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ანოტაცია. კოლხეთის რეგიონის ბუნებრივი 

სიმდიდრისა და, პირველ რიგში, მიწისქვეშა წყლე-

ბის პრაქტიკული გამოყენების სფერო უდავოდ 

ფართოა, რადგან განსახილველი მიწისქვეშა წყლე-

ბი სულ სხვადასხვა ლითოლოგიისა და ასაკის ქა-

ნებთან არის დაკავშირებული. შესაბამისად ისინი 

განსხვავებული ქიმიური შედგენილობით და ფი-

ზიკური თვისებებით ხასიათდება. აქ გავრცელე-

ბულ მიწისქვეშა წყლებს შორის სამი უმთავრესი 

ტიპი შეიძლება გამოვყოთ: სასმელი კონდიციის 

მტკნარი წყლები; მაღალტემპერატურული თერმუ-

ლი წყლები; რადიოაქტიური წყლები. წყალი მიწის 

ქერქში ქიმიური ელემენტების მიგრაციის ყველაზე 

უნივერსალური და მნიშვნელოვანი გარემოა, ის 

უნივერსალური გამხსნელია და ბუნებაში პრაქტი-

კულად არ არსებობს წყალში უხსნარი ნივთიერება, 

თუ შეზღუდული არ არის ურთიერთქმედების 

დრო. ა. პერელმანის [1] ხატოვანი გამოთქმით წყა-

ლი მიწის ქერქის „სისხლია“, საიდანაც მომდინა-

რეობს ყველა სახეობის ბუნებრივი წყლის მჭიდრო 

ურთიერთკავშირი, რომლებიც განუწყვეტელი მოძ-

რაობისა და განახლების პროცესში ქმნიან დე-

დამიწის ერთიან ჰიდროსფეროს. წყლის ძალზე 

მაღალი დიელექტრიკული მუდმივა და სხვა ანო-

მალიური ნიშან-თვისებები (თბოტევადობა, ზე-

დაპირული დაჭიმულობა, სიმკვრივე და სხვ.) განა-

პირობებს მისი, როგორც მიგრაციის გარემოს, 

უაღრესად დიდ მნიშვნელობას. 

 

საკვანძო სიტყვები: გეოთერმული მიწისქვეშა 

წყლები; დასავლეთ საქართველო; მიკროკომპონენ-

ტი; საერთო მინერალიზაცია; ქიმიური შედგენი-

ლობა. 

http://www.shromebi.gtu.ge/
https://doi.org/10.36073/1512-0996-2023-


დედამიწის შემსწავლელი მეცნიერებები და პლანეტოლოგია – Earth and Planetary Sciences 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU  
www.shromebi.gtu.ge 65  №1 (527), 2023 

შესავალი 

სხვადასხვა გეოლოგიურ ფორმაციასა და ზო-

ნაში მოქცეული წყალშემკრები აუზების გეოქიმიუ-

რი და ბიოკლიმატური განსხვავებულობა, აგრეთვე 

თვით იშვიათი ელემენტების მიგრაციის ფორმათა 

სიმრავლე განაპირობებს მდინარეულ წყლებში მიკ-

როკომპონენტების შემცველობის მერყეობას ძალზე 

ფართო დიაპაზონში. ამიტომ ხმელეთის წყლებში 

იშვიათი ელემენტების კონცენტრაციის დადგენა 

კიდევ უფრო რთულია და პირობითი, ვიდრე ოკეა-

ნის წყალში. ბუნებრივი და ანთროპოგენური ფაქ-

ტორების ერთობლივი ზემოქმედება უშუალო ასახ-

ვას პოვებს ზედაპირულ წყლებში (მდინარეებში, 

ტბებში, წყალსაცავებსა და სხვ.).  

ჰიდროგეოლოგიურად კოლხეთის არტეზიული 

აუზი წარმოადგენს საქართველოს მთათაშუა დეპ-

რესიის დასავლეთ დაძირულ ნაწილს, რომელიც 

შავი ზღვისკენ იძირება და გრძელდება წყალქვეშ 

სუბმარინულ პირობებში. კოლხეთის არტეზიული 

აუზის აგებულებაში ძირითადად მონაწილეობს მე-

ზოზოურ-კაინოზოური ნალექები და კრისტალური 

ფუნდამენტი, რომლის ზედაპირიც საფეხურებად 

(ბლოკებად) დაბლდება შავი ზღვისკენ ისე, რომ სა-

ნაპირო ზოლში მისი განლაგების სიღრმე დანალექი 

საფარის ქვეშ 8–9 კმ-ს აღწევს. არტეზიული აუზის 

საფარში განვითარებული დანალექი კომპლექსები 

წარმოდგენილია კარგად წყალგამტარი და წყალ-

გაუმტარი ნალექების მორიგეობით, რაც განაპირო-

ბებს მკვეთრად გამოხატული არაერთი არტეზიუ-

ლი ჰორიზონტის არსებობას. აუზის დანალექი სა-

ფარის რთული სტრუქტურულ-გეოლოგიური აგე-

ბულება, რომლის ფარგლებშიც ცალკეული ტექტო-

ნიკური ელემენტები გეოლოგიურ დროში მკვეთ-

რად იცვლება, განაპირობებს ორი ჰიდროგეოლო-

გიური სართულის ჩამოყალიბებას, რომელთაც გა-

წყლოვანებისა და წყლის ცირკულაციის განსხვავე-

ბული თავისებურებები ახასიათებს [2]. 

კოლხეთის წიაღი აღნიშნული კატეგორიის მი-

წისქვეშა წყლებით მდიდარია. კონკრეტულად 

კოლხეთის დაბლობის შემთხვევაში, ჭალადიდის 

ნავთობსაძიებო მოედანზე ჩატარებული ღრმა 

ბურღვის მონაცემებზე დაყრდნობით უ. ზვიადაძე 

მიუთითებს ქვედა ცარცის (K1) კარბონატული ტუ-

ფოგენების პერსპექტიულობაზე სამრეწველო 

წყლების შემცველობის თვალსაზრისით. აღნიშ-

ნული ჰორიზონტიდან აღებული წყლის სინჯების 

მიკროკომპონენტური ანალიზით ირკვევა, რომ ამ 

ე.წ. „ნავთობის წყლებში“ მკვეთრად არის მომა-

ტებული ძვირფასი ქიმიური ელემენტების (განსა-

კუთრებით, კადმიუმის) შემცველობა. აღსანიშნა-

ვია, რომ ქვედა ცარცის (K1) ჰორიზონტის შემთხ-

ვევაში, ანალოგიურ სიტუაციას აღმოსავლეთ სა-

ქართველოს ზოგიერთ ნავთობსაძიებო (ან ნავთობ-

სარეწაო) მოედნის (ფხოველი, კავთისხევი) ფარგ-

ლებშიც ვხვდებით, რაც სამრეწველო მიწისქვეშა 

წყლების საბადოების გამოვლინების მხრივ ქვედა 

ცარცის კარბონატული ტუფოგენების პერსპექტიუ-

ლობაზე მიუთითებს [3]. 

 

 ძირითადი ნაწილი 

ჩვენ ავიღეთ წყლის სინჯები ჭაბურღილებიდან, 

წყაროებიდან, საყოფაცხოვრებო ჭიდან და ერთი 

სინჯი - ტბიდან დასავლეთ საქართველოს ტერიტო-

რიაზე (სურ.1), განსაკუთრებით ზუგდიდი-ცაიშის 

ტერიტორიაზე. ნიმუშებს ჩაუტარდა ქიმიური ანალი-

ზი და შედეგები წარმოდგენილია 1-ელ ცხრილში.  
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სურ. 1. წყალპუნქტების დასინჯვის სქემატური რუკა. 

 

 

in-situ  (ადგილზე) განსაზღვრულ იქნა ტემპერატურა, pH, ელექტროგამტარობა (EC) და მარილიანობა 

(სულ გახსნილი მყარი ნივთიერებები, TDS). 

წყლის სინჯების შემოკლებული ქიმიური ანალიზი და მიკროკომპონენტური ანალიზის შედეგები 

მოცემულია პირველ და მე-2 ცხრილებში.   

 

ცხრილი 1 

მიკროკომპონენტების განაწილება დასავლეთ საქრთველოს დასინჯულ თერმულ წყლებში 
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ცხრილი 2 

ძირითადი დამახასიათებელი იონების შემცველობა 

## უბნის დასახელება 
TDS, 

მგ/ლ 

ძირითადი დამახასიათებელი იონები 

Ca Mg K Na HCO3 Cl SO4 NO3 NO2 NH4 

1 
ვანი, სასაფლაოებთან 

(სინჯი 1) 
3001 288 84 57 380 222,65 795,2 649 <0.5 <0.02 0.825 

2 

სამტრედია, N1 

ჭაბურღილი (სინჯი 

2) 

3000 364 81,6 46 300 183 846,2 679 <0,5 <0,02 0,537 

3 

ქვალონი, 

ახალსოფელი  

(სინჯი 3) 

12129 960 165 180 2100 173,85 4686 1104 <0,5 <0,02 8,9 

4 
ცაიში I საყრდენი 

(სინჯი 4) 
2770 288 45,6 61 410 152,5 582,2 932 <0,5 <0,02 4 

5 ცაიში, სინჯი 8 1800 240 39,6 38 190 156 267 838 <0,5 <0,02 0,87 

შემცველობა მიწის ქერქში, %    2,09        

ზდკ, მგ/ლ  140 85  200  250 250 50 0.2 0,25 

 

საქართველოს ტერიტორიაზე ამჟამად მოქმედი 

ნორმატივების შესაბამისად, რომლებითაც გან-

საზღვრულია სასმელ წყალში მავნე ინგრედიენტე-

ბის ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაციები ჯან-

მრთელობის დაცვის მსოფლიო ორგანიზაციის დი-

რექტივებით (ჟენევა, 1985), ჩვენთვის საინტერესო 

მეტალების ზღვრულად დასაშვები კონცენტრა-

ციები მოცემულია აგრეთვე პირველ ცხრილში. 

თუ თვალს გადავავლებთ 1-ელ ცხრილში მოყ-

ვანილ მონაცემებს, დავინახავთ, რომ სინჯებში არც 

ერთი ელემენტის შემცველობა არ არის ზდკ-ზე მე-

ტი, უფრო მეტიც, სიდიდეები მნიშვნელოვნად ჩა-

მოუვარდება ზდკ-ს, რაც ქვემოთ მოცემულ დიაგ-

რამებზე თვალნათლივ ჩანს. 

 

http://www.shromebi.gtu.ge/


დედამიწის შემსწავლელი მეცნიერებები და პლანეტოლოგია – Earth and Planetary Sciences 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU ISSN 1512-0996 
№1 (527), 2023 68 www.shromebi.gtu.ge 

 

სინჯი 1 - აღებულია ქ. ვანში თერმულ წყლებზე 

გაბურღული N1 ჭაბურღილიდან (ჭაბურღილის 

სიღრმე - 3000 მ). ფიზიკური თვისებებიდან აღსა-

ნიშნავია გოგირდწყალბადის ( 2H S ) საკმაოდ 

მძაფრი სუნი, რაც საერთოდ დამახასიათებელია 

თერმებისთვის, როგორც ბუნებრივ გამოსავლებში, 

ასევე ჭაბურღილებში. 

    
3000 მ სიღრმის ჭაბურღილი ქ. ვანში. 
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დასინჯვის მომენტში წყლის ტემპერატურა იყო 

32,20C. თუმცა, ლიტერატურული წყაროდან მოძიე-

ბულ ინფორმაციაში ვკითხულობთ [ნ. ცერცვაძე - 

საქართველოს თერმული წყლები] - „3000 მ სიღრმის 

N1 ჭაბურღილი, რომელიც მდებარეობს ქ. ვანიდან 

სოფ. სალხინოს გასასვლელში. ექლექტრომექა-

ნიკური ქარხნის – „სულორის“ გვერდით  ექსპლუა-

ტაციაში შევიდა 1988 წ. მან ზედაცარცული კარბო-

ნატული წყებით წარმოდგენილი წყალშემცველი 

ჰორიზონტის 1200 – 1400 მ ინტერვალიდან ამოიყ-

ვანა 650C ტემპერატურის მქონე წყლის მძლავრი 

ნაკადი, დებიტით 30 ლ/წმ (2600 მ3/დღ.-ღ). წყალი 

საშუალო მინერალიზაციისაა (2,6 გ/ლ), სულფატურ-

ქლორიდული კალციუმიან-ნატრიუმიანი ტიპის“.  

