravs. qviSaqviTaa nagebi qarTuli xuroTmoZRvrebis 

iseTi Zeglebi rogoricaa – mcxeTis jvari, sveticxoveli, atenis ioni, samTavro, Tbilisis 
metexi, ananuri, bediis, moqvis, iloris da kidev sxva mravali taZari. aseve qviSaqvisa da 

tufovani qviSaqvis kldeebSia nakveTi ufliscixe, daviT garejisa da varZiis monastrebi. 

qviSaqva danaleqi qania, romelic Sedgeba Tixovani, karbonatuli, kaJmiwovani an sxva 
Sedgenilobis masaliT Secementebuli qviSis marcvlebisagan. marcvlis sididis mixedviT 

arCeven: wvrilmarcvlovan (0.1 – 0.25mm), saSualomarcvlovan (0.25 – 0.5mm) da 

msxvilmarcvlovan (0.5mm) qanebs. samSeneblo masalad gamoyenebuli qanebis simkvrive 2250-

2670kg/m3, forianoba – 0.69-6.7%, wyalSTanTqma – 0.63-6.0% Seadgens. qviSaqvis feri mis 

minarevebzea damokidebuli. qanebi SeiZleba iyos TeTri, vardisferi, nacrisferi, moyviTalo-

momwvano da a.S. zRviuri danaleqi qviSaqvebis garda cnobilia tufogenuri qviSaqvebic, 

romlebic vulkanur amofrqvevaTa produqtebsa Seicavs [7]. 

tufi msubuqi, Secementebuli, forovani mTis qania. maRali dekoratiuli Tvisebebis 

gamo Zalian kargi samSeneblo masalaa. geologiuri warmoSobis mixedviT arCeven tufebis 

ramdenime saxeobas: vulkanurs, kirqvuls (travertini) da silikaturs (geizeriti). 
vulkanuri tufebisagan gansxvavebiT kirqvuli da silikaturi tufebi sxvadasxva 

nairsaxeobebs warmoqmnian [7,8]. 
 

                    
       varZia - tufovani qviSaqva                     samTavisi – ceoliTuri tufi 

      
tufebi xasiaTdebian – gamZleobiT, simtkiciT, Zlieri yinvagamZleobiT (50-600 cikli), 

xmaurisa da siTbos kargi izolaciiT, wylisadmi medegobiT, mcire kuTri woniT (0.75-
1.6t/m3), isini sicxis, yinvis da tenianobis kargi amtanebia, advilad dasamuSavebeli, 

SesaniSnavad uZleben sxvadasxva atmosferul pirobebs, did winaaRmdegobas uweven gamoqarvis 

process, ris gamoc kargad Zleben mravali wlis ganmavlobaSi. Tumca tufebis zogierTi 
saxeoba cudi wyalmedegia da dasvelebis Sedegad TavianT saukeTeso Tvisebebs kargaven [8]. 

saqarTveloSi uamrav tufovan sabadoebs Soris Tavisi feriTa da lamazi talRobrivi 

naySebiT gansakuTrebuli adgili bolnisis tufs ukavia, romliTac mopirkeTebulia 
Tbilisis sionis taZari, Tbilisis parlamenris Senoba da yofili marqsizm-leninizmis 

institutis Tbilisis filialis Senoba. am tufis garda bolnisis raionSi moipoveba tufis 

sxvadasxva budobebi – nacrisferi, yviTeli, mwvane, TeTri da movardisfro SeferilobiT. 

saqarTveloSi ZvelTaganve didi gamoyeneba hqonda mesameuli periodis tufis budobebsac, 

romlebic qarTlis sxvadasxva raionebSi moipoveba. maT momwvano, iasamnisferi, Jolosferi, 

iisferi Seferiloba gaaCniaT. Tavisi gansakuTrebuli TvisebebiT sainteresoa 

ceoliTSemcveli tufebi. aseTi tufebiTaa mopirkeTebuli samSvildis sionis, akaurTis, 
hujabis, martvilis, zeda varZiis, kavTisxevis, sofel metexis, samTavisis, Tbilisis 

anCisxatis eklesiebi, aseve sveticxovelis gumbaTis yeli da kedlebis fragmentebi [1,2].  
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TiTqmis yvela zemoTaRwerili ekologiuri faqtori forovan samSeneblo qvebze met-

naklebad zemoqmedeben. aseTi samSeneblo masalebis dazianebis  gamomwvevi ZiriTadi mizezebi 

– wvimisa da gruntis wylebis, aseve haerSi arsebuli naerTebis CO2, SO3,Cl-1, NO3
--is 

zemoqmedebaa. amaTgan yvelaze agresiulad gogirdis naerTebi iTvleba, romlebic wylis 
moqmedebiT gogirdmJavad gardaqmnis Semdeg xsnian qvaSi Semaval mineralebs da qvis 

zedapirze TabaSiris Semcvel qerqs warmoqmnian, romelic qvis naadrev daberebas da daSlas 

iwvevs, xolo wylis gadaadgileba aseTi struqturis qvis forebSi, iwvevs masSi Semavali 
mineralebis gaxsnis, gamorecxavs da Slis [9].  

amrigad, qviSaqviTa da tufiT nagebi Zeglebis dazianebuli nawilebis struqturis 
SeswavliT, dazianebis xarisxis dadgenis, am dazianebis gamomwvevi ekologiuri faqtorebis 

SesaZlo aRmofxvris Semdeg SesaZlebeli xdeba sakvlev Zeglze sareabilitacio da 

sarestavracio samuSaoebis dawyeba. 
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ECOLOGICAL FACTORS AFFECTING SANDSTONE AND ZEOLITES  USED IN 
GEORGIAN ARCHITECTURE  

G.P.Tsintskaladze, T.N.Kordzakhia, V.G.Gvakharia*, P.G.Tsintskaladze*, M.G.Zautashvili, 
N.O.Burkiashvili 

*Gamma Consalting Ltd 
S U M M A R Y 

Ecological factors affecting Georgian architectural monuments built with sandstone and zeolite tuff have 
been considered and systematized.  

 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В 

ГРУЗИНСКОЙ АРХИТЕКТУРЕ ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИЕ ТУФЫ И ПЕСЧАНИКИ 
Г.П.Цинцкаладзе, Т.Н.Кордзахия, В.Г.Гвахария*, П.Г.Цинцкаладзе*, М.Г.Зауташвили, 

Н.О.Буркиашвили  
*О.О.О. «Гамма Консалтинг» 

Р Е З Ю М Е 
Рассмотрено и систематизировано воздействие экологических факторов на цеолитсодержащие 
туфы и песчаники архитектурных памятников Грузии.   
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RESEARCH OF LONG-TERM POLLUTION BY PETROLEUM PRODUCTS 
WITH GC/MS 

 
Avtandil Dolidze, Irma Mikadze,  Nino Kavtaradze, Teimuraz Uchaneishvili,  

Liparit Dolidze, Vladimer Tsitsishvili 
 

Use of territories of the former military airfields in the  civil purposes is a priority. Monitoring of these 
polluted territories for  providing opportunities for their further civilian use is necessary. On the basis of  
results of monitoring the recommendations of rehabilitation will be developed. GC/MS researches  of  
territories polluted by petroleum products  at several airfields in West and East Georgia (Kopitnari and 
Vaziani) are carried out.  Soil samples were taken from a  15-215 cm depth. It is established that in places of 
long-term pollution a partial degradation of initial petroleum products by biological agents of the soil takes 
place.  It was found that even after a long period in the contaminated areas the transformation of a part of 
petroleum products into the more hazardous residues occurs. Therefore, prior to the transfer of these territories 
for  the civilian applications preliminary monitoring and elimination of residual pollution are necessary. 
 
1. Introduction 
Prior to civilian use of former military airfields, it is necessary to undertake ecological monitoring, 

remediation and rehabilitation of revealed contaminated areas and buildings and the study of the further 
rational application possibilities. Ideally the bases should be involved in community activities. In this 
respect there is considerable international experience [1]. It is desirable that appropriate regulations of 
legal issues are carried out whilst taking into consideration local conditions and possibilities. 
Unfortunately, military conflicts in recent years in the South Caucasus resulted in changes in the 
priorities of civilian and military leaders as well as delays in demilitarization programs. The 
aforementioned reclamation of the military airfields moved to the background in  resulting of difficulties 
in  obtaining  financing. 

In Georgia as well as along the Turkish border and Black Sea coast many military bases were 
located. These sites were subsequently found to be heavily contaminated with obsolete and dangerous 
residues (e.g. rocket fuel components) that were abandoned at the sites after the withdrawal of the 
Russian troops. Environment and security priority areas in Georgia also includes former military bases 
and military conflict  zones (see Fig.1).  From the 10 existing military airfields  in Georgia only  four of 
them  are active, and the others are transferred  to local authorities or  are preparing for transfer. The 
majority of the former military bases are cancelled, and the dangerous residues are neutralized, for 
example the strategic bomber airfield of Meria. The main attention is given to the rehabilitation of the 
territories polluted by petroleum products, but shortage of the finance blocks continuation of the further 
works. Our working group has experience in neutralization of some  liquid rocket fuel components 
(Melange and Samin).  
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      Figure 1. Former Military Airfields and  Conflict Zones 
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GC/MS, also microbiological investigations of polluted areas of former military bases are necessary 
for handling of less contaminated territories. Monitoring and elaboration of recommendation for  
remediation works have been conducted on the less contaminated territories of former military bases as 
well [2]. 

 
2. Experimental    
Investigation of  Kopitnari Airfield polluted territories in Western Georgia with using of GC/MS  

and microbiological (for biological degradation assessment) methods were carried out at the first stage. 
Earlier in 2003 German experts conducted visual survey of  Shiraqi former military airfield and made 
recommendations. According to this information the most polluted areas of presumably contaminated 
territories were selected at Kopitnari Airfield:  lubricant warehouse, special warehouse for explosive 
materials and aircraft stations. 

At Vaziani airfield the most contaminated spots with oil products are lubricant warehouses, aircraft 
refuelling stations that are located on the both sides of take-off run way. It is significant to note that 
during August 2008 armed conflict the airfield was bombed, although the take-off run way was not 
damaged. 150-150 samples were taken from each airfield.  

Kopitnari Airfield was built and   put into operation  in 1958-1960 years. The Civilian Airfield was 
operating along with the military airfield for years. It was renting military take-off runway. The fighters 
with appropriate infrastructure primarily were situated at the military airfield. The samples were taken at 
the perimeter and within it using ,,cross shape” rule  at Kopitnari former military airfield. The samples 
were taken nearby oil-products container (specifically where the most containers are located, as well as 
under ground  and within the territory). The samples were taken from 15 cm  depth cut . In some cases 
the samples were taken from 100 cm, 150  and 215  cm  depth cut. The process of sampling and 
transportation  is shown  (Fig. 2-4). These samples preliminary were dried and treated with solvent and 
extracts were placed into GC/MS (Fig. 5).   The spectrum of each sample is presented in 10-12 pages and 
contains information about 50-60 compounds. In some cases along with these samples the water samples 
were taken as well. 

It should be noted, that GC/MS researches GC/MS (HP 6890/5973-USA) are carried out according 
to the ISO and  DIN standards (soil characteristics on PDH content, DIN-ISO 9377-2; PDH identification 
ISO-16703:2008; water characteristics PDH identification ISO-9377-2). Purification of acetone, heptane, 
hexane and toluene are necessary according to these standards. Accurate protection of methodology is 
necessary, the extraction and device calibration are  required as well. All these works were performed 
successfully and obtained results are reliable. Microbiological researches, for assessment of activity  of  
local degrading bacteria on the contaminated territories are carried out as well.                              

 
3. Results and Discussion 
GC/MS analysis of samples, taken from Kopitnari airfield shows, that the most of the territory is 

contaminated and significantly exceeds contamination accepted standards in Georgia 1000 mg/1 kg per 
soil. In some cases the contamination is 100 times more than the norm. According to the rough 
estimation 15% of the territory is not polluted, middling contaminated territory is 70%, and badly 
contaminated is 15%.  40% of the aircraft stations territories are not contaminated, but 60% is middling 
contaminated. Badly contaminated territory of lubricant warehouse coincided with the location of  over 
ground iron containers, where the oil-products were placed.  Railway deadlock  was constructed out of  
the lubricant warehouse territory, from there was passing pumping of  oil-products from  over ground and 
underground containers.  Most  of the territory with  it's infrastructure is middling contaminated, but soil, 
that covers underground containers is contaminated below normal.  

On the Vaziani Airfield the contamination level exceeds the norms several times as well. It is 
significant to note that at this territory the depth contamination is revealed as opposed to Kopitnari. It 
seems  in Vaziani is  granular soil and oil products residues reach in depth 2 m or deeper. It is significant 
to note that  contamination in depth is not distributed equally. In other words the contamination  
maximum at one point  located in different depths. The regularity is not followed and may be it should 
not because the contamination quantity is different on the assumption of different soil type and time. The 
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soil is quite soft in Vasiani and the residues easily deposited in  fatty clay layer. It is significant to note 
that during August 2008 military conflict the territory was bombed and the situation nowadays is more 
complicated. In case of Vaziani airfield, currently the territory of lubricant warehouses and aircraft 
refuelling stations are more polluted. Maximum contaminated spots are located on the surface or in depth 
cut 100-150 cm. 
 

   
Figure 2                                                                Figure 3 

 

      
Figure 4                                                                   Figure 5 

     
4. Conclusions 
Some of the former military bases, that are located on the  territory of Georgia are abandoned. Meria 

strategic bomber airfield with whole infrastructure  was handed over to municipal authorities. The 
inspection was not carried out since Russian military forces withdrawal. The monitoring at Kopitnari and 
Vaziani airfield territories will promote the estimation of the negative military impact. That will stimulate 
further rehabilitation process. By means of  GC/MS method enough  materials are collected and studied. 
That is necessary for recovery of polluted environment.  

It should be noted that with GC/MS method has confirmed that in long term contaminated places the 
unit weight of degraded fragments of initial oil products  by soil biologic agents has increased. It was 
found that even after a long period in the contaminated areas the transformation of a part of petroleum 
products into the more hazardous residues occurs.  GC/MS research about residual oil products material 
structure of Kopitnari former military airfield contaminated territories are obtained. According to the 
averaging data of various polluted sites, content of paraffin (C8-C12) was 1.5-6%; aromatic hydrocarbons: 
monocyclic 0.2-1.2%; bicyclic 0.4-9.3%; tricyclic   (anthracene, phenanthrene, cyclopentaphenanthrene, 
benzofluorene) 0.8-11.8%; tetracyclic (pyrenes, chrysenes, triphenylenes) 1.8-11.3%; pentacyclic 
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(benzpyrene, benzacephenanthrylene) 0-15.7%; hexacyclic (dibenzopyrenes, indenopyrenes) 0-3.6%; 
aromatic ketones 0-9.3%; aromatic chlorine derivatives  0-9.2%; aromatic esters 29.4-78.2%. High 
molecular phenols, complicated amines, aza- and sulfur compounds are presented in small quantities as 
well. It should be noted, that content of carcinogenic compounds in some cases is maximum and achieves  
42.4%. Rapid reduce of paraffin opposite to the initial amounts probably is caused by the local 
microorganisms degradation, extended amount of condensed aromatic compounds and aromatic esters is 
also marked, as a result of long-term influence of environmental factors. Study with GC/MS shows that 
the most of the territories are very contaminated and significantly exceeds contamination accepted 
standards also for Vaziani airfield. In some way,  the phytoremediation processes of local plants have an  
influence on  decreasing of pollution [3-8]. 

Some experts counted that in case of transfer of former military bases for civil purposes, after the 5 
years of climatic impact, surface of soils are purified and there is no problem for usage. Our data of 
monitoring of Kopitnari former military airfield polluted territories shows, oil product transformation 
dangerous residues are collected in the depth of soil. In our opinion, implementation of preliminary 
monitoring of polluted sites is necessary for each case and after receiving of ecologically friendly results 
these territories will be transferred for civil purposes. 
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navTobproduqtebiT grZelvadiani dabinZurebis kvleva 
GC/MS gamoyenebiT 

 

avTandil doliZe, irma miqaZe, nino qavTaraZe,  

Teimuraz uCaneiSvili, liparit doliZe,  vladimer ciciSvili 

 
reziume 

yofili samxedro aerodromebis teritoriebis gamoyeneba samoqalaqo miznebisaTvis 

prioritetulia. aucilebelia am dabinZurebuli teritoriebis monitoringi Semdgomi 

samoqalaqo gamoyenebis SesaZleblobebis Sesaqmnelad. monitoringis Sedegebis 
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safuZvelze SemuSavdeba reabilitaciis rekomendaciebi. Catarebulia dasavleT da 
aRmosavleT saqarTveloSi ganlagebuli ori aerodromis (kopitnari, vaziani) 

navTobproduqtebiT dabinZurebuli adgilebis kvleva qromato-mas-speqtrometriis 
(GC/MS) gamoyenebiT. niadagis nimuSebi aRebuli iyo 15-215 sm siRrmeze. dadgenilia, 

rom grZelvadiani dabinZurebis adgilebSi xdeba sawyisi navTobproduqtebis 
nawilobrivi degradacia niadagis biologiuri agentebiT. Tumca, xangrZlivi 

periodis gasvlis Semdegac dabinZurebul teritoriaze dadgenilia 
navTobproduqtebis nawilis transformacia ufro saxifaToO narCenebad, ris gamoc 

aucilebelia samoqalaqo gamoyenebamde aRniSnuli teritoriebis rogorc winaswari 
monitoringi da narCeni dabinZurebis aRmofxvra, ise gasufTavebuli teritoriis 

monitoringi.  

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОСРОЧНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
НЕФТЕПРОДУКТАМИ  

С ПОМОЩЬЮ ХРОМАТО-МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ 
 

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

 
РЕЗЮМЕ 

 
Использование территорий бывших военных  аэродромов в гражданских целях является 
приоритетом. Необходимо провести  мониторинг этих загрязненных территорий  для 
создания возможностей последующего гражданского применения. На основе результатов 
мониторинга будут разработаны рекомендации по реабилитации территории. С помощью 
хромато-масс-спектрометрии (GC/MS) нами проведенны исследования территорий двух 
аэродромов в Западной и Восточной Грузии (Копитнари и Вазиани), загрязнёных 
нефтепродуктами. Образцы почвы были взяты с глубины 15-215 см. Установленно, что в 
местах долгосрочного загрязнения происходит частичная деградация начальных 
нефтепродуктов биологическими агентами почвы. При этом установлено, что даже  после 
длительного периода в загрязнёных местах  происходит трансформация части 
нефтепродуктов на более опасные  отходы.  Поэтому до передачи таких территорий для 
гражданского применения необходимы как предватительный мониторинг и ликвидация 
остаточного загрязнения, так и последующий мониторинг очищенных участков.  
 
  



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 161

 
 

bioliTonebis roli cocxal organizmSi 
 
 

iamze beSkenaZe, nana JorJoliani, vladimer ciciSvili, maia gogalaZe,  

irina lomTaZe, lia gogua, spartak urotaZe 
 
 

naCvenebia, mikroelementebis roli cocxal organizmSi mimdinare fiziologiur da biologiur 
procesebSi.  isini sxvadasxva formiT Rebuloben monawileobas metabolizmSi, kerZod 
nivTierebaTa transportirebaSi da sinTezSi; Sedian fermentebis, hormonebis da vitaminebis (B12) 
SemadgenlobaSi. organizmSi mraval specifikur naerTSi asruleben funqcionalur rols. 
monawileoben cilebis sinTezSi, sisxlis SededebaSi, sunTqvaSi, cilovan da naxSirwylovan 
mimocvlaSi. 

cnobilia, rom cocxali organizmis yvelaze primitiul formebsac ki ar SeuZliaT 

uzrunvelyon  sasicocxlo procesebi bioliTonebis monawileobis gareSe. maTi roli da 
funqcia cocxal organizmSi mravalmxrivia. liTonebi, romlebic amJRavneben mudmiv 

JangviT ricxvs (Ca, Na, K, Mg da sxva) e. w. Mmakroelementebi (maTi Semcveloba 

organizmSi 10-2 %-ia) warmoqmnian fundameნtur sistemebs „in vivo“; isini warmoadgenen 
myari sayrdeni struqturebis (xrtilovani da Zvlovani qsovilebis) safuZvels, 

gansazRvraven mTlianobaSi organizmis garemos Tvisebebs: qmnian eleqtrolitur ares 
pH_is gansazRvruli mniSvnelobiT, osmosur wnevas; uzrunvelyofen fuZe_mJavuri 
wonasworobis gansazRvrul zRvrebSi SenarCunebas da zogierTi nivTierebebis 
nawilakebis koloidur mdgomareobas. mecnierTa gamokvlevebi dadasturebulia, rom 

mikroelementebi (Semcveloba cocxal organizmSi 10-3 _ 10-5%-ia) aseve mniSvnelovan 
rols asruleben cocxal organizmSi mimdinare fiziologiur da biologiur 

procesebSi, upiratesad biokoordinaciuli (xelaturi) naerTebis saxiT [1-4].    
liTonebi sxvadasxva formiT Rebuloben monawileobas metabolizmSi, nivTierebaTa 

transportirebaSi da sinTezSi, cilovan, naxSirwylovan da cximovan mimocvlaSi. maT 

aqvT unari optimalur dozebSi aqtiurad imoqmedon cocxali organizmis zrda-
ganviTarebaze, gamravlebaze, produqtiulobaze, daavadebebis mimarT mdgradobaze. isini 
Sedian fermentebis (koenzim A, karboanhidraza, qsantinodegidrogenaza da sxv.) 
SemadgenlobaSi, advilad hidrolizebadi liTonebi (Mg, Zn) monawileoben fermentuli 

hidrolizis reaqciebSi. fermentebi –unikaluri katalizatorebia, romlebic floben 
moqmedebis warmoudgenel efeqturobas da maRal seleqtiurobas. dReisaTvis cnobilia 