ამ ჭაბურღილიდან აღებული სინჯის საერთო 

მინერალიზაციის მაჩვენებელი 2,5 გ/ლ ტოლია და 

მომლაშო წყლების კატეგორიას მიეკუთვნება. ქი-

მიური შედგენილობა განისაზღვრება როგორც 

ქლორიდულ-სულფატური ნატრიუმიან-კალციუ-

მიან-მაგნიუმიანი ტიპის. რეაქცია ნეიტრალურია - 

pH=6.86. თავისუფალი ნახშირორჟანგის (CO2) 

შემცველობის საერთო რაოდენობიდან - 65,2 მგ/ლ, 

აგრესიულ CO2-ზე 8,3 მგ/ლ მოდის.  

სინჯი 2 - აღებულია ქ. სამტრედიის ტერიტო-

რიაზე არსებული სათბურის გამათბობელი მილი-

დან, რადგან სამტრედიის ძველ აბანოებთან მდე-

ბარე 3045 მ სიღრმის ჭაბურღილი დახურული იყო.  

       
               თერმული ჭაბურღილი ქ. სამტრედიაში                                  ჭაბურღილიდან 600 მ დაშორებული დასავლეთით  
                                   ძველ აბანოებთან.                                                                           სათბურებში გაყვანილი მილი. 
 

მოცემული ჭაბურღილიდან აღებული სინჯი 

ქიმიური შედგენილობის ძირითადი პარამეტრების 

მიხედვით, ვანის N1 ჭაბურღილიდან აღებული 

სინჯის (სინჯი 1) ქიმიზმისგან არსებითად არ 

განსხვავდება. ამიტომ, ყურადღებას გავამახვი-

ლებთ მხოლოდ ზოგიერთ განმასხვავებელ ნიშან-

თვისებაზე. მასში რამდენადმე მომატებულია საერ-

თო მინერალიზაციის მაჩვენებელი - = 2,7M გ/ლ.   

ჭაბურღილის ტემპერატურა არის 630C ადგილობ-

რივის ინფორმაციით, ხოლო მილიდან გამომავალი 

წყლის ტემპერატურა – 600C. 

რაც შეეხება ქვალონ-ახალსოფლის ტერიტორია-

ზე მდებარე თერმული ჭაბურღილიდან აღებულ 

სინჯს (სინჯი 3), აქ საერთო მინერალიზაციის 

მაჩვენებელი ( = 8,98M ) ორჯერ და მეტად აღემა-

ტება ზემოთ განხილული სინჯების ანალოგიურ მაჩ-

ვენებელს და, გარდა ამისა, განსხვავებულია წყლის 

ქიმიური ტიპიც, რომელიც აღიქმება როგორც ქლო-

რიდული ნატრიუმიან-კალციუმიანი წყალი.
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ანტისანიტარია                                                            ჭაბურღილიდან გამომავალი წყლის ჭავლი 

 

 

        

     3326 მ სიღრმის თერმული ჭაბურღილი                   მილიდან გამომავალი წყლის 
       ქვალონ-ახალსოფლის ტერიტორიაზე                              ნაკადის ორთქლი 

 

 

წყლის ტემპერატურაა 980C. წყალბადიონის 

კონცენტრაციის მაჩვენებლის რეაქცია pH – 6.73 

ნეიტრალურის ფარგლებშია.  

დანარჩენი სინჯების აღწერას არ შევუდგებით 

უბრალოდ აღვნიშნავთ, რომ ცაიშის ტერიტორიაზე 

ორივე ჭაბურღილიდან აღებული სინჯების საერ-

თო მინერალიზაციის მაჩვენებელი დაბალია და 

1,57 – 2,05 გ/ლ ფარგლებში თავსდება. სრულიად 

განსხვავებულია მათი ქიმიური შედგენილობის 

ფორმულებიც. სინჯ 8-ში აღმოჩნდა კარბონატიონი 

( 3CO ) – 84 მგ/ლ რაოდენობით. ტუტე მეტალების  

( ,Na K ) კარბონატების ( 2 3, 2 3Na CO K CO ) მიწისქვეშა 

წყლებში არსებობა სიღრმეში მიმდინარე ქიმიურ 

გარდაქმნებთან არის დაკავშირებული [4]. კერძოდ, 

აღიარებულია, რომ თერმებში არსებული გოგირდ-

წყალბადი თერმომეტამორფიზმის შედეგია. თერ-

მომეტამორფიზმის ზემოქმედებით მიმდინარეობს 

ქანებში არსებული კარბონატების გარდაქმნა ნახში-

რორჟანგის ( 2CO ) წარმოქმნით: 

2→ + ↑CaCO CaO CO

gamowva
. 
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ნახშირორჟანგი განსაზღვრავს სისტემაში ნახ-

შირმჟავას წონასწორობის პირობას შემდეგი შექ-

ცევადი რეაქციის მიხედვით: 

2
2 2 2 3 3 32− −+ ++ ⇔ ⇔ + ⇔ +H O CO H CO H HCO H CO  

ახლად წარმოქმნილი კარბონატიონი ( 2
3
−CO ) 

რეაქციაში შედის ხსნარში არსებულ ტუტე მეტა-

ლებთან და წარმოიქმნება წყლის კარბონატულ-

ნატრიუმიანი ქიმიური ტიპი.  

 შესწავლილი სინჯებიდან საერთო მინერალი-

ზაციის სიდიდით გამოირჩევა ქვალონის ტერიტო-

რიაზე მდებარე თერმული ჭაბურღილი. საერთო 

მინერალიზაციის შესაბამისად, ელემენტებიც მომა-

ტებული შემცველობით გამოირჩევა. ქვემოთ წრიუ-

ლი დიაგრამის ფორმით მოცემულია შესწავლილი 

მიკროკომპონენტების პროცენტული განაწილება, 

ანუ ცალკე აღებული ელემენტის პროცენტული 

წილი. 

 

 
მიკროკომპონენტების პროცენტული განაწილება ქვალონის თერმულ ჭაბურღილზე 

 

როგორც დიაგრამიდან ჩანს, მიკროკომპონენ-

ტების პროცენტული განაწილების მწკრივი კლება-

დობის რიგით შემდეგია: 

> > > > > > > >B Li Al Ba Fe Mn Se Zn W  

დიაგრამის მიხედვით პირველი ხუთი ელემენ-

ტის პროცენტების ჯამი 98,93 %-ს შეადგენს მაშინ, 

როდესაც დანარჩენი ელემენტების ჯამური შემცვე-

ლობა 1%-იც არ არის. 

ლიტერატურული წყაროებიდან ცნობილია, რომ 

განსახილველი კატეგორიის მიწისქვეშა წყლებისთ-

ვის დომინანტი მიკროელემენტებს შორის არის ბო-

რი. დადასტურებულია, რომ ბორის მაღალი კონ-

ცენტრაცია დესორბციის პროცესით არის განპირო-

ბებული. კერძოდ, მყარი ნაწილაკების ზედაპირზე 

იონური ფორმით ადსორბირებული ბორი ადვილად 

შედის საკონტაქტო წყალში არსებულ იონებთან 

ანიონური გაცვლის პროცესში, ტოვებს მყარ ფაზას 

და თხევად ფაზაში გადადის [3].   
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ზემოთ მოცემულ მწკრივში მნიშვნელოვანი ად-

გილი ლითიუმს უჭირავს. კრაინოვი [4]  აღნიშნავს 

რა დასახელებული ელემენტის ტიპომორფულობის 

ფაქტს, მიუთითებს, რომ ეს წყლები გენეტიკურად 

აშკარად გვიან მეოთხეულ და თანამედროვე ვულკა-

ნიზმთან არის დაკავშირებული, ხოლო მათი ბუნებ-

რივი გამოსავლები ნეოტექტონიკური რღვევების 

გავრცელების ზოლში გვხვდება, სადაც ადგილი აქვს 

რეგიონული სიღრმული რღვევების კონტაქტს განივ 

სტრუქტურებთან. გარდა მაგმატიზმისა და ტექტო-

ნიკური აგებულებისა, იშვიათი ტუტე ელემენტებით 

გამდიდრებული წყლების ფორმირებაში გადამწყვე-

ტი მნიშვნელობა აქვს წყალშემცველი ქანების გეოქი-

მიურ თავისებურებებს, კერძოდ, ამ ქანებში იშვიათი 

ტუტეების მინერალთა შემცველობას. მაგალითად, 

მიწისქვეშა ჰიდროსფეროში ლითიუმის დაგროვე-

ბის ძირითადი პირველწყაროს არის ლითიუმის და-

მოუკიდებელი მინერალი სპოდუმენი - 62OLiAlSi . 

შედარებით დამორჩილებულ როლს ლითიუმის 

შემცველი ქარსები ასრულებს, რომლებიც ჰიპერ-

გენეზის ზონაში შემდეგი სქემით გარდაიქმნება: 

ქარსი  → ჰიდროქარსი →მონტმორილონიტი (კაო-

ლინიტი) [6]. 

ელემენტთა უმრავლესობისთვის ზემოთ ნახსე-

ნები პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება 

საერთო მინერალიზაციის მაჩვენებელსა და ელემენ-

ტის შემცველობას შორის თერმული მინერალური 

წყლების შემთხვევაშიც ნათლად არის გამოხატული. 

აქედან  გამომდინარეობს, რომ იშვიათი ტუტე მეტა-

ლები აუცილებლად უნდა იქნეს განხილული რო-

გორც მთიან ნაოჭა წყალწნევიან სისტემებში გავრ-

ცელებული თერმული მინერალური წყლების ტიპო-

მორფული ელემენტები [7]. 

არსებული ანალიტიკური საფონდო მასალების 

საფუძველზე ირკვევა (ცხრილი 3), რომ მიკროკომ-

პონენტების უმრავლესობის (რუბიდიუმი, ცეზიუმი, 

თუთია, კადმიუმი, ტყვია, კობალტი, ნიკელი, სტრო-

ნციუმი, კალიუმი) მაქსიმალური კონცენტრაციები 

აღინიშნება ღრმა ცირკულაციის (≈ 3000 მ ) წყლებში 

ჭალადიდისა და ჩოხატაურის უბნებზე. იგივე 

წყლები საერთო მინერალიზაციის მაქსიმალური სი-

დიდეებითაც - 84,3 და 70,7 გ/ლ გამოირჩევა. საერთო 

მინერალიზაციაზე მიკროკომპონენტების შემცვე-

ლობის დამოკიდებულების განხილვისას აღნიშნუ-

ლია, რომ საქართველოში ტიპური წათხები  

( 100>M  გ/ლ) ძალზე იშვიათია. ოჩამჩირის, ოქუმის, 

საღვამიჩაოს, ლუგელასა და სხვა უბნებზე გაყვა-

ნილი ჭაბურღილებით გახსნილია შუა- და ზედაიუ-

რულთან და ქვედაცარცულ ნალექებთან დაკავში-

რებული მიწისქვეშა წყლები, რომელთა მინერალი-

ზაცია 200 გ/ლ აღემატება. ჩვენ არ მოგვეპოვება 

მასალები ამ წყლების მიკროკომპონენტური შედგე-

ნილობის შესახებ, მაგრამ თუ ვიმსჯელებთ იმ 

ფაქტის მიხედვით, რომ საერთო მინერალიზაციასა 

და მიკროკომპონენტების შემცველობას შორის 

პროპორციული დამოკიდებულება არსებობს, მაღა-

ლი ალბათობით შეიძლება ვთქვათ, რომ ეს წათხები 

დიდი რაოდენობით უნდა შეიცავდეს მიკროკომ-

პონენტებს [3].   
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ცხრილი 3 

მიკროკომპონენტების შემცველობები საქართველოს ნავთობის წყლებში 

 

  

დასკვნა 

ცალკე საკითხია საძიებო გეოქიმიურ კრიტე-

რიუმებად მიკროკომპონენტების გამოყენების შე-

საძლებლობა. მას შემდეგ, რაც დადგენილია, რომ 

მიკროკომპონენტთა გარკვეული ჯგუფი თერმული 

მინერალური წყლების დამახასიათებელი ტიპო-

მორფული ჯგუფია, რეალურია ამ ელემენტების 

შემცველობის მონაცემებით მინერალური წყლების 

საბადოების ძებნა-ძიების მიზანმიმართულად და 

გეგმაზომიერად წარმართვის შესაძლებლობა. ზო-

გადად ითვლება, რომ მიწისქვეშა წყალი, რომელ-

შიც ამა თუ იმ ელემენტის კონცენტრაციის კლარკი 

ერთზე მეტია ( 1>xK ), ამ  ელემენტის პოტენციური 

საბადოა, რა თქმა უნდა, ზემოთ ნახსენები, სხვა 

მრავალი ანთროპოგენური და ბუნებრივი ფაქტო-

რების გათვალისწინებით.  