2000 fermenti, romelTagan bevri axdens erTi reaqciis katalizs. fermentebis didi 
jgufis aqtivoba mJRavndeba mxolod aracilovani bunebis naerTebis arsebobisas, 

romelTac uwodeben kofaqtorebs. kofaqtorebis rolSi gamodian liTonTa ionebi an 
organuli naerTebi. fermentebis daaxloebiT mesamedi aqtivirdeba gardamavali 

liTonebiT. elementebis fizikur-qimiuri maxasiaTeblebis msgavseba ganapirobebs maTi 
biologiuri aqtivobis msgavsebas da urTierT Canacvlebadobas. ionebis urTierTCanacv-
lebisas SeiZleba adgili hqondes biologiuri aqtivobis gaZlierebas (sinergizms) an 
CaxSobas (antagonizms). rkinis Semcveli fermentebis didi jgufi, romlebic 

akatalizeben eleqtronebis gadatanas mitoxondriebSi ewodebaT citoxromebi. sul 
cnobilia daaxloebiT 50 citoxromi. isini aseve warmoadgenen fermentebis aqtivatorebs 
da inhibitorebs. bioliTonebi e.w. mikroelementebi (Sedian ra metalofermentebis da 

metaloproteidebis SemadgenlobaSi, gansazRvraven mravali bioqimiuri procesis 
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normalur mimdinareobas. 700 gamovlenili fermentidan meoTxedze meti 
metalofermentia. metaloproteidebSi, romlebic ar amJRavneben katalizur funqcias, 

liTonis bma proteinTan gansakuTrebiT mtkicea. maTi funqciaa _ eleqtronis, 
wyalbadis, Jangbadis da zogierTi liTonis gadatana. liTonebi, romlebic amJRavneben 

cvlad JangviT da sakoordinacio ricxvs (Cu, Fe, Mo da sxva.)DDAaregulireben mraval 
Jangva_aRdgeniT procesebs. TiTeuli maTgani cocxal organizmSi asrulebs mxolod 

misTvis damaxasiaTebel funqcias  nivTierebaTa cvlis procesSi, Sedian hormonebis 
(insulini, farisebri jirkvali da sxva) da vitaminebis (B12) SemadgenlobaSi. organizmis 

mraval specifikur naerTSi asruleben funqcionalur rols (ATF, hemoglobini, 

mioglobini). cilebis sinTezSi monawileoben: Mg, Mn, Fe, Co, Cu, Ni, Cr;  sisxlis 
SededebaSi – Co, Ti, Cu, Mn, Ni, Zn; sunTqvaSi –MMg, Fe, Cu, Zn, Mn. cocxal organizmSi 

liTonTa ionebis koncentracia mkacrad kontroldeba, ZiriTadad cilebis da hormonebis 
saSualebiT. liTon-ligandis homeostazis (homeokinezis) darRveva organizmSi iwvevs 

garkveul paTologiebs, fermentebis inaqtivacias da sxva [2-5]. adamianisa da cxovelis 
organizmSi aRmoCenilia 70-ze meti qimiuri elementi, adamianis sisxlSi - 30-ze meti, 

xolo ZvlebSi daaxloebiT 30 elementia. Cveulebriv rZeSi – 20. makro- da 
mikroelementebi asruleben principulad gansxvavebul funqciebs cocxal organizmSi. 
isini makroelementebisagan gansxvavebiT araTanabrad aris ganawilebuli qsovilebs 
Soris da xSirad axasiaTebT gansazRvruli tipis qsovilebisa da organoebisadmi 
swrafva. mikroelementebis umravlesoba ZiriTadad Sedis RviZlis qsovilebSi; igi 

mikroelementebis “depoa”. zogierTi mikroelementi amJRavnebs swrafvas gansazRvruli 
qsovilebisadmi (iodi-farisebri jirkvlisadmi, ftori-kbilis emalisadmi, TuTia - 

kuWqveSa jirkvlisadmi, molibdeni - Tirkmlisadmi da a.S.). makroelementebis Semcveloba 
qsovilSi sakmaod mudmivia da SedarebiT didi gadaxra (droebiTi)  normisgan 

SeTavsebadia organizmis cxovelmoqmedebasTan. mikroelementebisaTvis piriqiT – misi 
Semcvelobis umniSvnelo gadaxra normisagan iwvevs mZime daavadebebs. ftoris nakleboba 

kbilebis kariess, iodis deficiti – endemur daavadebas. molibdenis siWarbe – endemur 
padagras. Oorganoebsa da qsovilebSi calkeuli mikroelementebis Semcvelobaze analizi 

mgrZnobiare diagnostikuri testia, rac saSualebas gvaZlevs vumkurnaloT sxvadasxva 
daavadebebs. sisxlis plazmaSi TuTiis koncentruli Semcveloba Sedegia miokardiis 

infarqtisa; sisxlSi liTiumis Semcvelobis Semcireba hipertoniis maCvenebelia; zurgis 
tvinis siTxeSi spilenZis koncentracia miuTiTebs centraluri nervuli sistemis 

daavadebaze. mikroelementebis Semcveloba icvleba asakTan erTad: TirkmelSi kadmiumis 
koncentracia da RviZlSi molibdenis koncentracia izrdeba asakTan erTad; organizmSi 
TuTiis maqsimaluri raodenobaa sqesobrivi momwifebis periodSi, xolo minimaluri – 

moxucebulobaSi; vanadiumis da qromis Semcveloba mniSvnelovnad mcirdeba asakTan 
erTad. cocxali organizmis zogierTi organoebis qimiuri Semadgenlobis analiziT 

mecnierebi akeTeben daskvnebs ara marto fiziologiuri aramed, organizmis fsiqikuri 
mdgomareobis Sesaxeb. cnobilia, rom TuTiis Semcveloba sisxlSi izrdeba stresis 

dros, infarqtamde adre xdeba sisxlSi nikelis da manganumis Semcvelobis 
gazrda,Aagresiuli xalxis TmebSi (rogorc zrdasrulSi, ise mozardSi) adgili aqvs 

Pb, Fe, Cd, Ca da Cu Semcvelobis gazrdas da Zn, Li, Co Semcvelobis Semcirebas. 
organizmSi elementis arasakmarisi raodenoba iwvevs misi zrda-ganviTrebis arsebiT 

Seferxebas. Ees aixsneba im fermentebis aqtivobis SemcirebiT, romlebSic Sedian es 
elementebi. MmaTi dozis momatebisas organizmis sapasuxo reaqcia izrdeba, arRvevs 
normas (elementis biotikuri koncentracia). dozis Semdgomi gazrdisas Warbi 
elementis toqsikuri moqmedebis gamo xdeba fermentis funqcionirebis Semcireba da 
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Semdgomi gazrda iwvevs letarul efeqts. Bbiogenuri elementis deficiti, siWarbe da 
araxelsayreli Tanafardoba uaryofiTad moqmedebs organizmze. arsebobs mosazreba, rom 

Sxamebis moqmedeba dakavSirebulia gansazRvruli funqcionaluri jgufebis 
blokirebasTan. amrigad, rodesac mikroelementebis koncentracia aWarbebs organizmSi 

biotikur koncentracias, igi amJRavnebs toqsikur zemoqmedebas. Zalian mcire 
koncentraciebisas toqsikuri elementebi ar avlenen mavne moqmedebas cocxal 

organizmebze. mag. dariSxani mikrokoncentaraciebisas avlens biomastimulirebel 
zemoqmedebas da eqimebi niSnaven apetitis gasaumjobeseblad. zogadad ki dariSxani 

Zlieri Sxamia; arRvevs gul-sisxlZarRvTa sistemas da azianebs RviZls, Tirkmels. 
Sesabamisad, ar arseboben toqsikuri elementebi, aramed aris toqsikuri dozebi. 
amrigad, elementebis mcire doza _ wamalia, didi doza _ Sxami. “yvelaferi Sxamia da 
araferi ar aris moklebuli Sxamianobas, mxolod doza qmnis Sxams SeumCnevels” - 
paracelsi. dadgenilia, rom zogierT biogeoqimiur zonaSi adgili aqvs gansazRvuli 

mikroelementebis siWarbes an naklebobas, rac iwvevs am teritoriaze daavadebebis 
warmoSobas, romelTac endemuri daavadeba ewodeba. isini atareben endemur xasiaTs. mag. 

rkinis naklebobisas organizmSi viTardeba anemia, radganac is Sedis sisxlis 
hemoglobinSi, magram siWarbe iwvevs Tvalis da filtvebis siderozs, rac 

dakavSirebulia rkinis naerTebis dagrovebasTan am organoebis qsovilSi. somxeTSi -  
niadagebSi molibdenis maRali Semcvelobis gamo mosaxleobis 37% daavadebulia 

padagriT. organizmSi spilenZis deficitma SeiZleba gamoiwvios sisxlZarRvebis 
destruqcia, Zvlebis paTologiuri zrda, SemaerTebeli qsovilis defeqti, asakovan 

adamianebSi _ kibos daavadebebi, bavSvebSi _ tvinis daavadeba (meniesis sindromi), 
radganac tvinSi ar aris sakmarisi citoxromoqsidazi. organizmSi spilenZis siWarbe 
(hipermikroelementozi) iwvevs fsiqikis darRvevas da zogierTi organoebis paraliCs 
(vilsonis daavadeba) [6-8]. 

amrigad, dReisaTvis calsaxad SeiZleba iTqvas, rom cocxal organizmSi ara marto 

arsebobs yvela elementi, aramed TiToeuli maTgani asrulebs mkacrad gansazRvrul 
funqcias upiratesad koordinaciuli (xelaturi) naerTebis saxiT, romelTa 

koncentracia kontroldeba mkacrad da maTi siWarbe an ukmarisoba iwvevs organizmis 
fiziologiuri procesebis moSlas da rig paTologiebs. amiT aixsneba is, rom makro- da 

mikrobioliTonebma e.w. “sicocxlis liTonebma” miipyro mkvlevarTa farTo wris 
yuradReba, amitomac mikroelementebma hpoves farTo gamoyeneba medicinaSi, 
mikrosasuqebSi, mecxoveleobaSi da Tevzis warmoebaSi. 
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ROLE OF BIOMETALS IN LIVE ORGANISMS 
 

Iamze Beshkenadze, Nana Zhorzholiani, Vladimer Tsitsishvili, Maia Gogaladze,  
Irina Lomtadze, Lia Gogua, Spartak Urotadze 

 
SUMMARY 

 
Role of microelements in physiological and biological processes of live organisms has been 
shown. Microelements participate in various form in metabolisms, in transportation and 
synthesis of compounds; they are presented in the form of ferments, hormones and vitamins 
(B12). Microelements carry out functional role in many specific substances, they participate in 
protein synthesis, blood coagulation, respiration, protein and carbohydrate exchange. 

 
 

РОЛЬ БИОМЕТАЛЛОВ В ЖИВЫХ ОРГАНИЗМАХ 
 

И.Бешкенадзе, Н.Жоржолиани, В.Цицишвили, М.Гогаладзе, И.Ломтадзе, Л.Гогуа, 
С.Уротадзе 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Показана роль микроэлементов в физиологических и биологических процессах живых 
организмов. Микроэлементы в различной форме участвуют в метаболизме, в транспорте и 
синтезе соединений; они представлены в виде ферментов, гормонов и витаминов (B12). 
Микроэлементы осуществляют функциональную роль многих специфических веществ 
участвуя в синтезе белка, свертываемости крови, дыхании, белковом и углеводном 
обмене. 
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INTRAMOLECULAR MOTION IN BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS 

 
V.Tsitsishvili, E.Kemertelidze*, M.Alania*, V.Vachnadze*   

*Iovel Kutateladze Institute of Pharmacochemistry 
 

Molecular mechanisms of pharmacological action of large biologically active organic compounds are 
determined by their spatial structure. The molecules with resembling structures display similar action. 
Resemblance of the molecular structures or similar location of the molecular fragments in the case of a non-
rigid structure are defined by the possibility of intra-molecular transitions. NMR 1H and 13C relaxation 
methods were used for the research of intra-molecular motion in biologically active compounds prepared on 
the basis of natural plant raw materials. Some effects of hindered rotation of methyl groups bonded to 
nitrogen, oxygen, and sp2-carbon atoms were revealed and considered in terms of electron (aquammine) or 
steric factors. Conformational transitions were observed in epialloaimalicinoids and maidine diastereomers 
as well as in polycyclic (flavanones) and macrocyclic (talmine, platiffiline, d-otosenine, carpaine) compounds. 
As for the experimental data, in flavones the B cycle freely rotates and the rotation axis is located at the AC 
cycle plane, while in flavanones the same rotation and fast conformational transitions in the C cycle take 
place. In a microsecond scale, flavonoles are rigid nonplanar space molecules, and, for compounds with the 
asymmetrically substituted B cycle, a new type of space isomerism was considered. A complex pattern of 
intra-molecular motion in carpaine was considered, including hindered rotation of methyl groups, the 
conformational transitions in pyperidine cycles, and the pseudo-segmental motion of methylene chains. 

 
Introduction. Molecular mechanisms of pharmacological action of large biologically active organic 

compounds are determined by their spatial structure. Thus, as a rule, the structural similarity leads to 
similar biological activity. In most cases, the structural similarity is defined by the same spatial location 
of characteristic fragments of molecules, and a very important role here is played by the factor of 
possibility to realize the intramolecular motion. 

Thus, information on the nature of the intramolecular motion in molecules of complex structure is 
important for the understanding and prediction of biological activity of these compounds; the 
experimental study of this issue is of great scientific and practical interest. A unique opportunity to 
conduct experimental research of intramolecular movements gives nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, in particular measurements of relaxation times.  

Relaxation of nuclear spins requires a microscopic mechanism for a nucleus to change orientation 
with respect to the applied magnetic field and/or interchange energy with the surroundings (called the 
lattice). The most common mechanism is the magnetic dipole-dipole interaction between the magnetic 
moment of a nucleus and the magnetic moment of another nucleus or other entity (electron, atom, ion, 
molecule). This interaction depends on the distance between the pair of dipoles (spins) rij, but also on 
their orientation relative to the external magnetic field.  

Molecular reorientation or tumbling can then modulate these orientation-dependent spin 
interaction energies. According to quantum mechanics, time-dependent interaction energies cause 
transitions between the nuclear spin states which result in two separate processes of nuclear spin 
relaxation, each with their own time constants. One process, associated with T1, is responsible for the 
loss of signal intensity. The other process, associated with T2, is responsible for the broadening of the 
signal. Stated more formally, T1 is the time constant for the physical processes responsible for the 
relaxation of the components of the nuclear spin magnetization vector M parallel to the external 
magnetic field, B0 (which is conventionally oriented along the z axis). T2 relaxation affects the 
components of M perpendicular to B0. 

The application of time-dependent perturbation theory in quantum mechanics shows that the 
relaxation rates (and times) depend on spectral density functions that are the Fourier transforms of the 
autocorrelation function of the fluctuating magnetic dipole interactions [1]. The form of the spectral 
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density functions depend on the physical system, but a simple approximation called the BPP theory [2] 
is widely used. This theory makes the assumption that the autocorrelation function of the microscopic 
fluctuations causing the relaxation is proportional to exp(– t/τc), where τc is called the correlation time 
of tumbling motion of molecules affecting on the local magnetic field disturbance.  

For liquids the correlation time τc is on the order of picoseconds, and as follows from the BPP 
theory, T1 = T2. Taking for example the H2O molecules in liquid phase, calculated proton magnetic 
relaxation times are 3.92 s, which is close to the experimental value, 3.6 s.  

For molecules of complex structure it is necessary to  consider every interaction in multiple-spin 
systems; in the case of non-rigid molecules field fluctuations can have different correlation times. 
Analysis of the theoretical results [3] for 1H relaxation in multiple-spin systems leads to the conclusion 
that in an adequate to experimental accuracy approximation it is possible to ignore the correlation of 
fluctuations, and relaxation rates for i-th proton in a molecule have the following expression: 

T1i
–1 = T2i

–1 = Σ Kij τij rij ,   (1)    
where constants Kij are determined by nature of  i and j nuclei participating in the intra- or inter-
molecular dipole-dipole interaction, τij is the correlation time of their joint reorientation, rij – the 
distance between them, and the summation is over all resonating spins (1H, 13C, etc.). It is important, 
that small amounts of paramagnetic substances in a sample speed up relaxation very much, and for 
obtaining correct results, especially in water solutions, one must use the degassing, and thereby 
removing dissolved oxygen.  

Strict consideration on the relaxation for nuclear spin, interacting with spins in the mobile group, 
as well as calculation of averaged distance between such spins, is a very difficult task. In a simplest case 
of CH-group spins interacting with the gem-CH2- or CH3-groups it is necessary to solve the diffusion 
equation, much more complex than the Debye equation [3] for diffusion on spherical surface. The 
difficulty lies in the fact that movement occurs in space, limited by two spherical surfaces that 
correspond to the minimum (rmin) and maximum (rmax) removal of spins.  

By simplifying approximations one can obtain a solution of the equation, and this solution leads to 
an effective medium distances:  

reff = {0.25[rminrmax(rmin+rmax)]}1/3 . (2) 
 
Corresponding effective structural coefficients Keff necessary for analysis of experimental data on 

1H and 13C relaxation may be computed easily in any case of known or modeled structure of the 
compound. Structural coefficients for the most common groups and fragments in organic compounds 
are given in Table 1. As usual, for 1H relaxation it is enough to take into consideration interactions at a 
distance of four chemical bonds, for 13C interaction with increasing distance weaken stronger, and three 
chemical bonds are enough.  

 
Table 1. Structural coefficients for the most common groups  

NMR Group Keff, 100(Å)–6 
1H H – C – H, β = 118o – 116o  2.62 – 2.80 
1H H – C – H, β = 112o – 109o  3.21 – 3.58 
1H H – C – C – H,    axial – equatorial   0.21 – 0.26 
1H H – C – C – H,    axial – axial   0.41 – 0.53 
1H H – C – CH2– ,   free rotation   0.59 – 0.73 
1H H – C – CH3,      free rotation   1.11 – 1.37 
1H H – C – NH,       free rotation   0.30 – 0.34 
1H H – C – C – C – H,    maximum convergence  0.038 – 0.040 
1H H – C – C – C – H,    maximum distance  0.020 – 0.022 
13C C – H  66.6 
13C C – N – H  1.43 
13C C – C – H  1.03 – 1.08 
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Experimental 
Relaxation measurements on 1H and 13C have been used for study of intramolecular motion in 

biologically active compounds obtained in the I.Kutateladze Institute of Pharmacochemistry, Georgian 
Academy of Sciences, from natural plant resources. Measurements were carried out on Fourier 
Transform Nuclear Magnetic Resonance spectrometer BS-587.A (Tesla), resonance frequency 100 MHz 
for 1H and 25 MHz for 13C. Degassing degree of samples was controlled on polarograph with dropping 
electrode. The longitudinal (or spin-lattice) relaxation time T1 was measured by “inversion-recovery” 
and “progressive saturation”, the transverse (or spin-spin) relaxation time T2 by the Hahn echo 
experiments, as well as using analysis of line shape.  

For processing experimental data following scheme of relaxation analysis have been used:  
 Classification of lines in the spectra; separation of “sensitive” lines (for example, isolated spin inter-

acting only with spins of solvent, gives information about rotation of the molecule as a whole); 
 Scoping – the choice of an appropriate methodology to carry out measurements; as well as choice 

of temperature, solvents, and concentration to have possibility separate intra- and intermolecular 
contribution to the relaxation processes; 

 Modeling of molecular structure and calculation of structural coefficients;  
 Processing of experimental data and calculation of correlation times.  
        

Results & Discussion – motions in carpaine 
Said principles of relaxation analysis of intra- and intermolecular motions are well seen in the study 

of alkaloid carpaine (Fig. 1).  
 
Fig. 1. Structure of carpaine. Arrows show 

intramolecular motions detected by NMR relaxation, the 
numbers show the correlation times in relation to τR, the 
rotation time of the molecule as a whole.  

 
Piperidine rings of carpaine are in the rigid chair 

conformation, conformational transitions do not 
occur, relaxation time of any spin in this rings 
depends only on the reorientation time of their 
imaginational planes, which is the same as τR. 

Calculation of structural coefficients shows, that the spin-lattice relaxation time of the spin H-3 is not 
sensitive to the uncertainty of geometric factors. Such conclusion gives possibility to choice the 
relaxation time of corresponding line as a reference for the following analysis. Absorption line of H-3 is 
easily recognized in the 1H NMR spectrum, and experimentally measured longitudinal relaxation time 
value, taking into consideration calculated structural coefficients, gives τR = 1.6.10–10 s at room 
temperature. Taking into account viscosity data and well known relationship between sphere radius and 
its rotation time, R3 = 3τRkT/4πη [3], we have a good agreement for the value of radius of 8Å (as 
compared with the radius of glucose, 5.4 Å). It seems, that correlation time τR describes rotation of 
carpaine macrocycle around its “long” axis, crossing through piperidine cycles. 

Relaxation data also give possibility to determine correlation time for rotation of methyl group at 
the piperidine cycle, τMe = 2.5.10–11 s, and such value shows significantly slow rotation (for rotation of 
the end methyl groups in paraffin correlation time is on one order lesser, 2.5.10–12 s). Slowing of 
rotation for the equatorial methyl group can be explained by spatial factors: interaction with axial atom 
of oxygen at position 3, and with electron pair of nitrogen atom. 

Further analysis leads to the conclusion about the internal mobility of the carpaine macrocycle. 
Assuming that the carpaine macrocycle is rigid as a whole, the obtained value of correlation time τR 
allows one to calculate relaxation times of the methylene groups in chains connecting piperidine loops. 
1H NMR spectrum of carpaine demonstrates two clearly separated signals corresponding to “extreme” –
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CH2– groups in positions 7 and 13. Comparison of experimental and calculated relaxation times shows 
compliance to the methylene group connected with the piperidine cycle in position 7 only (120 ms 
calculated, 105 ms experimental), while other group relax significantly slower (300 ms for group in 
position 13). Low rate of relaxation for this methylene group (3.3 s–1 as compared with 9.8 s–1 

calculated) can only be explained by assumption, that relaxation rates of spins in –CH2– chains is 
determined by slow conformational motions with correlation times shorter than τR.  

Description of relationship between conformational motions and nuclear relaxation is very 
complex. In the study of proton magnetic relaxation, one can talk about distribution of correlation times 
for –CH2–chains (spins in positions 8 – 12), this follows from non-exponential recovery of magnetization 
M(t) after inversion pulse applied to the total resonance line of ten protons in said positions. Analysis of 
M(t) curve gives estimation of correlation times for conformational motions in a range of (1–:–8).10–11 s, 
that corresponds to faster reorientations in comparison with the rotation of macrocycle.  

More detailed picture can be obtained from the 13C relaxation data. First, NMR spectrum is well 
resolved, lines are clearly classified, and relaxation times can be measured for each –CH2– group. 
Secondly, it is possible to compare rates of spin-lattice (T1) and spin-spin (T2) relaxation, that are not 
equal in the case of 13C NMR. Thirdly, for groups in positions 7 and 13 it is possible to compare results 
with obtained from 1H relaxation experiments. Correlation times τr calculated from the experimental 
data, are given in Table 2.  

Table 2.Correlation times of –CH2– group reorientation  
Position  7 8 9,10 11 12 13 
τr, 1011 s 11.5 4.1 1.7 2.7 4.6 6.9 

 
 It is clear that the correlation times are reduced in the middle of the chain, largest values are 

characteristic for group connected to rigid piperidine ring (7) and group involved in sp2-fragment. 
Similar effects have been studied [4] in lipid chains, but in this case they are fixed at the glycerol 
residue, and mobility is enhanced in the end of a chain.  