იშვიათ ქიმიურ ელემენტებზე მზარდი მოთხოვ-

ნილების და ტექნიკური პროგრესის გათვალისწინე-

ბით უნდა ვივარაუდოთ, რომ საქართველოში სამ-

რეწველო წყლების საბადოების ექსპლუატაცია მათი 

შემდგომი გადამუშავებით შორეული მომავლის 

საქმე არ არის. ამასთან დაკავშირებით წამოიჭრება 

საკითხი პროდუქტიული წყალშემცველი ჰორი-

ზონტების გაღარიბების თავიდან აცილების შესახებ. 
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Abstract. The field of practical use of the natural wealth of the Kolkhita region and, first of all, underground 

water is undeniably wide, because the underground water in question is associated with rocks of different lithologies 
and ages. Accordingly, they are characterized by different chemical composition and physical properties. 

There are three main types of underground water: fresh water, high-temperature thermal waters, radioactive 
waters. Water is the most universal and important medium for the migration of chemical elements into the Earth's 
crust. According to A. Perelman's figurative expression, water is the “blood” of the Earth's crust. Accordingly, all 
types of natural waters are closely interrelated. They are in continuous movement and renewal, forming a single 
hydrosphere of the Earth. The extremely high anomalous characteristics of water make it extremely important as a 
migration environment.Resume: 
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ანოტაცია. საველე გეოტექნიკური კვლევის 

ფარგლებში, გამოიყენება კლდოვანი ქანების შეფა-

სების ისეთი თანამედროვე მეთოდები, როგორე-

ბიცაა „კლდოვანი ქანების ხარისხის მაჩვენებელი 

(RQD)“, „კლდოვანი მასივის ჯამური რეიტინგი 

(RMR)“ და „კლდოვანი მასივის კლასიფიკაციის 

სისტემა (Q)“ 

RQD განისაზღვრა დ. დიერეს მიერ 1963 წელს 

[1], როგორც კლდოვანი ქანების მასების მდგრადო-

ბის მარტივი საკლასიფიკაციო სისტემა. RQD მაჩვე-

ნებლის გამოყენებისას განისაზღვრება კლდოვანი 

ქანების ხუთი კლასი (A-E).  

Q-ს მნიშვნელობა შეიძლება განისაზღვროს სხვა-

დასხვაგვარად, მიწისქვეშა გამონამუშევრებში გეო-

ლოგიური აგეგმვის დროს, ზედაპირზე ან ალტერ-

ნატიულად – კერნის აღწერის საფუძველზე. ყვე-

ლაზე ზუსტი მნიშვნელობები მიიღება მიწისქვეშა 

გეოლოგიური აგეგმვის დროს. აგეგმვის დროს 

შეიძლება საჭირო გახდეს მიწისქვეშა გამონამუშევ-
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რის დაყოფა რამდენიმე ნაწილად ისე, რომ Q-ს  

მნიშვნელობის ვარიაცია თითოეულ მონაკვეთში 

იყოს ზომიერი ანუ ასეთი ვარიაცია არ უნდა აჭარ-

ბებდეს ქანების კლასის ვარიაციის მაჩვენებელს 

გამაგრების სქემის მიხედვით. საექსკავაციო სამუ-

შაოების წარმოებისას ერთი აფეთქება ხშირად წარ-

მოადგენს ბუნებრივ ჭრილს ინდივიდუალური 

აგეგმვისთვის. რამდენიმე მეტრის სიგრძის მქონე 

მონაკვეთებში შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ვარია-

ციას, ხოლო ამ ვარიაციის საჩვენებლად, აგეგმვის 

დროს შესაძლებელია ჰისტოგრამების გამოყენება. 

 

საკვანძო სიტყვები: კლდოვანი ქანები; მექანი-

კური თვისებები; საინჟინრო გეოლოგია; ფიზიკური 

თვისებები; ხობი 2 ჰესი.

 
 

შესავალი 

სხვადასხვა წელს რაიონის გეოლოგიური აგებუ-

ლება შესწავლილია რამდენიმე ავტორის მიერ, მათ 

შორის, ს. ბუკია [2], შ. გეგუჩაძე [3], ზ. ფაილოძე [4] 

და სხვ. მიხედვით საკვლევი ტერიტორიის უმეტესი 

ნაწილი იურული ნალექებით არის წარმოდგენილი. 

საქართველო საინჟინრო-გეოლოგიური დარაი-

ონების მიხედვით მიეკუთვნება კავკასიონის ნაოჭა 

სისტემის სამხრეთი ფერდის ოლქს, კლდოვანი და 

ნახევრად კლდოვანი ვულკანოგენური დანალექი 

ქანების (ბაიოსის პორფირიტული წყება) რაიონს. 

უბანი აუთვისებელი და დაუსახლებელია, საინ-

ჟინრო-გეოლოგიური თვალსაზრისით თითქმის არ 

არის შესწავლილი.  

  

ძირითადი ნაწილი 

სათავე ნაგებობის სამშენებლო მოედნის მოკლე 

საინჟინრო-გეოლოგიური დახასიათება. ,,ხობი-2-

ჰესის“ სათავე ნაგებობის სამშენებლო ქვაბული ძი-

რითადად აგებულია შუა იურული ასაკის ე.წ. 

ხოჯალის წყების მეორე ქვეწყების ტუფოგენური 

ქანებით: მუქი მონაცრისფრო, წვრილი და საშუა-

ლომარცვლოვანი ტუფქვიშაქვებით, მუქი ნაცრის-

ფერი კრისტალოკლასტური ტუფებით და წვრილი 

და საშუალო ნატეხოვანი ტუფბრექჩიებით. აღ-

ნიშნული წყების ქანები ნაპრალოვანია და მასივი 

დანაწევრებულია ხშირი, გარკვეული სივრცობრივი 

ორიენტაციის ნაპრალთა სისტემებით. მასივში 

ასევე გვხვდება სხვადასხვა სიგანის ღია და 

ქაოსური ნაპრალები, თუმცა, უნდა აღინიშნოს, რომ 

ქვაბულის ძირში, ნაპრალების და მათ შორის ღია 

ნაპრალების რაოდენობა კლებულობს, მატულობს 

მასივის მონოლითურობა. ქვაბულის ფსკერზე, 

შენობის საძირკვლის ძირის დონეზე, შესაბამისად 

კლებულობს ქანების გამოფიტვის ხარისხი, რაც 

მხოლოდ მათი ფერის შეცვლით გამოიხატება და 

ვერ ახდენს არსებით გავლენას მათ სიმტკიცეზე. 

სიმტკიცის მონაცემების მიხედვით ქანები კლასი-

ფიცირდება, როგორც მტკიცე და ძალიან მტკიცე. 

ქვაბულის სამხრეთ-დასავლეთ ნაწილში აღი-

ნიშნება ორი მსხვილი რღვევა. პირველი მსხვილი 

ტექტონიკური ნაპრალის დაქანების აზიმუტია 200-

220⁰, დახრის კუთხე – 65⁰. ნაპრალის სიგანე 0,7-0,9მ 

ფარგლებში ცვალებადობს, რომელიც შევსებულია 

– გამოტუტული და მთლიანად გამოფიტული. ნაპ-

რალის ზედაპირი ტალღოვანი და გლუვია და 

იშვიათად – პრიალა. რაც შეეხება მეორე რღვევას, ის 

შედარებით უფრო განიერია და მისი სისქე ცვალე-

http://www.shromebi.gtu.ge/


დედამიწის შემსწავლელი მეცნიერებები და პლანეტოლოგია – Earth and Planetary Sciences 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU  
www.shromebi.gtu.ge 77  №1 (527), 2023 

ბადობს 0.20-დან 2.50 მ-მდე, შემავსებელი წარმოდ-

გენილია თიხით, კალციტით და, ასევე, გამოფი-

ტული ქანის ნატეხებით – ღორღით და ხვინჭით. 

დაქანების აზიმუტი – 330⁰, დახრის კუთხე – 70⁰. 

შემავსებელი წარმოადგენს ნამსხვრევ, სუსტად გა-

მოფიტულ, თიხის შემავსებლიან, კალციტიზებულ 

მასალას. 

სამშენებლო ქვაბულის კედლებიდან და ძირი-

დან დაფიქსირდა წყლის შემოდინება; მათ შორის 

ერთგან, კონცენტრირებული გამოსავლის, ხოლო 

დანარჩენ ადგილებში მცირე გამონაჟონების სახით. 

წყლის შემოდენის ჯამური დებიტი, გამოკვლევის 

მომენტისათვის, იყო ≈10-15 ლ/წთ-ში. წყაროდან 

აღებულია წყლის სინჯი, მისი ქიმიური ანალიზისა 

და აგრესიულობის შეფასებისათვის. 

კლდოვანი ქანები მდინარის კალაპოტსა და 

ჭალაში გადაფარულია მცირე სიმძლავრის (0-1 მ) 

ალუვიური გენეზისის წარმონაქმნებით, ხოლო 

მარცხენა ნაპირზე შედარებით მოვაკებული ტერი-

ტორია გადაფარულია 2.0-5.0 მ სიმძლავრის დე-

ლუვიურ-პროლუვიური გენეზისის ნალექებით. 

აღნიშნულ ტერიტორიაზე მდინარე ხობისწყალს 

მარცხენა მხრიდან უერთდება უსახელო ღელე, 

რომლის ორივე მხარეს განვითარებულია ალუ-

ვიურ-პროლუვიური გენეზისის, გამოტანის კონუ-

სის ნალექები – ლოდნარი ქვიშა-ქვიშნარის შემავ-

სებლით.  

სათავე ნაგებობის სამშენებლო ტერიტორიაზე 

გამოვლენილი ქანები შევისწავლეთ პეტროგრა-

ფიულად და მათი ფიზიკურ-მექანიკური თვისე-

ბები განისაზღვრა ლაბორატორიულად. ნიმუშები 

ავიღეთ ქვაბულის სხვადასხვა ადგილიდან. 

კლდოვანი ქანების სიმტიცე განისაზღვრა ერთ-

ღერძა კუმშვით, როგორც ცილინდრული, ისე 

უსწორმასწორო ფორმის ნიმუშებზე, წერტილოვანი 

დატვირთვით 

ტუფოქვიშაქვა: 

• სიმკვრივე (ρ) საშუალო – 2.52 გ/სმ3; 

• სიმტკიცე ერთღერძა კუმშვაზე გამოცდით, σ 

– მნიშვნელობა იცვლება 71.5 მგპა-დან 121.9 

მგპა-მდე, ხოლო საშუალო მნიშვნელობა 

σ=99. 67მგპა; 

კრისტალოკლასტური ტუფები და ტუფბრექ-

ჩიები: 

• სიმკვრივე (ρ) საშუალო – 2.55 გ/სმ3; 

• სიმტკიცე ერთღერძა კუმშვაზე გამოცდით, σ 

– მნიშვნელობა იცვლება – 47.9 მგპა-დან 152.4 

მგპა-მდე, ხოლო საშუალო მნიშვნელობა 

δ=80. 44 მგპა. 

სიმტკიცის აღნიშნული სიდიდეების შესაბამი-

სად [5], ქანები კლასიფიცირდება როგორც მტკიცე.  

ქანების ნაპრალიანობის შესწავლისას კარგად 

ფიქსირდება ნაპრალთა 3 სისტემა. გამოკვლევის 

შედეგები ასახულია ქვემოთ. 

სამხრეთ-დასავლეთი კედელი: 

I სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 200–210⁰; დახრის კუთხე 

65–68⁰; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S1=1.0 მ; 

ნაპრალების სიგრძე <3 მ; ღიობი a=1÷3 მმ. 

II სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 140–150⁰; დახრის კუთხე 

45⁰; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S2=0.70 მ; 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე; ღიობი a=1÷3 მმ. 
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III სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 60–70⁰; დახრის კუთხე 10–

15⁰; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S3= 0.40 მ; 

ნაპრალების სიგრძე <3 მ, ღიობი a=1÷5 მმ. 

ნაპრალების ზედაპირი უმეტესად არის სწორი, 

იშვიათად – ტალღოვანი, მცირედ ხორკლიანი და 

ზოგან გლუვი. ნაპრალები შევსებულია მკვრივი მა-

სალით, იშვიათად კალციტით. 

კდლოვანი ქანების საკლასიფიკაციო პარამეტ-

რები, შეადგენს: Jv=4.93; Jn=12; Jr=2.50; Ja =1.0; Jw = 

=0.66 ; SRF =1.0; 

• კლდოვანი ქანის ნაპრალიანობის მაჩვენებელი 

RQD=98.74; 

• კლდოვანი მასივის ხარისხის მაჩვენებელი  

Q =13.58. 

სამხრეთ-აღმოსავლეთი კედელი: 

I სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 300–320⁰; დახრის კუთხე 75–

80⁰; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S1=0.50 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე; ღიობი a=1÷3 მმ. 

II სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 50–70⁰ დახრის კუთხე 60–

65⁰; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S2 =0.90 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე; ღიობი a=1÷5 მმ. 

III სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 90–100⁰; დახრის კუთხე 

80⁰; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S3=0.30 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე; ღიობი a=1÷5 მმ. 

ნაპრალების ზედაპირი უმეტესად არის სწორი, 

იშვიათად – ტალღოვანი, მცირედ ხორკლიანი, 

ნაპრალები შევსებულია მკვრივი მასალით, ზოგან 

კი კალციტით. კლდოვანი ქანების საკლასიფიკაციო 

პარამეტრები, შეადგენს: Jw = 6.44 ; Jn=12; Jr =2.50;  

Ja =1.0 ; Jw = 0.66 ; SRF=1.0. 

• კლდოვანი ქანის ნაპრალიანობის მაჩვენებელი 

RQD =93.70; 

• კლდოვანი მასივის ხარისხის მაჩვენებელი  

Q =12.90.  

ზემოთ აღნიშნული მონაცემებიდან გამომდინა-

რე, სამშენებლო უბნისთვის, კლდოვანი მასივის 

ხარისხის მაჩვენებელის საშუალო მიშვნელობა 

Q=13.20; 

კლდოვანი მასივის ჯამური რეიტინგი (RMR) შე-

ადგენს 62-ს, რის მიხედვითაც მასივი კლასიფიცირ-

დება, როგორც B კლასის – ,,კარგი“ (იხ. ცხრილი 1). 

სამშენებლო ქვაბულის ჩრდილოეთი კედლის 

ძირში მომდინარე წყაროდან აღებული სინჯის 

ქიმიური ანალიზის მიხედვით, გრუნტის (ნაპრა-

ლური) წყლები არ ავლენს აგრესიულ თვისებებს  

წყალშეუღწევადობის მიხედვით დამზადებული 

არცერთი მარკის ბეტონის მიმართ. სუსტი ქლორი-

დული აგრესია ვლინდება მხოლოდ რკინაბეტონის 

არმატურისადმი, მისი პერიოდული დასველების 

შემთხვევაში. 

ჰესის შენობის სამშენებლო მოედნის მოკლე 

საინჟინრო-გეოლოგიური დახასიათება. ჰესის 

შენობის სამშენებლო მოედანი მდებარეობს მდი-

ნარე ხობისწყლის ჭალაში, მისი მარჯვენა შენა-

კადის – გვალაშარის შესართავის მიმდებარედ.  

მოედანი აგებულია მცირე სიმძლავრის ალუ-

ვიური ლოდნარით გადაფარული ძირითადი ქანე-

ბით, რომლებიც წარმოდგენილია იურული ასაკის 

ხოჯალის წყების მეორე ქვეწყების მეორე დასტის 

ტუფბრექჩიებით და ტუფქვიშაქვებით. ქანები 

ზედაპირზე სუსტად გამოფიტული და დანაპრა-

ლიანებულია. 
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კლდოვანი მასივი დანაწევრებულია გარკვეული 

სივრცობრივი ორიენტაციის ნაპრალთა სისტებმე-

ბით, ასევე ქაოსური ნაპრალებით. გახსნილი ქვა-

ბულის კედლებზე ანუ მასივის ზედაპირულ 

ზონაში, ფიქსირდება სხვადასხვა სიგანის ბევრი 

ღია ნაპრალი, რამდენადმე უფრო ღრმად, ქვაბუ-

ლის ფსკერზე, ნაპრალების ზოგადად და მათ 

შორის ღია ნაპრალების რაოდენობა კლებულობს 

და, შესაბამისად, მასივის მონოლითურობა მატუ-

ლობს. ქვაბულის ფსკერზე ანუ შენობის საძირკვ-

ლის ძირის დონეზე, კლებულობს ასევე კლდოვანი 

ქანების გამოფიტვის ხარისხი, რაც მხოლოდ 

რამდენადმე მათი ფერის შეცვლით გამოიხატება და 

ვერ ახდენს არსებით გავლენას მათ სიმტკიცეზე.  

ჩატარებული ლაბორატორიული კვლევების მი-

ხედვით, აგრეთვე ქვემოთ მოყვანილი მონაცემებით 

ქანები კლასიფიცირდება, როგორც მტკიცე.  

ქვაბულის სამხრეთ ნაწილში აღინიშნება ორი 

ტექტონიკური ნაპრალი. პირველი მათგანის დაქა-

ნების აზიმუტია 190⁰, დახრის კუთხე – 77⁰. ნაპრა-

ლის საშუალო სიგანე შეადგენს 0.50 მ-ს და შევსებუ-

ლია მოწითალო-მონაცრისფრო თიხოვანი მასა-

ლით, ხვინჭა-ღორღის ჩანართებით, ხოლო მეორის 

დაქანების აზიმუტია 210⁰, დახრის კუთხე – 68⁰. 

მისი სიგანე 5-10 სმ-ია. შემავსებელი წარმოადგენს 

ნამსხვრევ, სუსტად გამოფიტულ, თიხის შემავსებ-

ლიან, კალციტირებულ მასალას. 

სამშენებლო ქვაბულის ჩრდილოეთი კედლის 

ძირში, სხვადასხვა ადგილას, დაფიქსირდა წყლის 

მოდინება, მათ შორის ერთ ადგილას კონცენტრი-

რებული გამოსავლის, ხოლო დანარჩენ ადგილებში 

მცირე გამონაჟონების სახით. წყლის შემოდენის 

ჯამური დებიტი, გამოკვლევის მომენტისათვის 

იყო 5-10 ლიტრამდე წუთში.  

ქანების (ტუფბრექჩიები) ფიზიკურ-მექანიკური 

თვისებები და პეტროგრაფიული ანალიზი გამოკვ-

ლეულია ლაბორატორიულად, ქვაბულის სხვადა-

სხვა ადგილიდან აღებული ნიმუშებით. 

ქანების ნაპრალიანობის გამოკვლევის საფუძ-

ველზე ქვაბულის სხვადასხვა მხარეს გამოიყო ნაპ-

რალთა 4 სისტემა. გამოკვლევის შედეგები ასახუ-

ლია ქვემოთ. 

ჩრდილოეთი კედელი 

I სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 100–120⁰; დახრის კუთხე 

70–87⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S1= 32; 68; 14; 26; 56; 30 

სმ, საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S1= 0.38 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

II სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 140–160⁰; დახრის კუთხე 

25–35⁰; მანძილი ნაპრალებს შორის S2= 25; 27; 55; 14; 

63 სმ, საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S2=0.37 მ 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე , ღიობი a=1÷5 მმ. 

III სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 320–350⁰ ; დახრის კუთხე 

47–53⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S3=45; 17; 123; 72; 60; 

155სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S3= 

=0.79 მ . ნაპრალების სიგრძე <3 მ. ღიობი a=1÷5 მმ. 

IV სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 60–80⁰ დახრის კუთხე 75–

80⁰; 
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მანძილი ნაპრალებს შორის S4=70; 35; 210; 170; 

135სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S4= 

=1.24 მ. ნაპრალების სიგრძე <3 მ. ღიობი a=1÷5 მმ. 

ნაპრალების ზედაპირი უმეტესად არის სწორი, 

იშვიათად – ტალღოვანი, მცირედ ხორკლიანი, ნაპ-

რალები შევსებულია მკვრივი მასალით ზოგან კი – 

კალციტით. 

კლდოვანი ქანების საკლასიფიკაციო პარამეტ-

რები, შეადგენს: Jv=7.41; Jn=12; Jr =2.50; Ja =1.0 ; Jw = 

=0.66 ; SRF =1.0; 

• კლდოვანი ქანის ნაპრალიანობის მაჩვენებელი 

RQD =90.6; 

• კლდოვანი მასივის ხარისხის მაჩვენებელი  

Q =12.5. 

ჩრდილო-აღმოსავლეთი კედელი 

I სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 290–300⁰; დახრის კუთხე 

80–85⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S1= 88; 28; 54; 59; 62; 

95 სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S1= 

=0.64მ. ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

II სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 190–210⁰ დახრის კუთხე 

70–75⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S2= 38; 45; 90; 65;  

142 სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S2= 

=0.76 მ. ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

III სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 190–210⁰; დახრის კუთხე 60⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S3= 82; 27; 90; 123; 62; 

127 სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S3= 

=0.85 მ. ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

 

IV სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 320–350⁰ ;დახრის კუთხე 

40–50⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S4=25; 125; 260; 140 

სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S4= 1.38 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

ნაპრალების ზედაპირი უმეტესად არის სწორი, 

იშვიათად – ტალღოვანი, მცირედ ხორკლიანი, 

ნაპრალები შევსებულია მკვრივი მასალით ზოგან 

კი – კალციტით. 

 კლდოვანი ქანების საკლასიფიკაციო პარამეტ-

რები, შეადგენს: Jv = 4.78 ; Jn=12; Jr =2.50; Ja =1.0 ; Jw 

= 0.66 ; SRF =1.0; 

• კლდოვანი ქანის ნაპრალიანობის მაჩვენებელი 

RQD =99.2; 

• კლდოვანი მასივის ხარისხის მაჩვენებელი  

Q =13.6. 

დასავლეთი კედელი  

I სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 270–280⁰; დახრის კუთხე 

65–75⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S1= 53; 61; 28; 24; 29;  

44 სმ; საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S1= 

=0.40 მ. ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

II სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 100–130⁰; დახრის კუთხე 

50–55⁰; 

მანძილი ნაპრალებს შორის S2= 23; 25; 19; 38 სმ; 

საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S2= 0.26 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

III სისტემა: 

დაქანების აზიმუტი – 190–210⁰ ; დახრის კუთხე 

45–53⁰;  
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მანძილი ნაპრალებს შორის S3= 22; 25; 48; 74 სმ; 

საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S3= 0.42 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ 

IV სისტემა:  

დაქანების აზიმუტი – 310–350⁰; დახრის კუთხე 

75–85⁰;  

მანძილი ნაპრალებს შორის S4= 30; 53; 46; 128 სმ; 

საშუალო მანძილი ნაპრალებს შორის S4=0.64 მ. 

ნაპრალების სიგრძე 3 მ-მდე, ღიობი a=1÷5 მმ. 

ნაპრალების ზედაპირი უმეტესად არის სწორი, 

იშვიათად – ტალღოვანი, მცირედ ხორკლიანი, ნაპ-

რალები შევსებულია მკვრივი მასალით ზოგან კი 

კალციტით. 

კლდოვანი ქანების საკლასიფიკაციო პარამეტ-

რები, შეადგენს: Jv=10.29; Jn=12; Jr =2.50; Ja =1.0 ; Jw = 

0.66 ; SRF =1.0; 

• კლდოვანი ქანის ნაპრალიანობის მაჩვენებელი 

RQD = 81.00; 

• კლდოვანი მასივის ხარისხის მაჩვენებელი  

Q = 11.10.  