Low correlation time is fixed for protons of CH3-group at the piperidine cycle, but this is easily 
explained by the fact that in this case there are no obstacles to the free rotation of the group.  

However, hindered rotation is often observed in biologically active compounds.  
 
Free and hindered rotation 
A number of interesting effects of hindered rotation was detected when studying relaxation of 

methyl and other groups at the nitrogen, oxygen, and sp2-carbon atoms; in such cases hindering is 
caused by electron or spatial effects, or their combination.  

 
Fig. 2. Aquammines and intramolecular motion 
 
In aquammine (fig. 2, left structure) 

rotation of –OCH3-fragment of carboxyl group 
around sp2-C – O bond is hindered, but methyl 
group rotates freely around sp3-C – O bond. 
Rotation around sp2-C – C bond is slightly 
hindered, the largest effect of rotation delayed 
is fixed for CH3-group at nitrogen, and it can be 
explained by impact of the electron pair of this 
atom. Possible interaction with the aromatic 

cycle contributes, but it remains constant, and the electronic effect increases for N-oxide (fig. 2, middle 
structure) and the salt (fig. 2, right structure) of aquammine. On the basis of 1H and 13C relaxation data 
it is calculated, that correlation time of N-methyl group rotation in the base is τr = 2.10–11 s, while in N-
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oxide it is 4.10–11 s, and in the salt 7.10–11 s, that leads to the conclusion that the ascendancy of the 
electronic factor. Changes of electron density at the nitrogen atom have impact on hindered rotation of 
methyl group around sp2-C – C bond (τr = 1.5.10–11 s in the base, 3.10–11 s in N-oxide, and 5.10–11 s in 
salt); on contrary, rotation around sp3-C – O bond remains free. 

Examples of impact of spatial factors on intramolecular rotation of side groups are given in Fig. 3.  
  
Fig. 3. Rotation of side groups 
 

For gigactonine and its derivative a wide spectrum of 
different rotation frequencies for functional groups is 
shown. The fiscione molecule demonstrates difference 
in reorientations of CH3, OCH3, and OCOCH3 groups. 
Difference in rotation of methyl groups is shown for the 
tauremisine molecule. Characteristic picture of 
reorientations in a flexible part of the atropine 
molecule has been obtained. Despite the simple nature 
of free or hindered rotations, they in great detail 
characterize the molecule and its possible properties, 
including biological activity. 

 
Conformational transitions 
Much more complicated picture of conformational 

mobility was studied in three macrocyclic alkaloids – 
platifiline, d-otosenine, and talmine (fig. 4). The data 
obtained indicate that in conformational meaning the 
platifiline molecule  is more rigid than d-otosenine, 
having nearly the same spatial structure. Of great 

interest are slow reorientations of p- and m-substituted benzene rings in  the macrocycle of talmine. 
 

 

Fig. 4. Rotation of side groups and conformational motions in macrocycles 
 
Feasibility to measure rates of conformational motions in different fragments and cycles gives 

possibility to solve several structural tasks using nuclear magnetic relaxation methods. One example is 
the discovery of the structure of flexible maidine.  

 
Flexible maidine 
Structure of alkaloid maidine (fig. 5), as well as of iso-maidine and of another known isomer [5] is 

rigid in conformational meaning due to configuration of asymmetric atoms C-3 and N-4, which 
determine conjugation of the five-member C and six-member D cycles. At the same time, conjugation of 
six-member heterocycles D and E does not impede “chair – chair” conformational transition in D ring, 
but such structures never have been isolated from natural raw material or synthesized.  
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However, some samples obtained showed the following    characteristics: broadening or splitting of 
resonance lines for interacting with protons carbon atoms of the molecule skeleton, at the same time 
significant enhancement of intensity for lines of carbon atoms not interacting with protons. As usual, 
such carbons have very long T1 relaxation time (over 10 s), and only partial “recovery” is possible during 
spectra recording. Enhancement of intensity points to shortening of relaxation times as a result of slow 
motion. Analysis of relaxation data obtained at different temperatures and concentrations shows, that 

relaxation of skeleton carbons is controlled by 
interaction characterized by effective 
correlation time of order of 10–4 s at room 
temperature. It is obvious that such 
interaction is intramolecular and 
corresponding motion must have 
conformational nature. Same effects in NMR 
spectra have been studied for alkaloids with 
similar structures.  

 
Fig. 5. Maidine structures and conformational 
transitions 

 
Conformational transitions are 

impossible in rigid maidine and iso-maidine 
(7S,3S,4R), but a structure with 7S,3R,4R 
configuration is flexible if C-15 and C-20 
asymmetric atoms also have the same 
configuration, 15S,20S or 15R,20R.  

In addition to differences in chemical 
shifts, maidine and its counterpart iso-
maidine show different picture of rotation for 
–O–CH3 groups at aromatic rings. As usual, 
rotation of such fragments is free, but for C-
11 position it is significantly hindered 
especially in a case of iso-maidine. Electronic 
factor in this case can be neglected, but the 
nature of possible spatial impact is not quite 
clear also. 

Despite this ambiguity, one can take advantage of that fact to the assumption that a new maidine 
7S,3R,4R structure is similar to iso-maidine in the fragment of six-member A carbohydrate cycle 
conjugation with five-member heterocycle B. This consumption was made on a basis of 13C-3 and 13C-19 
chemical shifts, as well as a picture of rotations.  

In some cases, the possibility of movements within the molecule is complex and requires evidence, 
this picture holds for flavones and flavonoles.  

 
Motion in flavanoides 
Modeling of flavanoide structure shows nearly flat conjugation of cycles A and C, so bicycle AC can 

be considered as planar.  Chemical bond between two carbon atoms, C-2 and C-1’, lying in the same 
plain, is involved in the conjugation chain, so one can expect strong hindering of reorientations for the B 
cycle in order of bicycle around said bond. At the same time, spatial interaction of H-3 or of OR’ with H-
2’ (or with H-6’, or with substituting at C-2’ or at C-6’) prevents location of the cycle B on the plane AC. 
Thus, the electron conjugation of cycles has a partial character, that increases a probability of 
reorientations for the B cycle.  



petre meliqiSvilis fizikuri da organuli qimiis institutis Sromebi                                 2015 
 

 171

 Experimental data indicate that in 
flavones without  substitution at C-2’ or at 
C-6’ the cycle B is rotating with frequency 
approximately two times high than the 
frequency of rotation of molecule as a 
whole. In scale of microseconds the 
flavonoles are rigid non planar molecules, 
and there is a possibility of existence of two 
spatial isomers for ones asymmetrically 
substituted in the B cycle.    

 
Fig. 6. Structure and intermolecular motions of 
flavonoids 

 
Any rotation of the side chain in 

flavonoids is hindered, the strongest effect 
is observed for the C-1 atom and 
neighboring carbon atom of the sugar 
residue in position 7. Correlation times for 
their reorientations are nearly the same, as 
for aromatic carbons of the A cycle. It 

seems, that significant fragment of sugar is involved in conjugation with the aromatic ring, but another 
part and following residue can move.     

Comparative study of the flavonoid compounds recombination with the DPPH radicals [6] show the 
highest reaction ability for flavonoles, while polarization of the carbonyl group causes the decrease in 
the reaction ability of flavones. It is shown that substitution at C-7 and in the cycle B has no influence on 
the reaction ability, while glycosylation at C-3 causes the decrease in the reaction ability in the case 
when a sugar residue has no possibility to establish two intramolecular H-bonds. The reaction ability of 
the flavonoidal phenol OH-groups is directly proportional to their number, except the OH-group at C-5.  
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reziume 
 
მსხვილი ბიოლოგიურად აქტიური ორგანული ნაერთების ფარმაკოლოგიური მოქმედების 
მოლეკულური მექანიზმები განისაზღვრება ამ მოლეკულების სივრცული აგებულებით, ამასთან 
მსგავსი სტრუქტურის მქონე მოლეკულები ამჟღავნებენ ანალოგიურ მოქმედებას. არახისტი 
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მოლეკულების შემთხვევაში მოლეკულური სტრუქტურების მსგავსება ან მოლეკულური 
ფრაგმენტების მსგავსი განლაგება განისაზღვრება კონფორმაციული გადასვლების ან სხვა 
შიდამოლეკულური მოძრაობის განხორციელების შესაძლებლობით. მცენარეული ნედლეულიდან 
მიღებულ ბიოლოგიურად აქტიურ ნაერთებში შიდამოლეკულური მოძრაობის შესწავლის მიზნით 
გამოყენებული იყო 1Н და 13С ბირთვული მაგნიტური რელაქსაციის მეთოდები. გამომჟღავნებულია 
დამუხრუჭებული ბრუნვის ეფექტები აზოტის, ჟანგბადისა და sp2-ნაშხირბადის ატომებთან 
შეერთებული მეთილის ჯგუფებისათვის, განხილულია ამ ეფექტების გამომწვევი ელექტრონული 
(აკუამინი) და სივრცული ფაქტორები. ეპი-ალო-აიმალიცინოიდებიდა და მაიდინის 
დიასტერეომერებში, აგრეთვე პოლიციკლურ (ფლავანონები) და მაკროციკლურ (ტალმინი, 
პლატიფილინი, d-ოტოსენინი, კარპაინი) ნაერთებში დაფიქსირებულია კონფორმაციული 
გადასვლები. მიღებული ექსპერიმენტული მონაცემების თანახმად, ფლავონებში შესაძლებელია В 
ციკლის თავისუფალი ბრუნვა, რომლის ღერძი განლაგებულია АС ციკლის სიბრტყეზე; ფლავანონებში 
В ციკლის თავისუფალი ბრუნვის გარდა შესაძლებელია სწრაფი კონფორმაციული გადასვლები 
ციკლში C; მიკროწამების მასშტაბში ფლავონოლები წარმოადგენენ ხისტ არაბრტყელ სივრცულ 
მოლეკულებს, და არასიმეტრიულად ჩანაცვლებული В ციკლის მქონე ნაერთებისათვის 
გამოვლენილია სივრცული იზომერიის ახალი ტიპი. კარპაინში განხილულია შიდამოლეკულური 
მოძრაობის მთელი კომპლექსი: მეთილის ჯგუფების დამუხრუჭებული ბრუნვა, კონფორმაციული 
გადასვლები პიპერიდინის ციკლებში და მეთილენური ჯაჭვების ფსევდო-სეგმენტალური მოძრაობა. 