ზემოთ აღნიშნული მონაცემებიდან გამომდინა-

რე, სამშენებლო უბნისათვის კლდოვანი მასივის 

ხარისხის მაჩვენებელის საშუალო მნიშვნელობა  

Q = 12.40, კლდოვანი მასივის ჯამური რეიტინგი 

(RMR) შეადგენს 62-ს, რის მიხედვითაც მასივი 

კლასიფიცირდება, როგორც B კლასის – ,,კარგი“ (იხ. 

ცხრილი 2). კლდოვანი ქანების სიმტიცე გამოცდი-

ლია როგორც ერთღერძა კუმშვით, ასევე წერტი-

ლოვანი დატვირთვით. ლაბორატორიული კვლე-

ვის მასალები მოცემულია ცხრილებში, ხოლო 

მიღებული შედეგები – ქვემოთ.  

• სიმკვრივე (ρ): საშუალო – 2.46 გ/სმ3; 

სიმტკიცე (δuc): 

• ერთღერძა კუმშვაზე გამოცდით, საშუალო σ – 

69.53 მგპა; 

• წერტილოვანი დატვირთვით, საშუალოდ σ – 

54.60 მგპა;;  

• სიმტკიცის ინდექსი წერტილოვან დატვირთ-

ვაზე – Is50 = 2.34 მგპა. 

სიმტკიცის აღნიშნული სიდიდეების შესაბამი-

სად [5], ქანები კლასიფიცირდება როგორც მტკიცე. 
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დასკვნა 

1. „ხობი 2 ჰესის“ სათავე ნაგებობის და ჰესის 

შენობის განლაგების უბნები აგებულია: მტკიცე 

ტუფქვიშაქვებით, კრისტალოკლასტური ტუფე-

ბით და ტუფბრექჩიებით. მიუხედავად იმისა, 

რომ ქანები ნაპრალოვანია და სამშენებლო 

ქვაბულში გამოვლენილია რამდენიმე მსხვილი 

ტექტონიკური ნაპრალი, კლდოვანი მასივი 

კარგ, საიმედო პირობებს ქმნის ნაგებობების 

დაფუძნებისათვის; 

2. სათავე ნაგებობის სამშენებლო ტერიტორაზე 

გამოვლენილი კლდოვანი (ტუფქვიშაქვა, მუქი 

ნაცრისფერი, ნატეხოვანი ტექსტურით) სამშე-

ნებლო უბნისთვის, კლდოვანი მასივის ხა-

რისხის მაჩვენებელის საშუალო მიშვნელობა 

Q=13.20, კლდოვანი მასივის ჯამური რეიტინგი 

(RMR) შეადგენს 62-ს, რის მიხედვითაც მასივი 

კლასიფიცირდება, როგორც B კლასის – ,,კარგი“ 

მაჩვენებელით; 

3. სიმტკიცის განსაზღვრისათვის ჩატარებული 

ცდების შესაბამისად (ASTM: D 5731-02 მიხედ-

ვით), ქანები კლასიფიცირდება როგორც მტკიცე; 

4. ჰესის შენობის სამშენებლო ტერიტორიაზე გა-

მოვლენილია კლდოვანი ტუფბრექჩია, მუქი 

მწვანე, რუხი, სხვადასხვა შედგენილობის ჩა-

ნართებით. სამშენებლო უბნისათვის კლდოვანი 

მასივის ხარისხის მაჩვენებლის საშუალო მნიშვ-

ნელობა Q = 12.40, კლდოვანი მასივის ჯამური 

რეიტინგი (RMR) შეადგენს 62-ს, რის მიხედ-

ვითაც მასივი კლასიფიცირდება, როგორც B 

კლასის - ,,კარგი“; 

5. სიმტკიცის განსაზღვრისათვის ჩატარებული 

ცდების შესაბამისად (ASTM: D 5731-02 მიხედ-

ვით), ქანები კლასიფიცირდება როგორც მტკიცე; 

6. ჰესის შენობის სამშენებლო ქვაბულის ჩრდი-
ლოეთი კედლის ძირში, სხვადასხვა ადგილას, 
დაფიქსირდა წყლის მოდინება, მათ შორის ერთ 
ადგილას კონცენტრირებული გამოსავლის, ხო-
ლო დანარჩენ ადგილებში მცირე გამონაჟონების 
სახით. წყლის შემოდენის ჯამური დებიტი, 
გამოკვლევის მომენტისათვის იყო 5-10 ლიტ-
რამდე წუთში.   
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Abstract. Modern methods of rock evaluation, such as Rock Quality Index (RQD), Rock Mass Rating (RMR) and 

Rock Mass Classification System (Q), are used within the field of geotechnical surveys. 
RQD was determined by D.U. Deere in 1963, as a simple classification system of rock mass stability. While using 

RQD index five classes of rocks (A-E) are determined.  
Q value can be determined in different ways: during mapping in underground excavations, on the surface or 

alternatively – on basis of core description. The most accurate values are obtained during underground geological 
mapping. Dividing the underground excavations into several parts might be required during mapping, so that 
variation of Q value is moderate in each section, meaning that such variation should not exceed the rock class 
variation index according to the reinforcement scheme. During excavation works single blasting often represents 
natural section for individual mapping. A variation may take place in sections of several meters, but for showing this 
variation histograms can be used during mapping. Resume:  
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Section – 2 – from pk 4+400 to pk 4+500 (100m long) 
(see Drawings ##8-10).  

The tunnel section from pk 4+400 to pk 4+500 is 
lithologically structured by greenish-dark grey, strong 
tuff breccias, tuff breccias with medium strength as well, 
and greenish-dark grey fine and coarse grained strong 
tuff sandstones. 

Within this section areas tectonic fractures take 
place; their widths exceed 100mm, in particluar:    

• pk 4+418 dip azimuth 650, inclination angle 450, 
width 30-120mm, apparent length >3m, filling calcite; 

• pk 4+441 dip azimuth 650, inclination angle 450, 
width 10-200mm, apparent length >3m, filling clay, silt, 
sand and rarely calcite; 

• pk 4+454 dip azimuth 600, inclination angle 250, 
width 20-200mm, apparent length >3m, filling clay and 
calcite; 

• pk 4+468 dip azimuth 870, inclination angle 860, 
width 30-150mm, apparent length >3m, filling clay and 
calcite; 

On base of rocks fracturing study 3 systems of 
fractures [1] were selected here, including the following: 

I system: dip azimuth 650, inclination angle 610, 
aperture width 0.1-1.0mm; average space between 
fractures 0.19m, apparent length 1-3m. Surfaces of 
fractures slightly rough, wavy; fracture filling – hard, 
silty-sandy-clayey. Some fractures are filled up with 
mineral salts.  

II system: dip azimuth 1900, inclination angle 600, 
aperture width 0.1-5.0mm; average space between 
fractures 0.37m, apparent length 1-3m. Surfaces of 
fractures wavy, slightly rough; filling – calcite and silty-
clayey. 

III system: dip azimuth 3200, inclination angle 520, 
aperture width 0.1-1.0mm; average space between 
fractures 0.92m, apparent length 1-3m. Surfaces of 
fractures slightly rough, wavy; filling – silty- clayey. 
Some fractures are filled up with mineral salts. 

Besides above mentioned fractures there are lots of 
chaotic fractures as well in the massif.  

Lithological varieties of rocks are studied by labo-
ratory. Values of their physical-mechanical properties 
are as follows:   

Tuffbreccia: 
• Density _ ρ=2.60g/cm3; 
• Point load strength _ Is50=2.42 MPa [2]. 
Tuff sandstone: 
• Density _ ρ=2.66g/cm3; 
• Point load strength _ Is50=6.20 mpa [2]. 
According to strength the rocks are classified as fair 

and strong (R=3÷4).  
Within the section areas rock mass characteristics are 

as follows: 
• Rock mass total rating is RMR=48 according to 

geomechanical classification; 
• Quality index Q=5.85 according to which the 

massif is of class C (fair). 
In the tunnel section from pk 4+400 to pk 4+155 

water observation took place in some intervals by 
dripping, leakage, locally streaming or heavily dripping, 
but most part of the tunnel arch and walls is wet. 

Water inflow is the following according to intervals:  
pk 4+400 ÷ pk 4+420 - 10 l/min 
pk 4+420 ÷ pk 4+440  - 15 l/min 
pk 4+460 ÷pk 4+480   - 10 l/min 
pk 4+480 ÷ pk 4+500  - 15 l/min 
During tunneling the section from pk 4+400 to pk 

4+500, from the tunnel arch and walls falling of rock 
fragments and some blocks took place, total volume of 
which made the following according to separate 
intervals: 

pk 4+400 ÷ pk 4+420 - 5.0m3. 
pk 4+420 ÷ pk 4+440 - 4.0 m3 
pk 4+440 ÷ pk 4+460  - 5.0 m3 
pk 4+460 ÷ pk 4+480 -  1.0 m3 
pk 4+480 ÷ pk 4+500  - 2.50 m3 
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Conclusion 
1. Diversion tunnel of “Khobi 2 HPP” is structured 

by: strong tuff sandstones, crystalloclastic tuffs and 
tuff breccias. Dispite the rocks are fractured and some 
thick tectonic fractures are observed, rock massif 
makes good, liable conditions for the tunnel 
exploitation;  
2. In the interval of the tunnel from pk 4+200 to 

pk 4+500, 8 sections having engineering-geological 
conditions, more or less different from each other, 
were selected;  

3. On base of rocks fracturing study 3 systems of 
fractures were selected in interval from pk 4+200 to 
pk 4+500 of the tunnel;   
4. In the tunnel section from pk 4+400 to pk 4+400 

water observation took place in some intervals by 
dripping, leakage, locally streaming or heavily 
dripping, but most part of the tunnel arch and walls 
is wet. 
5. During tunneling the section from pk 4+200 to 

pk 4+400, from the tunnel arch and walls falling of 
rock fragments and some blocks took place. 
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ანოტაცია. სტატიაში წარმოდგენილია ჰაერის 

კონდიცირების სისტემა ხელოვნური ყინულისსა-

ფარიანი მოედნებისათვის და ნაჩვენებია თუ რო-

გორ შეიძლება ენერგიის ეკონომია მაცივარი მანქა-

ნის კონდენსაციის სითბოს გამოყენებით, რომელიც 

უზრუნველყოფს გარე ჰაერის საჭირო პარამეტრებს 

ზაფხულის პერიოდში, ყინულისსაფარიანი მოედ-

ნის ზედაპირიდან ჰაერის თბური ნაკადის კომპენ-

საციისათვის. ჰაერის კონდიცირების სისტემის 

ენერგიის ყველაზე დიდი მოთხოვნილება, რომე-

ლიც უზრუნველყოფს ყინულის ზედაპირის მდგო-

მარეობას, არის წელიწადის თბილ პერიოდში. სტა-

ტიაში წარმოდგენილი ინოვაციური ტიპის ჰაერის 

კონდიცირების სისტემა იძლევა ენერგიის მნიშვ-

ნელოვან ეკონომიას. შემუშავებულია ჰაერის კონ-

დიცირების სისტემის პრინციპული სქემა, რომე-

ლიც ემსახურება 1800 მ2 ფართობის ყინულის-

საფარიან მოედანს და I-d დიაგრამაზე აგებულია და 

გაანგარიშებული წელიწადის თბილ პერიოდში 
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მისი მუშაობის რეჟიმი. ამ რეჟიმში განსაზღვრულია 

მაცივარი მანქანის ენერგიის გარდაქმნის კოეფი-

ციენტი, ასევე ჰაერის კონდიცირების ამავე სისტე-

მის მუშაობის შესაძლებლობა წელიწადის ცივ 

პერიოდში.  

 

საკვანძო სიტყვები: ენერგიის დაზოგვა; თბუ-

რი ტუმბო; მაცივარი მანქანა; ხელოვნური ყინუ-

ლისსაფარიანი მოედანი; ჰაერის კონდიცირების 

სისტემა.

 

 

შესავალი 

 ჰაერის კონდიცირების სისტემა, რომელიც 

ემსახურება ხელოვნურ ყინულისსაფარიან მოედანს 

უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ მოთხოვნებს:  

 ყინულის საფარზე მყოფი ადამიანისათვის 

ხელოვნური ყინულის საფარიდან 1– 1,5 მ 

სიმაღლეზე შექმნას და შეინარჩუნოს ჰაე-

რის კომფორტული პარამეტრები. მაგალი-

თად, მოციგურავისათვის რეკომენდებუ-

ლია ყინულის საფარის ზედაპირზე  ჰაერის 

ტემპერატურა 𝑡𝑡ჰ = 10℃, ხოლო ფარდო-

ბითი ტენიანობა იყოს არაუმეტეს 80%-სა. ამ 

დროს ყინულის ტამპერატურაა 𝑡𝑡ყ = −6℃.  