 
 

ВНУТРИМОЛЕКУЛЯРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ 

В.Цицишвили, Э.Кемертелидзе*, М.Алания*, В.Вачнадзе*  
*Институт фармакохимии им. И.Г.Кутателадзе 

 
РЕЗЮМЕ 

Молекулярные механизмы фармакологического действия крупных биологически активных органических 
соединений определяются их пространственной структурой, при этом молекулы с похожей структурой 
проявляют одинаковое действие. Сходство молекулярных структур или аналогичное расположение 
молекулярных фрагментов в случае нежесткой структуры определяются возможностями осуществления 
конформационных переходов и других внутримолекулярных движений. Для исследования 
внутримолекулярного движения в биологически активных соединениях, полученных на основе природного 
растительного сырья, были использованы методы ЯМР 1Н и 13С релаксации. Были выявлены эффекты 
заторможенного вращения метильных групп при атомах азота, кислорода и sp2-углерода, рассмотрены 
вызывающие их электронные (акуаммин) и пространственные факторы. В диастереоизомерах эпи-алло-
аймалициноидов и майдина, а также в полициклических (флаваноны) и макроциклических (тальмин, 
платиффилин, d-oтосенин, карпаин) соединениях зафиксированы конформационные переходы. Согласно 
полученным экспериментальным данным, во флавонах  цикл В наделён способностью свободного 
вращения, ось которого лежит в плоскости цикла АС, в то время как во флаванонах наряду со свободным 
вращением цикла В имеют место быстрые конформационные переходы в цикле C. В микросекундном 
масштабе флавонолы являются жесткими неплоскими пространственными молекулами, и для соединений 
с несимметрично замещенным циклом В определен новый тип пространственной изомерии. В карпаине 
рассмотрен целый комплекс внутримолекулярных движений, в том числе заторможенное вращение 
метильных групп, конформационные переходы в пиперидиновых циклах и псевдо-сегментальное 
движение метиленовых цепочек. 
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siliciumSemcveli huminuri mkvebavi preparati 

 
omar lomTaZe, ludmila cxvedaZe*, nunu SalvaSvili,  

manana burjanaZe, avTandil doliZe 
*saqarTvelos  agraruli universitetis mebaReobis, mevenaxeobis da meRvineobis instituti 

 
SemuSavebulia siliciumis Semcveli huminuri mkvebavi preparati “Si-gumati“, romliTac Catarda 

vazebisa da xexilis (vaSli, atami) nergebis fesvuri da foTlovani kveba.  savele gamocdis 
Sedegebidan gamomdinare “Si-gumatiT“ damuSavebis Sedegad vazebma kargad gadaitanes gvalva da 

maRali atmosferuli temperaturis zemoqmedeba, xolo atmisa da vaSlis sacdeli nergebis 
zrda-ganviTareba, sakontrolosTan SedarebiT, saSualod  15%-iT ukeTesia. amasTanave, 

damuSavebul nergebze ar aRiniSna mavnebel-daavadebebis ganviTareba. 

 
saqarTvelos ekonomikis ganviTarebisa da mosaxleobis socialur ekonomikuri 

mdgomareobis gaumjobesebisaTvis dagegmil RonisZiebaTa Soris  erT-erTi mniSvnelovani 
mimarTulebaa  sasoflo-sameurneo produqciis warmoebis gazrda, misi xarisxobrivi 

maCveneblebis gaumjobeseba saerTaSoriso moTxovnebis Sesabamisad da warmoebuli 

produqciis usafrTxoebis amaRleba Tanamedrove ekologiuri moTxovnebis gaTvaliswinebiT.  

aRniSnuli sakiTxis warmatebiT gadawyvetisaTvis aucilebelia sasoflo-sameurneo 

produqciis mavneblebisa da daavadebebisgan dacvis ekologiurad usafrTxo sistemis 

SemuSaveba. aseTi sistemis praqtikuli uzrunvelyofis aucilebeli pirobaa mavnebel-

daavadebebTan sabrZolveled tradiciuli  sinTezuri qimiuri saSualebebis maqsimalurad 

Semcireba da maT magivrad ekologiuraDusafrTxo preparatebis gamoyeneba. 

ukanasknel wlebSi soflis meurneobis sxvadasxva sferoSi (mcenareTa dacva, 

mefrinveleoba, mecxoveleoba) SeiniSneba didi interesi siliciumis Semcveli preparatebis 
mimarT. arsebuli monacemebiT isini ganapirobeben mcenaris mdgradobis mniSvnelovan 

amaRlebas, rogorc biotikuri (mavneblebi, sokovani da virusuli daavadebebi), ise 

abiotikuri ( gvalva, maRali da dabali temperaturebi, TavTaviani kulturebis Cawola, 
niadagebis damlaSeba, ultraiisferi gamosxiveba da sxv.) stresebis mimarT [1-3].  

mcenarisTvis siliciumis miwodeba xorcieldeba, rogorc niadagSi siliciumis Semcveli 
mineralebis (diatomiti. ceoliTebi da sxv.) SetaniT, aseve amorfuli SiO2-is, an mono da 
oligosiliciummJavas gamoyenebiT momzadebuli Txevadi siliciumSemcveli prepartebiT 

Sesxurebis gziT [4,5]. 
saqarTveloSi siliciumSemcveli mineralebis - bunebrivi ceoliTebis gamoyenebas 

soflis meurneobaSi didi tradicia aqvs, romelsac saTave daudo gamoCenilma qarTvelma 

mecnierma akdemikosma giorgi ciciSvilma. bunebrivi ceoliTebis Setana xdeboda niadagSi, 

sadac mineralis SiO2-is xsnadi forma, huminur nivTierebebis saSualebiT,  miewodeboda 

mcenaris fesvTa sistemas. 
Catarebuli mravalwliani kvlevebiT dadgenilia, rom siliciumis miwodeba 

mcenarisaTvis  Txevadi siliciumSemcveli prepartebis gamoyenebiT ufro efeqturia, vinaidan 

mcenaris mier silicumis STanTqma foTlebiT 30–40%–ia, maSin rodesac fesvTa sistemis 
saSualebiT mxolod 1–3% [6]. aRniSnulidan gamomdinare aqtualuria bunebrivi mineraluri 

nedleulidan xsnadi siliciumSemcveli preparatebis miReba.   
bunebrivi mineralebis wyalSi xsnadoba da Sesabamisd reaqciisunarian mono da 

oligosiliciummJavis formaSi gadasvla, SiO2-is sakmao maRali Semcvelobis SemTxvevaSic 

(diatomiti), sakmaod dabalia (0.00520 ±±0.00022%). amave dros dadgenilia, rom 

mineralebis SiO2-is xsnad formaSi gadasvlas adgili aqvs niadagSi huminuri naerTebis 

zemoqmedebis Sedegad [7]. aRniSnulidan gamomdinare sainteresoa huminuri naerTebisa da 
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bunebrivi siliciumSemcveli mineralebis urTierTqmedebis Sedegad efeqturi 
siliciumSemcveli huminuri preparatis miReba.  

preparatis misaRebad gamoyenebulia adgilobrivi bunebrivi nedleuli kerZod, huminuri 
naerTebi miRebul iqna adgilobrivi torfidan (foTi, malTayvis sabado)  kaliumis 

hidroqsidiT eqstraqciis Sedagad, xolo aqtiuri  SiO2-is Semcveli mineralebidan 

SerCeulia diatomiti qisaTibis (axalcixis municipaliteti)  sabadodan. torfis eqstraqti 

(huminuri naerTebis Semcveloba 10%, рН 11,5) da diatomiti, TanafardobiT 10:1 Tavsdeba 
laboratoriul burTulebian wisqvilSi da 12 sT-is ganmavlobaSi xdeba mineralis 

dispergacia e.w. “sveli dafqvis” meTodiT. damuSavebis Sedegad miRebuli produqts 

dayovnebis Sedegad cildeba naleqi, romlis nawilakebis zomaa araumetes 30 mkm. miRebuli 
Txevadi faza warmoadgens siliciumiT gamdidrebul huminur preparats, siliciumis 

daaxloebiT 0,6% SemcvelobiT.  

SemuSavebuli siliciumis Semcveli huminuri preparatis (Si-humati) efeqturoba 

gamoicada savele pirobebSi vazze da xexilis (vaSli, atami) nergebze. 

ukanasknel wlebSi globaluri daaTbobiT ganpirobebuli gaxSirebul gvalvian 
zafxulSi vazis kulturis dacvis SesaZlebobis dadgenis mizniT saqarTvelos mevenaxeoba-

meRvineobis umniSvnelovanes regionSi gurjaanis 

municipalitetSi Si-humatis  efeqturoba 

gamoicada  vazis jiSze “saferavi”. vazebis 
wamloba Catarda, rogorc fesvuri, ise 

foTlovani gamokvebis gziT (sur. 1) 

 

სურ. 1 
 

sacdeli vazebis pirveli wamloba Catarda 

yvavilobis wina periodSi,  meore 

dayvavilebisTanave, mesame – yurZnis simwifis 

dasawyisSi. sakontrolod SerCeuli iqna 

Seusxurebeli vazebi. zafxulis xangrZlivi gvalvisa da maRali temperaturis (38-400) 
miuxedavad, sacdeli vazebi gamoiyurebodnen  ukeTesad sakontrolosTan SedarebiT, ar 

aRiniSneboda foTlebis xmoba, marcvlebis dapataraveba da Wknoba. 

gamocdis procesSi dadginda Si-humatisa da vazis mavnebel-daavadebebis sawinaaRmdego 

preparatebis kargi urTierT SeTavsebadoba. ar xdeba  momzadebuli nazavis gancalkaveba an 

samuSao xsnaris aWra. kombinirebuli nazavis gamoyenebas ar gamouwvevia vazis mwvane 
organoebis fitotoqsikuroba (dawva). aRniSnuli uaRresad mniSvnelovania vinaidan 

kombinirebuli nazavebis gamoyenebiT  mcirdeba vazis wamlobebis Catarebis jeradoba da 

Sesabamisad  produqciis warmoebaze gaweuli 

xarjebi. 

goris monicipalitetis sof. skraSi, 

fermer d.kakaSvilis sanergeSi, orwlian 

vaSlis (jiSi “goldeni”) da atmis (jiSi 

„krimCaki“) nergebze, Catarda 5-jeradi 

foTlovani kveba siliciumis Semcveli 

huminuri preparatiT (Si-humati) (sur. 2). 
 
 
სურ. 2. 
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sakontrolod aRebuli iyo Seusxurebeli nergebi. gamocdis Sedegebi motanilia 

cxrilebSi 1 da 2. 

                                    
cxrili 1. Si-humatiT atmis nergebis foTlovani kvebis gavlena zrda-ganviTarebaze 

nergebis 

jgufi 

sacdeli nergebi (Sesxurebeli) sacdeli nergebi (Seusxurebeli) 

 nergebis  simaRle  m-Si 

1. 1,70 1,82 1,89 1,51 1,55 1,47 

2. 1,78 1,88 1,77 1,49 1,65 1,55 

3. 1,72 1,87 1,90 1,39 1,70 1,68 

4. 1,90 1,80 1,79 1,53 1,74 1,75 

5. 1,95 1,85 1,80 1,57 1,66 1,59 

saSualo 

simaRle 

1,82 1,58 

*sacdeli nergebis matebam simaRleSi, Seusxurebel nergebTan SedarebiT, Seadgina  _ 24 sm 

 
 

cxrili 2. Si-humatiT vaSlis nergebis foTlovani kvebis gavlena zrda-ganviTarebaze 
nergebis 

jgufi 

sacdeli nergebi (Sesxurebeli) sacdeli nergebi (Seusxurebeli) 

 nergebis  simaRle  m-Si 

1. 1,93 1,83 1,79 1,55 1,63 1,58 

2. 1,87 1,78 1,75 1,50 1,71 1,71 

3. 1,70 1,84 1,74 1,38 1,69 1,67 

4. 1,77 1,86 1,79 1,49 1,64 1,52 

5. 1,68 1,81 1,84 1,47 1,53 1,45 

saSualo 

simaRle 

1,80 1,57 

*sacdeli nergebis matebam simaRleSi, Seusxurebel nergebTan SedarebiT, Seadgina  _ 24 sm 

 
 
aRricxvis monacemebis mixedviT atmisa da vaSlis sacdeli nergebis saSualo simaRle  

Sesabamisad  aris 1,82 m da 1,80 m, xolo  sakontrolosi 1,58 m da 1,57 m. amdenad Si-
humatis dadebiTi zemoqmedeba atmis da vaSlis nergebis zrda-ganviTarebaze gamoixateba 
sacdeli nergebis simaRleSi matebiT, ramac Sesabamisad Seadgina 0,24 m da 0.23 m. anu 

saSualod 15 %. amave dros unda aRiniSnos is faqti, rom Si-humatiT damuSavebul nergebze 
ar SeiniSneboda mavnebel-daavadebebis gavrceleba, calkeul sakontrolo nergebze ki 

aRiniSneboda klasterosporiozis ganviTarebis  niSnebi. 

Catarebuli kvlevebiT dasturdeba SemuSavebuli meTodiT momzadebuli 
siliciumSemcveli huminuri preparatis efeqturoba da aRniSnuli mimarTulebiT 

farTomasStabiani kvlevebis Catarebis mizanSewoniloba. 
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SILICON-CONTAINING HUMIC NUTRIENT 

 
Omar Lomtadze, Ludmila Tskhvedadze*, Nunu Shalvashvili,  

Manana Burjanadze, Avtandil Dolidze 
 

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

SUMMARY 
 
The silicon-containing humic nutrient «Si-humate" has been developed and used for treatment by root 
and foliar feeding grapes vines and seedlings of fruit (apple, peach). Based on the results of field trials 
treated Si-humate vineyards well tolerated drought and high atmospheric temperature (38-40oC), and 
experienced apple and peach seedlings on average 15% s superior growth and development controls. It 
should be noted so that the treated seedlings were not found to harmful disease. 

 
 

KРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИЙ ГУМИНОВЫЙ ПИТАТЕЛЬНЫЙ 
ПРЕПАРАТ 

 
О.Г.Ломтадзе, Л.П.Цхведадзе*, Н.И.Шалвашвили, М.Н.Бурджанадзе, А.В.Долидзе  

 
*Грузинский аграрный университет, институт садоводства, виноградарства и виноделия 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Разработан кремнийсодержащий гуминовый питательный препарат «Si-гумат» которым методом 
корневой и внекорневой подкормки были обработаны лозы винограда и саженцы фруктовых 
(яблоня, персик). Во время полевых испытаний обработанные Si-гуматом виноградники 
хорошо перенесли засуху и высокую атмосферную температуру (38-40oC), а опытные яблоневые 
и персиковые саженцы в среднем на 15%-ов превосходят по росту и развитию контрольные; на 
обработанных саженцах не обнаружено развития вредных заболеваний.  
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Dedicated to the memory of Giorgi V. Tsitsishvili 
 
 

SPIN RELAXATION WITHIN LIGHT-HOLE EXCITON IN QUANTUM DOTS  

E.Tsitsishvili 
Georgian Technical University, V.V.Chavchanidze Institute for Cybernetics, 5 S.Euli, 0186, Tbilisi, Georgia 
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СПИНОВАЯ РЕЛАКСАЦИЯ  В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ  

С ОСНОВНЫМ СОСТОЯНИЕМ ЭКСИТОНА, 
АССОЦИИРОВАННОГО С ЛЕГКОЙ ДЫРКОЙ 

 
Е.Г.Цицишвили 

Грузинский технический университет, Институт кибернетики им. В.В.Чавчанидзе 
 

РЕЗЮМЕ 
Дано теоретическое исследование процессов экситонной спиновой релаксации в 
одиночных нестандартных квантовых точках. Изменение ориентации (переворот) спина 
происходит в пределах тонкой структуры основного состояния экситонного квартета, 
образованного эпектроном в зоне проводимости и легкой дыркой в валентной зоне. 
Экспериментальная реализация таких нестандартных самоорганизующихся квантовых 
систем, представляющих собой новые объекты для квантовых коммуникационных 
технологий,  была успешно осуществлена сравнительно недавно. Изучаемый экситонный 
квартет полностью расщеплен обменным взаимодействием. Верхнее состояние и ниже 
расположенный (слабо расщепленный) дублет участвуют в оптических переходах, 
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которые поляризованны в направлении роста и в плоскости системы, соответственно. 
Нижнее состояние оптически активным не является. Процессы релаксации между этими 
состояниями могут управляться спин-орбитальным и обменным взаимодействием и 
происходят с участием акустических фононов. Согласно теоретико-групповому 
рассмотрению, возможные релаксационные процессы делятся на два типа – 
однофононные и двухфононные переходы, протекающие с испусканием (или 
поглощением) одного или двух фононов, соответственно.  Непосредственные численные 
расчеты, основанные на полученных здесь аналитических результатах и опубликованных 
экспериментальных данных, показывают, что экситонная спиновая релаксация в 
рассматриваемых квантовых точках, как и в случае стандартных самоорганизующихся 
квантовых систем, сильно подавлена при низких температурах. Рассчитанные 
(низкотемпературные) времена жизни спина экситона, порядка нескольких десятков 
наносекунд, по крайней мере на порядок превышают их радиационные времена жизни. 
 
 

kvantur wertilebSi msubuq xvrelTan asocirebuli 
eqsitonis spinuri relaqsacia 

e.ciciSvili 

saqarTvelos teqnikuri universiteti, vladimer WavWaniZis kibernetikis instituti 

reziume 
წარმოდგენილია ცალკეულ არასტანდარტულ კვანტურ წერტილებში ექსიტონური სპინური 
რელაქსაციის თეორიული გამოკვლევა. სპინის ორიენტაციის შეცვლა მიმდინარეობს 
გამტარობის ზონის ელექტრონისა და სავალენტო ზონის მსუბუქი ხვრელის მიერ 
წარმოქმნილი ექსიტონური კვარტეტის ძირითადი მდგომარეობის ფაქიზი სტრუქტურის 
ჩარჩოში. ამგვარი არასტანდარტული თვითორგანიზებადი კვანტური სისტემები კვანტური 
საკომუნიკაციო ტექნოლოგიების ახალ ობიექტს წარმოადგენს, და მათი ექსპერიმენტული 
რეალიზაცია განხორციელდა სულ ცოტა ხნის წინ. შესწავლილი ექსიტონური კვარტეტი 
სრულად გახლეჩილია მიმოცვლითი ურთიერთქმედებით; უმაღლესი ენერგიის 
მდგომარეობა და ქვემოთ განლაგებული (სუსტად გახლეჩილი) დუბლეტი მონაწილეობას 
ღებულობენ ოპტიკურ გადასვლებში, რომლებიც პოლარიზებულია, შესაბამისად ზრდის 
მიმართულებით და სისტემის სიბრტყეში; ქვედა მდგომარეობა არ არის ოპტიკურად 
აქტიური. აღნიშნულ მდგომარეობებს შორის რელაქსაციის პროცესები შეიძლება მართავდეს 
სპინ-ორბიტალური და მიმოცვლითი ურთიერთქმედებით, და მიმდინარეობს აკუსტიკური 
ფონონების მონაწილეობით. თეორიული განხილვის თანახმად, შესაძლებელია როგორც 
ერთფონონიანი, ისე ორფონონიანი რელაქსაციური პროცესების განხორციელება, 
შესაბამისად ერთი ან ორი ფონონის გამოსხივებით (ან შთანთქმით). განხორციელებული 
კვლევისას მიღებული ანალიტიკური შედეგებისა და გამოქვეყნებული ექსპერიმენტული 
მონაცემების საფუძველზე ჩატარებული გამოთვლების თანახმად, ექსიტონური სპინური 
რელაქსაცია დაბალ ტემპერატურებზე მნიშვნელოვნად არის ჩახშობილი როგორც 
განხილულ კვანტურ წერტილებში, ისე სტანდარტული თვითორგანიზებადი კვანტური 
სისტემების შემთხვევაში. ექსიტონური სპინების სიცოცხლის გათვლილი 
(დაბალტემპერატურული) ხანგრძლივობა შეადგენს რამოდენიმე ათეულ ნანოწამს, რაც 
ერთი რიგით მაინც აღემატება მათი რადიაციული სიცოცხლის დროს. 
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ЦЕОЛИТЫ – ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОВЕДЕННЫХ В ГРУЗИИ 

КАНДИДАТСКИХ И ДОКТОРСКИХ ДИССЕРТАЦИЙ 
 

Нанули Долаберидзе, Владимир Цицишвили, Марина Суладзе, Нато Мирдзвели 
 
Представлен краткий обзор кандидатских и докторских диссертаций, выполненных в Грузии, объектом 
которых являются цеолиты. Диссертационные работы, в основном, посвящены выявлению цеолитов, 
их синтезу и модифицированию, а также исследованию их физико-химических свойств и 
многостороннему применению. Показан большой вклад и заслуги грузинских ученых в развитии 
химии и геолого-минералогии цеолитов. Намечены направления диссертаций, выполненных в области 
исследования цеолитов. Приведены статистические данные, описывающие по годам  динамику 
защищенных диссертаций, выполненных  при непосредственном участии и руководстве грузинских 
ученых.   
 
История цеолитов – микропористых кристаллических алюминсиликатов – насчитывает более 

250 лет. Интерес к цеолитам возрос после того. как в 1925 году известные ученые Вайгель и 
Штейнгофф обнаружили молекулярно-ситовую природу цеолитов [1]. 

Исследовательско-поисковые работы в Грузии, связанные с проблемой цеолитов, интенсивно 
начались с 50-х годов ХХ века. Проведенные грузинскими учеными в этом направлении 
исследования, известны в разное время, в разных журналах в виде статей, монографий, сборников 
и других публикаций. Цеолиты также стали объектами исследований многих, выполненных в 
Грузии,  кандидатских и докторских диссертаций. 

Научно-исследовательские работы протекали как в области добычи природных цеолитов, 
получения их аналогов путем модифицирования, создания новых типов и форм цеолитов, 
аналогов которых нет в природе, а также в области применения и изучения физико-химических 
свойств  природных и синтетических цеолитов. 

С первой половины ХХ века с целью обнаружения распространенных на территории Грузии 
природных цеолитов, установления  петрологических свойств и с целью  выявления главных 
месторождений, важнейшие научно-исследовательские работы провели известные ученые 
геологи-минерологи: А.А.Твалчрелидзе, Г.С.Дзоценидзе, Г.В.Гвахария, Н.И.Схиртладзе и др.[2]. 

В 1971 году под руководством академика АН  ГССР, профессора Г.С. Дзоценидзе была 
защищена кандидатская диссертация на тему: «Позднеэоценовая вулканизация Ахалцихской 
депрессии». В 1969 году В.Г.Гогишвили была присвоена степень доктора геолого-
минералогических наук, тема диссертационной работы: «Гидротермально измененные породы 
северозападной части Сомхитско-Карабахской зоны (Малый Кавказ). Формирование 
месторождений малых глубин».        

С 50-х годов прошлого века индустриальные потребности развитых стран больше не 
удовлетворялись только природными цеолитами, что и вызвало потребность в расширении 
ассортимента цеолитов и получения таких синтетических цеолитовых  материалов, у которых был 
бы минералогический характер природных цеолитов, но улучшенные физико-химические 
свойства и характеристики. 

В области синтеза цеолитов работы в Грузии начались в Институте физической и 
органической химии АН ГССР в лаборатории физической химии под  руководством  доктора 
химических наук, академика АН Грузии, профессора Г.В Цицишвили. Выполненная в этой 
области первая кандидатская и первая докторская диссертации (автор А.Ю Крупенникова) 
касались получения цеолитов из природных алюминсиликатов и их применения в качестве 
адсорбентов, катализаторов, ионообменников, целевое назначение которых было определено их 
практическим применением. Достигнутые в этой области достижения были представлены в лице 
защищенных 10 кандидатских и 3 докторских диссертаций [3]. 
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 В Грузии в этом направлении работы проходили в Институте кавказского минерального 
сырья им. А.Твалчрелидзе под руководством О.Мдивнишвили. Он же в 1986 году с успехом 
защитил докторскую диссертацию на тему: «Физико-химические основы регулирования свойств 
природных сорбентов». 