 არ დაუშვას წყლის ორთქლის კონდენსაცია 

ყინულის ზედაპირზე. ეს მოთხოვნები 

სრულდება ყინულის ზედაპირზე მომდენი 

ჰაერის მიწოდებით, რომლის ტემპერატუ-

რაც მაღალია ყინულის ზედაპირის ტემპე-

რატურაზე.  

 უზრუნველყოს მომდენი ჰაერის თანაბარი 

მიწოდება ხელოვნური ყინულისსაფარიანი 

მოედნის მთელ ზედაპირზე. 

  

ძირითადი ნაწილი 

ჰაერის კონდიცირების სისტემა ყველაზე მეტ 

ენერგიას ხარჯავს წელიწადის თბილ პერიოდში. 

მომდენი ჰაერის ტენშემცველობა, როგორც წესი, 

მნიშვნელოვნად მცირეა გარე ჰაერის ტენშემცვე-

ლობაზე წელიწადის თბილი პერიოდის პარამეტ-

რებისათვის. როდესაც გარე ჰაერის პარამეტრებია: 

𝑡𝑡გარ = 26,3℃, 𝐼𝐼გარ = 57,5 კჯ/კგ, 𝑑𝑑გარ = 12,1გ/კგ 

ხელოვნურ ყინულისსაფარიან მოედანზე ციგუ-

რაობისას მომდენი ჰაერის ტენშემცველობა უნდა 

იყოს 𝑑𝑑გარ = 5,6 გ/კგ. მომდენი ჰაერის გაცივებასა და 

გაშრობაზე ენერგიის ხარჯის შესამცირებლად 

აუცილებელია რეცირკულირებული გაწოვილი 

(𝑡𝑡რ.გაწ = 14,5℃,𝑑𝑑რ.გაწ = 6,8 გ/კგ 𝐼𝐼რ.გაწ = 32 კჯ/კგ) და 

სანიტარიული ნორმით დაშვებული გარე ჰაერის 

ნარევი რაციონალურად გავაცივოთ და გავაშროთ 

(სურ. 1).  

საციგურაო მოედანზე, რომლის ფართობია 𝐹𝐹 =

1800 მ2, ერთდროულად შეიძლება ციგურაობდეს 30 

ადამიანი. ერთი ადამიანისათვის სანიტარიული 

ნორმით მისაწოდებელი გარე ჰაერის რაოდენობაა 

𝐿𝐿 = 80 მ3/სთ, მაშინ 30 ადამიანისათვის 𝐿𝐿გარ = 

= 30 × 80 = 2400 მ3/სთ. მომდენი ჰაერის რაოდე-

ნობაა 𝐿𝐿მომ = 34000 მ3/სთ. მოცემულ შემთხვევაში 

ჰაერის კონდიცირების სისტემა აერთიანებს ორ 

აგრეგატს. თითოეულის სიმძლავრეა 𝐿𝐿მომ = 17000 

მ3/სთ. გამოვიანგარიშოთ რეცირკულირებული 
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ჰაერის რაოდენობა ერთი მომდენი აგრეგატი-

სათვის: 

𝐿𝐿რ = 𝐿𝐿მომ
2
−

𝐿𝐿გარ

2
= 17000 − 1200 = 15800 მ3/სთ. 

გამოვიანგარიშოთ ნარევის ენთალპია:  

𝐼𝐼ნარ =
𝐿𝐿გარ
2 ×𝐼𝐼გარ+𝐿𝐿𝐵𝐵.𝑃𝑃×𝐼𝐼შ

𝐿𝐿მომ
=  (1200 ×  57,5 +  15800 × ×

32)/17000 =  33,8 კჯ/კგ 

 
სურ.1 ჰაერის კონდიცირების სისტემის მუშაობის რეჟიმი წელიწადის  

თბილი პერიოდისათვის I-d დიაგრამაზე. 

 

მომდენი აგრეგატის ჰაერმაცივებელზე ნარევი 

𝐼𝐼ნარ = 33,8 კჯ/კგ უნდა გაცივდეს და გაშრეს 𝑑𝑑გაც. =

 = 𝑑𝑑შ = 5,6 გ/კგ 𝑡𝑡გაც. = 6,2℃ 𝐼𝐼გაც. = 20,2 კჯ/კგ.  მაცი-

ვარი მანქანის მოთხოვნილი სიცივის მწარმოებლუ-

რობა:  

𝑄𝑄მაც.მან = 𝐿𝐿მომ × 𝜌𝜌მომ �𝐼𝐼მომ − 𝐼𝐼გაც� = 17000 ×  

× 1,23(33,8 –  20,2)/3600 =  79 კვტ. 

შევამოწმოთ ჰაერმაცივებლის საჭირო ტექნო-

ლოგიური ეფექტურობა. ჰაერის დამუშავების პრო-

ცესისათვის 𝐼𝐼 − 𝑑𝑑 დიაგრამაზე მიღებულია ჰაერის 

შემდეგი ტემპერატურული მონაცემები: 𝑡𝑡შერ.მშრ. =

21,9℃ და 𝑡𝑡გაც.მშრ. = 7,2℃. მივიღოთ რომ ჰაერ-

მაცივებლის მილებში გადის სიცივის მატარებელი 

ტემპერატურით 𝑡𝑡გაც.1 = 2℃. გამოვიანგარიშოთ 

ჰაერმაცივებლის ეფექტურობის ტექნოლოგიური 

მაჩვენებელი: 

𝜃𝜃𝑡𝑡გაც. =
�𝑡𝑡შერ.მშრ. − 𝑡𝑡გაც.მშრ.�
�𝑡𝑡შერ.მშრ. − 𝑡𝑡გაც.1�

=
(21,9 − 7,2)
(21,9 − 2) = 0,74 

𝑡𝑡გაც.მშრ. = 7,2℃ ტემპერატურის მქონე სიცივის 

მატარებლისათვის საჭირო იქნება 79-კილოვატიანი 

მაცივარი მანქანა. ყინულის ზედაპირზე უნდა ხვდე-

ბოდეს ისეთ ტემპერატურაზე გახურებული ჰაერი, 

რომელსაც შეუძლია ჰაერიდან კონვექციური სით-

ბოს ნაკადის კომპენსირება (ტენ. წერტილი) ყი-

ნულის ზედაპირზე. ყინულის ზედაპირის ტემპე-

რატურაა 𝑡𝑡ყ = −6℃. გამოვიანგარიშოთ ჰაერიდან 

ყინულის ზედაპირზე კონვექციური სითბოს ნაკადი: 
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𝑄𝑄𝑇𝑇.კონ. = 𝐹𝐹ყ ×
𝛼𝛼კონ.�𝑡𝑡ტენ − 𝑡𝑡ყ�

1000
 

სადაც 𝛼𝛼კონ. კონვექციური ნაკადის კოეფიციენტია. 

𝛼𝛼კონ. = 3,41 + 3,55 × 0,25 = 4,3 ვტ/მ2, მაშინ 𝑄𝑄კონ. =

 = 1800 × 4,3(10+6)
1000

= 124 კვტ. იმისათვის რომ 𝑡𝑡გაწ. =

10℃ ჰაერს მივაწოდოთ სითბო კონვექციური 

თბური ნაკადის კომპენსაციისათვის, მომდენი ჰაე-

რის ტემპერატურა უნდა იყოს: 

𝑡𝑡მ = 𝑡𝑡ტენ +
3600𝑄𝑄𝑇𝑇1კონ.

2𝐿𝐿მომ
× 𝜌𝜌მომ  × 𝑐𝑐𝑝𝑝 

= 10 + 3600 ×
124

3400
× 1,2 × 1 = 26℃ 

ჰაერის კონდიცირების სისტემის საიმედო მუ-

შაობისათვის გამოყენებულია ორი მომდენი და ორი 

გამწოვი აგრეგატი მწარმოებლურობით 17000 მ3/სთ. 

მომდენი და გამწოვი აგრეგატების თითოეულ 

წყვილს ემსახურება მაცივარი მანქანა, რომლის სი-

ცივის მწარმოებლურობაა 79 კვტ. მაცივარი 

მანქანების კონდენსატორებში წყალი ცხელდება 

𝑡𝑡წყ = 35℃ და მიეწოდება თბომცვლელ აპარატებს 

გამშრალი ჰაერის გასათბობად 𝑡𝑡გაც. = 6,2℃-იდან 

𝑡𝑡მომ = 26℃-მდე.  

გამოვიანგარიშოთ მაცივარი მანქანის კონდენსა-

ტორის სითბოს მწარმოებლურობა: 

𝑄𝑄კ  =  𝐿𝐿მომ  × 𝜌𝜌მომ  ×
𝑐𝑐𝑝𝑝�𝑡𝑡მომ – 𝑡𝑡გაც.�

3600
= 17000 × 1,2 ×

1(26−6,2)
3600

= 112,2 კვტ. 

𝑡𝑡წყ = 35℃ ტემპერატურაზე წყლის გაცხელები-

სათვის კონდენსაციის ტემპერატურა ტოლი უნდა 

იყოს 𝑡𝑡კ = 40℃. როდესაც მაცივარი მანქანის პარა-

მეტრებია 𝑡𝑡0 = 0℃ და 𝑡𝑡კ = 40℃ სამაცივრე კოეფი-

ციენტი ტოლია 𝜂𝜂 = 4,1. კომპრესორის სიმძლავრე 

𝑄𝑄კ = 112,2 კვტ. კონდენსატორის სითბო მწარმოებ-

ლობაზე ტოლი იქნება:  

𝑁𝑁კომ =
𝑄𝑄კ

𝜂𝜂
= 112,2

4,1
= 27,3 კვტ. 

ამ რეჟიმით მუშაობისას მაცივარი მანქანის 

სიცივის მწარმოებლურობა ტოლი იქნება: 

𝑄𝑄0 = 𝑄𝑄კ − 𝑁𝑁კომ = 112,3 − 27,3 = 85 კვტ. 

მიღებული მნიშვნელობა (85 კვტ) ახლოსაა სა-

ჭირო სიცივის მწარმოებლურობასთან (79კვტ). 

 მე-2 სურ-ზე გამოსახულია ჰაერის კონდიცირების 

სისტემის პრინციპული სქემა.  

 
სურ.2 საციგურაო მოედნის მომსახურების ჰაერის კონდიცირების სისტემის პრინციპული სქემა. მ - მომდენი აგრეგატი, გა- გამწოვი 

აგრეგატი, მჰ - მომდენი ჰაერსატარი, გჰ- გამწოვი ჰაერსატარი, DUK – V - საქშენები 
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ყინულის მოედნიდან დაშორებით სიმაღლეში 

დამონტაჟებულია მომდენი ჰაერსატარები მჰ, რომ-

ლებიც აღჭურვილია DUK – V ტიპის საქშენებით. 

მომდენი აგრეგატი მ შედგება: ჰაერის მრავალშრიანი 

სარქვლისაგან 1 მომდენი ჰაერის ნაკადის რეგული-

რებისათვის, შემრევი სექციისაგან 4, რომელსაც 

ზედა მხარეს აქვს ჰაერის მრავალშრიანი შემოსასვ-

ლელი სარქველი ჰაერის მომდენი და რეცირკული-

რებული ნაკადის რეგულირებისათვის, ჰაერის 

ფილტრისაგან 5, ჰაერის მაცივებლისაგან 6, ჰაერის 

გამახურებლისაგან 7 რომელშიც გაედინება 𝑡𝑡წყ =

35℃ ტემპერატურის მქონე წყალი, ელექტრო მახუ-

რებლისაგან 8 და ელექტროამძრავიანი მომდენი 

ვენტილატორისაგან. გამწოვი აგრეგატი მოიცავს: 

ელექტროამძრავიან გამწოვ ვენტილატორს 10, გამ-

ყოფ სექციას 11, რომელშიც დამონტაჟებულია ჰაე-

რის სარქველი 3 ატმოსფეროში გასაფრქვევი ჰაერის 

ხარჯის რეგულირებისათვის. მომდენი აგრეგატის 

სითბოთი და სიცივით მომარაგება ხორციელდება 

მაცივარი მანქანის მეშვეობით ოთხი სპირალური 

კომპრესორის ბაზაზე 12.  

  

დასკვნა 

 სტატიაში წარმოდგენილი ჰაერის კონდიცირე-

ბის სქემა იძლევა ენერგიის დანახარჯების მნიშვნე-

ლოვანი ეკონომიის საშუალებას ყინულისსაფარია-

ნი საციგურაო მოედნებისათვის მაცივარი მანქანის 

კონდენსაციის სითბოს გამოყენებით. ამიტომ ასეთი 

ტექნოლოგიის დანერგვას შეუძლია ძალზე მაღალე-

ფექტიანი გახადოს საციგურაო მოედნების მომსა-

ხურება.  
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Abstract. The operation of the air conditioning system (ACS) in the premises with artificial ice fields has been 

examined. It was shown that it was possible to economize energy when using the heat of condensation of the 
refrigerating machine providing the needed parameters of incoming air during summer to compensate heat flux from 
air to the ice surface. The fundamental scheme of the ACS offered to servicing the ice field of 1800 m2 is given; the 
formation of the regime of its operation in summer on I–D diagram is cited; the coefficient of transformation of 
energy of the refrigerating machine under this regime has been defined. Also, the variant of the ACS operation in 
winter has been examined. Resume:  
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ანოტაცია. მთელ მსოფლიოში დღითიდღე 

ძლიერდება ბრძოლა გლობალური დათბობის მა-

ღალი პოტენციალის მქონე მაცივარ აგენტებთან 

დიდი გაჟონვის მქონე სუპერმარკეტების აგრეგა-

ტებში. უცხოეთში დაიწყეს კლასიკური სამაცივრო 

სისტემების კონსტრუქციის კასკადური სამაცივრო 

სისტემებით ჩანაცვლება. სტატიაში წარმოდგენი-

ლია ინოვაციური ჰიბრიდული კასკადური სამაცივ-

რო სისტემა, რომლის დაბალტემპერატურიან კონ-

ტურში ცირკულირებს მაცივარი აგენტი CO2, ხოლო 

საშუალოტემპერატურულ კონტურში – R134a. ეს 

უკანასკნელი გამოირჩევა უფრო მაღალი ეფექტია-

ნობით, ვიდრე R404a და მისი გლობალური დათ-

ბობის პოტენციალი R404a-ზე 2/3-ჯერ დაბალია. 

გლობალური დათბობის პოტენციალის უფრო დაბ-

ლა დასაწევად სისტემაში ჩავტვირთეთ ახალი მაცი-

ვარი აგენტი ХР10. ამ მაცივარი აგენტის გლობალუ-
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რი დათბობის პოტენციალი კიდევ უფრო დაბალია 

ვიდრე მაცივარ აგენტ R134a-სი, გარდა ამისა, იგი 

არააალებადი მაცივარი აგენტია. სტატიაში წარ-

მოდგენილია სუპერმარკეტების სამაცივრო სისტე-

მების სიცივის მწარმოებლურობის კალორიმეტ-

რული და ნატურალური შედეგები.  

 

საკვანძო სიტყვები: კასკადური მაცივარი მან-

ქანები; მაცივარი აგენტი დაბალი ოზონდამშლელი 

პოტენციალით; სამაცივრო სისტემების კალორი-

მეტრული მეთოდი და ნატურალური ანალიზი.  

 
 

შესავალი 

საცდელი ექსპერიმენტები ტარდებოდა ისრაე-

ლის ქალაქ ბერშევაში. სუპერმარკეტის ფართობი 

იყო 1000 მ2. სამაცივრო სისტემა შედგებოდა შვიდი 

ღია მრავალიარუსიანი საშუალო ტემპერატურული 

კარადისგან და სამი საშუალო ტემპერატურული 

სამაცივრო კარადისაგან, რომელთაც ემსახურებო-

და მრავალკომპრესორული სამაცივრო აგრეგატი. 

სამაცივრო აგრეგატი აღჭურვილია სამი ნახევრად 

ჰერმეტული კომპრესორით, რომელიც მუშაობს 

მაცივარ აგენტ R134a-ზე. ყველა საორთქლებელზე 

დამონტაჟებულია თმვ. დაბალტემპერატურულ სა-

მაცივრო კამერას ემსახურება მაცივარ აგენტ R404a-

ზე მომუშავე ერთი კომპრესორულ-კონდენსატო-

რული აგრეგატი, საიდანაც კონდენსაციის სითბო 

მიეწოდება საშუალო ტემპერატურული აგრეგატე-

ბის საორთქლებლებს. R404a-ზე მომუშავე ერთი 

კომპრესორულ-კონდენსატორული აგრეგატის კონ-

დენსატორი დამონტაჟებულია შენობის სახურავზე, 

რომელიც აღჭურვილია ინვერტორული ტიპის ჰაე-

რით გაცივების ვენტილატორული სისტემით.  

  

ძირითადი ნაწილი 

პირველ სურ-ზე გამოსახულია გაყინული პრო-

დუქტებით შევსებული 16 ვიტრინა, რომელთაც 

აქვთ მოძრავი მინის კარები. სიცივით მომარაგების 

სისტემას, რომელიც მუშაობს R134а/R404a მაცივარ 

აგენტებზე აქვს მოდულარული ელექტრონული 

მართვა. ეს იძლევა სისტემის მუშაობის ეფექტურო-

ბის სრული ანალიზის დისტანციური განხორციე-

ლების საშუალებას. ტელეკომუნიკაციის პროგრა-

მული უზრუნველყოფა კი ახორციელებს სამაცივ-

რო სისტემის სრულ სადღეღამისო მონიტორინგს. 

თითოეული სამაცივრო კარადისათვის იანგარიშება 

მაცივარი აგენტის დუღილის თეორიული ტემპერა-

ტურა, რა დროსაც გათვალისწინებულია კარადის 

შესასვლელსა და გამოსასვლელში ჰაერის ტემპერა-

ტურული მაჩვენებლები. სამაცივრო სისტემის ანა-

ლიზისათვის თითოეულ კარადაში დუღილის 

თეორიული ტემპერატურა უტოლდება ფაქტობრივ 

ტემპერატურას. ამ მეთოდით ადვილად დგინდება, 

თუ როგორ მუშაობს ესა თუ ის სამაცივრო კარადა 

ან კამერა. ყველა სამაცივრო კარადა და კამერა 

აღჭურვილია სამი გადამწოდით: შესასვლელსა და 

გამოსასვლელში ჰაერის ტემპერატურის გადამწო-

დით და ტემპერატურის გადამწოდით საორთქლებ-

ლის ზედაპირზე.  
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სურ.1 სუპერმარკეტის სიცივით მომარაგების სქემა. 𝟏𝟏–𝟕𝟕 საშუალო ტემპერატურული კარადების საორთქლებლები, 8 – საშუალო 

ტემპერატურული კამერის თმვ, 9,10,11 – ხილისა და ბოსტნეულის გასაცივებელი საშუალო ტემპერატურული კარადების 

საორთქლებლები 𝒕𝒕 = 𝟔𝟔℃, ხორცის გასაცივებელი საორთქლებლები 𝒕𝒕 = 𝟎𝟎℃, რძის პროდუქტების გასაცივებელი საორთქლებლები 

𝒕𝒕 = 𝟒𝟒℃, 12 – დაბალტემპერატურული კომპრესორი, 13 – დაბალტემპერატურული კონდენსატორი, 14 – დაბალტემპერატურული 

კამერის საორთქლებელი 𝒕𝒕 = −𝟏𝟏𝟏𝟏℃, 15 – დაბალტემპერატურული კონტურის თმვ, 16 – საშუალო ტემპერატურული კომპრესორები, 

17 – საშუალო ტემპერატურული კონტურის კონდენსატორი, 18 – გადახურების გადამწოდი საორთქლებლის გამოსასვლელში. 

 

გადახურების გასაზომად საორთქლებლის გამო-

სასვლელში დამონტაჟებულია დამატებითი გადამ-

წოდები (პოზ. 18). ორივე სისტემის შედარებისათ-

ვის მონაცემები შევაგროვეთ 14 დღე-ღამის განმავ-

ლობაში სისტემის ახალ მაცივარ აგენტზე გადაყ-

ვანამდე და მის შემდეგ. მე-2 სურ-ზე გამოსახულია 

გადახურების მონაცემები R134a და XP10 მაცივარი 

აგენტებისათვის. 

 

 

სურ. 2 გადახურების მონაცემები R134a და ХР10 მაცივარი აგენტებისათვის. 
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მე-3 სურ-ზე ნაჩვენებია ენერგიის მოთხოვნა 

სისტემის ახალ მაცივარ აგენტზე გადაყვანამდე და 

გადაყვანის შემდეგ. სისტემის XP10 მაცივარ აგენტ-

ზე გადაყვანის შემდეგ გარე ჰაერის ტემპერატურა 

10,6℃-იდან გაიზარდა 12,6℃-მდე, რამაც იმოქმედა 

ენერგიის მოხმარებაზე. ენერგიის გაზრდილი მოხ-

მარება დაკავშირებულია გადახურების მომატე-

ბასთან. 

გარე ჰაერის ტემპერატურის განაწილება დღის 

განმავლობაში და ფაქტობრივი ენერგომოხმარება 

R134a და XP10 მაცივარი აგენტებისათვის გამოსახუ-

ლია მე-4 სურ-ზე. 

მე-5 სურ-ზე ნაჩვენებია დუღილის ტემპერატუ-

რის 𝑡𝑡0, კონდენსაციის ტემპერატურის, კომპრესო-

რის შეწოვისა დაჭირხვნის ტემპერატურების მნიშვ-

ნელობები. 

კონდენსატორის ვენტილატორებზე ინვერტო-

რული ძრავების გამოყენება იძლევა ორივე მაცი-

ვარი აგენტისათვის მუდმივი ტემპერატურის მიღე-

ბის საშუალებას. XP10 მაცივარი აგენტებისათვის 

დაჭირხვნის ტემპერატურა 6K-ით დაბალ ნიშნულ-

ზე იყო, რასაც თეორიული გაანგარიშებაც ადასტუ-

რებს. რაც შეეხება გადახურებას, საორთქლებლი-

დან გამოსული ჰაერის ტემპერატურა ხასიათდება 

გადამეტებული იმპულსური ცვალებადობით.  

 

 

სურ. 3 ენერგიის მოხმარება ძველ და ახალ მაცივარ აგენტებზე. 1 – გარე ჰაერის მინიმალური ტემპერატურა,  

2 – გარე ჰაერის მაქსიმალური ტემპერატურა, 3 – გარე ჰაერის საშუალო ტემპერატურა. 
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სურ. 4 ტემპერატურული მონაცემები და ენერგომოხმარება სისტემაში R134a და XP10 მაცივარი აგენტებისათვის.  

1 – გარე ჰაერის საშუალო ტემპერატურა R134a მაცივარი აგენტისათვის,  

2 – გარე ჰაერის საშუალო ტემპერატურა XP10 მაცივარი აგენტისათვის. 

 

 

 

 

სურ. 5 ტემპერატურული მონაცემები R134a და XP10 მაცივარი აგენტებისათვის 

TEWI-ს ანალიზი. 
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გლობალური დათბობის საერთო ეკვივალენტი 

TEWI არის სამაცივრო სისტემის გარემოზე ზემოქ-

მედების ინსტრუმენტი. სხვადასხვა მარკის მაცი-

ვარი აგენტებისათვის ჩატარდა საანგარიშო ანალი-

ზი TEWI, სტატიაში წარმოდგენილი სუპერმარკე-

ტის სამაცივრო სისტემისათვის.  