 Огромен вклад грузинских ученых в области исследования адсорбционных свойств 
цеолитов. Грузинская школа адсорбции под руководством академика Г.В. Цицишвили успешно 
проводила экспериментальные исследования адсорбционных, хроматографических, магнитных 
свойств и других поверхностных явлений на алюминсиликатах цеолитной природы. C 60-х годов 
ХХ века изучены статика, кинетика и энергетика адсорбционных процессов. Результаты этих 
иследовний, как на синтетических так и на природных цеолитах, были широко применены при 
характеризации особенностей пористости твердых тел, роли внутренней и внешней диффузиии и 
энергетического рельефа поверхности.  В области исследования цеолитов большой вклад был 
вложен научными сотрудниками Института физической и органической химии им. 
П.Г.Меликишвили АН Грузии , а также сотрудниками кафедры физической химии Тбилисского 
государственного университета им. Ив.Джавахишвили [3].    

 Предложенный кафедрой физической химии Тбилисского государственного университета 
механизм адсорбции на цеолитах различной структуры на основе микрокалориметрического 
изучения энергетического рельефа высоко- и сверхвысококремнеземных цеолитов (углеводорода, 
диоксида углерода, аммиака и др. молекул),  а также результаты изучения диференцированных 
теплот адсорбции паров воды и другие вопросы нашли отражение  в кандидатских и докторских 
диссертациях, выполненных сотрудниками той же кафедры [4]. В кандидатских диссертациях 
также нашли отражение: природа и механизм формирования адсорбционных центров цеолитов 
типа L, омега эрионита и офретита методом ИК-спектроскопии [4], результаты изучения методом 
ядерно-магнитного резонанса положения водородных группировок в водородных, 
декатионированных и катионзамещенных цеолитах типа фожазита, методом электронно-
парамагнитного резонанса характер распределения атомов кремния и алюминия в шестичленных 
кольцах цеолитов типа A,X,Y и др. [4]. 

Изучению адсорбционных и других поверхностных явлений, вопросам  теоретического 
описания молекулярных движений в неоднородных средах, в том числе и в цеолитах, посвящена 
докторская диссертация В.Г.Цицишвили на тему: «Ядерно-магнитная релаксация в 
гетеродинамичных системах». 

Использованием метода адсорбционной очистки фракций нефтепродуктов, разделением 
междистилятных фракций нефтепродуктов, как природными, так и синтетическими цеолитами 
руководила заслуженный деятель наук, доктор химических наук, профессор Э.М.Бенашвили. На 
эту тему защищены две кандидатские диссертации. Э.М.Бенашвили была первая в Грузии, 
которая в своих исследованиях использовала синтетические цеолиты и в 1970 году защитила 
докторскую диссертацию на тему: "Исследования в области разделения углеводородов и их 
термокаталитических превращений".  

Особое внимание уделялось возможности использования синтетических и природных 
цеолитов в практике газовой хроматографии. Работы осуществлялись в лаборатории 
хроматографии Института физической и органической химии под руководством академика 
Т.Г.Андроникашвили. 

Примечательно, что первая кандидатская диссертация на цеолитах в Грузии была выполнена 
грузинским ученым Т.Г.Андроникашвили в 1958 году на тему: «Адсорбционное разделение С3 – 
С7  насыщенных углеводородов на природных адсорбентах». Для разделения углеводородов он 
впервые использовал природные цеолиты, в частности натролит и десмин. А в 1972 году, также 
впервые в Грузии, защитил докторскую диссертацию, которая была посвящена изучению методом 
хроматографии свойств катионзамещенных форм синтетических цеолитов. Большие работы 
проведены в области изучения хроматографических свойств природных цеолитов, 
расположенных на территории Грузии: клиноптилолита, морденита, филлипсита. Выполненные 
академиком Т.Г.Андроникашвили и его сотрудниками фундаментальные исследования в сфере 
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исследования хроматографических свойств природных цеолитов широко освещены в научной 
литературе, на эту тему защищено 17 кандидатских и 4 докторских  диссертаций [4].                                                  

Интересные работы выполнены в области приготовления и изучения цеолитовых 
катализаторов. В частности, изучением в реакции  дегидратации изопропилового спирта цеолитов 
типа фожазита и эрионита и водородных форм клиноптилолита, установлена определенная связь 
между структурой цеолита и ее активностью. Исследованием окислительного превращения 
метанола охарактеризованы активные центры в декатионизированных цеолитах. Работы 
осуществлялись в лаборатории физической химии и катализа Института физической и 
органической химии и на кафедре физической химии Тбилисского государственного 
университета в тесном сотрудничестве с кафедрой органического катализа Московского 
государственного университета им. М.В.Ломоносова и лабораторией исследования катализаторов 
Института органической химии им. Н.Д.Зелинского.   

В области исследования каталитических свойств цеолитов в 1973-2005 годах под 
руководством и консультацией Г.В.Цицишвили, Х.И.Арешидзе, Г.О.Чивадзе защищено 18 
кандидатских и 2 докторских  диссертации [4]. 

В 80-90 годах прошлого столетия в Грузии под руководством академика  Г.В.Цицишвили 
разрабатывались различные темы, по которым были защищены кандидатские диссертации, в том 
числе – «Квантово-химические вычисления адсорбционных процессов, протекающих  на 
различных катионных формах» (Д.Хурошвили, в сотрудничестве с  Новосибирским институтом 
катализа) и «Исследование процессов капсулирования газов цеолитами различных типов» 
(Н.Мучаидзе, в сотрудничестве с Институтом физической химии АН СССР). 

Большинство  выполненных в Грузии научными сотрудниками, кандидатских и докторских 
диссертаций имеют применение в практике – это использование природных цеолитов в сельском 
хозяйстве и промышленности; особенно интересны работы, касающиеся применения природных 
цеолитов в растениеводстве, земледелии, животноводстве и рыбоводстве. Выполненные в Грузии 
эти труды являются одними из первых  работ в мировой практике, и выполнялись в 1980-1990-х 
годах под руководством и консультацией академиков Г.В.Цицишвили . 

Много научно-исследовательских работ внедрено в промышленность, они касались очистки и 
сушки газообразных и жидких  фракций и их смесей, выявлены преимущества природных 
клиноптилолитов в качестве холодильных агентов. Этой сферы касаются 2 кандидатские 
диссертации. 

Известно профилактическое и лечебное влияние цеолитов при вирусной пневмонии и при 
дизентерии и гастроэнтоните среди животных.  В Институте экспериментальной морфологии 
им.А.Н.Натишвили выполнена кандидатская диссертация, в которой показан стимулирующий 
эффект цеолитовой диеты на крысах, ее антитоксическое действие при гриппе, что и является 
аргументацией возможности использования цеолитов в качестве защиты животных от различных 
инфекций. 

В итоге,  под руководством и при непосредственном участии грузинских ученых, в области 
обнаружения, изученияи применения цеолитов , 1958-2005 годах защищено 86 кандидатских и 16 
докторских диссертаций. Выполненная Т.Г.Андроникашвили в 1958 году кандидатская 
диссертация положила начало исследованиям цеолитов в Грузии. Учитывая исследования 
цеолитов, объем проведенных работ достиг пика в период 1978-87 г.г., что и отразилось на 
высоком показателе в этот период защищенных кандидатских диссертаций. В эти годы защищено 
38 кандидатских диссертаций, что превышает число кандидатских диссертаций, защищенных в 
другие годы.  

В 2006 году, когда в Грузии в последний раз состоялись присуждения учёных степеней, по 
цеолитной тематике были защищено 3 кандидатские и 2 докторские диссертации.   
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Рис. 1. Статистика кандидатских диссертаций по изучению и применению цеолитоа в Грузии. 
 
 

 
Таблица 1. Докторские диссертации, посвященные изучению и применению цеолитов в Грузии 

 
Год Авторы 
1970 Е.М.Бенашвили 
1972 Т.Г.Андроникашвили 
1980 Г.О.Чивадзе 
1981 Ш.И.Сидамонидзе 
1984 А.Ю.Крупенникова 
1986 О.М.Мдивнишвили 
1987 В.Г.Цицишвили 
1992 О.С.Банах 
1997 М.А.Кардава 
1999 Н.М.Долаберидзе, Л.Г.Эприкашвили, Г.В.Майсурадзе 
2003 С.Л.Уротадзе, Т.Н.Кордзахия 
2005 М.В.Алелишвили 
2006 Г.П.Цинцкаладзе, Ц.М.Рамишвили 

           
 
Из диаграммы, представленной на рис. 2, видно, что 82% общего числа защищенных 

диссертаций посвящены исследованию физико-химических свойств цеолитов, отсюда самый 
большой процент приходится соответственно на изучение хроматографических и каталитических 
свойств цеолитов; по 14% приходится соответственно на исследование адсорбционных свойств 
цеолитов и синтез и модифицирование цеолитов; также высоким процентом представлены 
диссертации, защищенные в сфере многостороннего применения цеолитов.  

Учитывая рассмотренные выше кандидатские и докторские диссертации, объектом 
исследования .которых являются цеолиты, сделанные выводы убедительно указывают на то, что 
на  высоком современном научном уровне выполнены исследовательские работы большого 
объема с соответствующими выводами и интерпретациями, что со своей стороны  является 
большим вкладом , вложенным в дело решения  проблемы цеолитов в целом.   
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Рис. 2. Направления кандидатских диссертаций по изучению цеолитов в Грузии. 
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ceoliTebi – saqarTveloSi Sesrulebuli sakandidato da 

sadoqtoro disertaciebis kvlevis obieqtebi 
 

nanuli dolaberiZe, vladimer ciciSvili, marina sulaZe, nato mirZveli 

 

reziume 
 

warmodgenilia saqarTveloSi Sesrulebuli sakandidato da sadoqtoro 

disertaciebis mokle mimoxilva, romelTa kvlevis obieqtebi 
ceoliTebia. sadisertacio samuSaoebi ZiriTadad miZRvnilia ceoliTebis 

gamovlenisadmi, ceoliTebis sinTezis, modificirebis, fizikur-qimiuri 

Tvisebebis kvlevis da mravalmxrivi gamoyenebisadmi. naCvenebia qarTveli 

mecnierebis didi wvlili da damsaxureba ceoliTebis geologia- 

mineralogiisa da qimiis ganviTarebaSi. aRniSnulia, ceoliTebis kvlevis 

dargSi Sesrulebuli disertaciebis mimarTulebebi. Mmocemulia 

statistikuri monacemebi, romelic aRwers qarTveli mecnierebis 
uSualo monawileobiT da xelmZRvanelobiT Sesrulebuli disertaciebis 

dinamikas wlebis mixedviT. 
 

ZEOLITES – OBJECTS OF RESEARCH FOR CANDIDATE AND 
DOCTORAL THESES PREPARED IN GEORGIA 

 
Nanuli Dolaberidze, Vladimir Tsitsishvili, Marina Suladze, Nato Mirdzveli 

 
SUMMARY 

 
Provides a brief overview of candidate's and doctoral theses, executed in Georgia in a frame of 
zeolite science. Dissertational work has been mainly focused on the identification of zeolites and 
their synthesis and modification, as well as the exploration of their physico-chemical properties 
and multilateral applications. Review shows a great contribution and merit of Georgian scientists 
in the development of chemistry and geology-mineralogy of zeolites, develops lines of theses 
performed in the research of zeolite. Statistics describing the year dynamics of theses performed 
with the direct involvement and leadership of Georgian academics are given. 
 
 