  

დასკვნა 

XP10 ნივთიერება არის არააალებადი აზეოტრო-

პული მაცივარი აგენტი, რომელიც R134a მაცივარი 

აგენტის შემცვლელია. თბოფიზიკური თვისებების 

მიხედვით XP10 და R134a ნივთიერებები ძალზე 

უახლოვდება ერთმანეთს. მაგრამ გლობალური 

დათბობის პოტენციალის მიხედვით XP10 გამოირ-

ჩევა გაცილებით დაბალი მაჩვენებლებით. XP10 

ასევე გამოირჩევა ოზონის შრის დაშლის ნულოვანი 

პოტენციალით და ენერგოდანახარჯების სიმცი-

რით. აღნიშნული სუპერმარკეტის სამაცივრო სის-

ტემა გადაყვანილ იქნა R134a მაცივარ აგენტიდან 

XP10 ნივთიერებაზე. კონსტრუქციული თვალსაზ-

რისით სისტემას დასჭირდა თმვ ხელსაწყოების აწ-

ყობის მცირეოდენით შეცვლა, დანარჩენი კვანძები 

და დეტალები საერთოდ არ შეცვლილა.   
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Abstract. Global pressure has intensified to reduce the use of R404a with high global warming potential and 

relatively high leak rates in supermarket systems. In Europe, several design modifications such as cascade systems 
and new refrigerant choices are being investigated. One of the new leading options is to utilize a hybrid cascade 
system using CO2 in low temperature refrigeration circuit and R134a in medium temperature. R134a has higher 
efficiency than R404a and about one third the direct global warming potential (GWP). To make even greater gains 
in GWP reduction, a new lower GWP refrigerant has been developed that is retrofittable in the medium temp R134a 
circuit with minimal system changes. This refrigerant has less than half the GWP of R134a and is also non-flammable. 
This paper will show results of experimental calorimeter and supermarket system performance. A TEWI analysis 
will also be presented to demonstrate the significant reduction in environmental impact if XP10 is used in a hybrid 
cascade system with CO2. Resume:  

 

Keywords: cascade refrigerating systems; calorimetric method and on-place system analysis; refrigerant with 

low GWP.  
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ლობაში, როდესაც იგი გამოყენებული იყო ფხვიერი 

მყარი მასალების, როგორც სასარგებლო წიაღისეუ-

ლის, ისე ფუჭი ქანების ჰიდროტრანსპორტირები-

სათვის. ტრანსპორტის ამ ახალი სახეობის ეფექტუ-

რობა მით უფრო მაღალია, რაც უფრო დიდია 

აღნიშნული მასალების ჰიდროტრანსპორტირების, 

ანუ მიწოდების (გადაზიდვის) მანძილი. მაგრამ 

იმის გამო, რომ ის მანქანები, ანუ ცენტრიდანული 

გრუნტის ტუმბოები, რომლებიც გამოიყენება სამ-

ფაზიანი ჰიდროაერონარევების ტრანსპორტირები-

სათვის შედარებით დაბალ წნევას ავითარებს, არ 

იძლევა იმის საშუალებას, რომ ერთსაფეხურიანი 

ჰიდროსატრასნპორტო სისტემების საშუალებით 

სამფაზიანი ჰიდროაერონარევები მიეწოდოს ნების-

მიერ მანძილზე. ამისათვის აუცილებელია მრავალ-

საფეხურიანი სისტემის გამოყენება. 

ნაშრომში განხილულია გ. წულუკიძის სახელო-

ბის სამთო ინსტიტუტში ავტორის მიერ შესრუ-

ლებული ფუნდამენტური სამუშაოების ერთ-ერთი 

ფრაგმენტის – მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო ჰიდ-

როსატრანსპორტო სისტემების ჰიდრავლიკური 

დარტყმებისაგან დამცავი მოწყობილობის კონსტ-

რუქციული შესრულება და მუშაობის პრინციპი. 

კონსტრუქცია შეიცავს პნევმოჰიდრავლიკურ აკუ-

მულატორს, რომლის კორპუსი მომვლები მილის 
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მეშვეობით, რომელზეც დამონტაჟებულია საკვა-

ლთი, შეერთებულია სატუმბი დანადგარის შემწოვ 

მილთან, ხოლო ფსკერი გადამყვანი მილყელით – 

საჭირხნ მილსადენთან. ამასთანავე, მომვლებ მილ-

სა და გადამყვან მილყელზე დამატებით დამონ-

ტაჟებულია უკუსარქვლები. 

 

საკვანძო სიტყვები: გადამყვანი მილყელი; 

მაგისტრალური მილსადენი; მომვლები მილი; მრა-

ვალსაფეხურიანი; პნევმოჰიდრავლიკური აკუმუ-

ლატორი; სადაწნეო; უკუსარქველი; შემწოვი მილი; 

ჰიდროსატრანსპორტო სისტემა; ჰიდრავლიკური 

დარტყმები.

 
 

შესავალი 

მრავალსაფეხურიანი სისტემების განხორციე-

ლება შესაძლებელია მხოლოდ ცენტრიდანული 

გრუნტის ტუმბოების მილსადენ მაგისტრალში მიმ-

დევრობით ჩართვით სატრანსპორტირებელი ჰიდ-

როაერონაკადის მთლიანობის დარღვევის გარეშე, 

ანუ ნაკადის გაწყვეტის გარეშე ან რამდენიმე სა-

ტუმბი დანადგარის, რომლებიც ცალკეული და-

მოუკიდებელი სისტემებია, მეშვეობით. ასეთ შემთ-

ხვევაში ძალზე ძვირდება მთელი ჰიდროსატ-

რანსპორტო სისტემის მშენებლობა და მისი ექსპ-

ლუატაცია, რადგან ამგვარი სისტემის სატუმბი 

დანადგარები საჭიროებს დამოუკიდებელ აღჭურ-

ვას ჰიდრავლიკური დარტყმებისაგან დაცვისათ-

ვის. ამრიგად, ჰიდროაერონარევისათვის დანიშნუ-

ლების ადგილამდე მიწოდების დიდი მანძილის 

შემთხვევაში უფრო ეფექტურია მილსადენ მაგისტ-

რალში გრუნტის ტუმბოების მიმდევრობით ჩართვა 

და ჰიდრავლიკური დარტყმებისაგან დაცვისათვის 

ყოველი მათგანის შესაბამისი მოწყობილობებით 

აღჭურვა. 

წინამდებარე ნაშრომში სწორედ ასეთი ჰიდრო-

სატრანსპორტო სისტემის სატუმბი სადგურის სქემა 

არის განხილული, ანუ მაგისტრალურ მილსადენში 

ცენტრიდანული გრუნტის ტუმბოები მიმდევრო-

ბითაა ჩართული, ტრასნპორტირებული სამფაზია-

ნი ჰიდროაერონარევის ნაკადის გაწყვეტის გარეშე, 

ხოლო ყოველი სატუმბი დანადგარი სრულად არის 

აღჭურვილი ისეთი მოწყობილობებით, რომლებიც 

გამორიცხავს ჰიდრავლიკურ დარტყმებს ექსპლუა-

ტაციის დროს. 

როგორც ნაშრომის ანოტაციაშია აღნიშნული, 

მასში განხილულია გ.წულუკიძის სახელობის სამ-

თო ინსტიტუტში ავტორის მიერ შესრულებული 

ფუნდამენტური სამუშაოების ერთ-ერთი ფრაგმენ-

ტის – მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო მაგისტრა-

ლური ჰიდროსატრანსპორტო სისტემების ჰიდრავ-

ლიკური დარტყმებისაგან დამცავი მოწყობილობის 

კონსტრუქციული შესრულება და მუშაობის პრინ-

ციპი [1-8]. ამდენად მასში გათვალისწინებულია 

მანამდე შექმნილი მრავალი ანალოგიური მოწყო-

ბილობის კონსტრუქციული შესრულებისა და მათი 

გამოცდის შედეგად დადგენილი ყველა დადებითი 

და უარყოფითი შედეგი. 

  

ძირითადი ნაწილი 

მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო მაგისტრალური 

ჰიდროსატრანსპორტო სისტემების ექსპლუატაცი-

ისას გარდამავალი რეჟიმების, აგრეთვე სხვადასხვა 

მიზეზის გამო, ხშირად წარმოიქმნება ჰიდრავლი-

კური დარტყმები პირდაპირი და არაპირდაპირი, 
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როდესაც წნევის ნაზრდი რამდენჯერმე აღემატება 

წნევის მნიშვნელობას დამყარებული რეჟიმის 

დროს, რის შედეგადაც მოსალოდნელია ავარიული 

სიტუაციები მძიმე დაზიანებებით, კერძოდ, მილ-

სადენების და ტუმბოების მწყობრიდან გამოსვლა 

და გარემოს დაბინძურება. განსაკუთრებით საშიშია 

ჰიდრავლიკური დარტყმების წარმოქმნა სატუმბი 

დანადგარების უეცარი გაჩერებისას, რაც ხდება 

ხოლმე ტუმბოების ელექტროძრავასათვის ელექტ-

რული ენერგიის მიწოდების შეწყვეტისას და სხვ. 

სადაწნეო მილსადენ ჰიდროსატრანსპორტო სის-

ტემებზე, რომლებიც ცენტრიდანული გრუნტის 

ტუმბოებით მუშაობს, როგორც წესი, ტუმბოების 

საჭირხნ მილსადენზე ტუმბოს სიახლოვეს მონტაჟ-

დება უკუსარქველი, რომლის ძირითადი ფუნქციაა 

შეაკავოს უკუნაკადი საჭირხნ მილსადენში და თა-

ვიდან აიცილოს მისი უარყოფითი გავლენა 

ტუმბოზე. 

უკუსარქვლები თავიანთ ძირითად ფუნქციას 

ყოველთვის ავტომატურად ასრულებს გარედან ყო-

ველგვარი ჩარევის გარეშე. ამავე დროს, პრაქტი-

კულად უკუსარქვლები თვითონ არის ჰიდრავ-

ლიკური დარტყმების წარმომქმნელი ელემენტი, 

რადგან მათი საკმაოდ სწრაფად დაკეტვისას მილ-

სადენში თხევადი ფაზის ნაკადის სიჩქარის შესა-

ბამისი სისწრაფით იცვლება, რაც ქმნის ჰიდრავ-

ლიკური დარტყმის წარმოქმნის პირობას. 

სადაწნეო მილსადენ მაგისტრალში უკუსარქვ-

ლის დაკეტვისას ჰიდრავლიკური დარტყმების 

წარმოქმნის ორი შემთხვევა არსებობს:  

ა) როდესაც ჰიდრავლიკური დარტყმები წარ-

მოიქმნება წნევის კლებით (უმეტეს შემთხვევაში, 

მილსადენ მაგისტრალში ტრანსპორტირებული 

სითხის ნაკადის მოწყვეტით უკუსარქველთან, რო-

დესაც უკუსარქვლის განთავსების ადგილიდან 

მიმდებარე მილსადენი მაგისტრალის მონაკვეთში – 

ნაკადის მოწყვეტის არეში, წნევის დაცემა ხდება 

გაუხშოების წარმოქმნამდე). ასეთ, შემთხვევას 

ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც არსებობს პირობა 

 0 0 0 ,ρ∆ > = >P P a v P   (1) 

სადაც ∆P  არის მილსადენ მაგისტრალში წნევის 

ნაზრდი ჰიდრავლიკური დარტყმისას დამყარებუ-

ლი რეჟიმის დროს აბსოლუტური წნევის 0P  მნიშვ-

ნელობასთან შედარებით, კგ/სმ2; a  – ტალღის 

გავრცელების სიჩქარე მილსადენ მაგისტრალში 

ჰიდრავლიკური დარტყმის დროს, მ/წმ; 0v  – 

მილსადენ მაგისტრალში ტრანსპორტირებული 

ჰიდროაერონარევის მოძრაობის სიჩქარე დამყარე-

ბული რეჟიმის დროს, მ/წმ; ρ  – მილსადენ მაგისტ-

რალში ტრანსპორტირებული ჰიდროაერონარევის 

სიმკვრივე, კგ/მ3; 

ბ) როდესაც მილსადენ მაგისტრალში ჰიდრავ-

ლიკური დარტყმები წარმოიქმნება წნევის მატე-

ბით. ასეთ შემთხვევებს ადგილი აქვს მაშინ, რო-

დესაც არსებობს პირობა 

 0 0 0, .ρ∆ < <P P a v Panu   (2) 

განსაკუთრებით საშიშია პირველი შემთხვევა, 

როდესაც სატუმბი დანადგარის საჭირხნ მილსა-

დენზე (ტუმბოს სიახლოვეს) დამონტაჟებული 

უკუსარქვლის დაკეტვისას მის მიმდებარე მილ-

სადენის მონაკვეთში წყდება სითხის ნაკადის 

მთლიანობა და წარმოქმნება გაუხშოებული არე. 

ამის შემდეგ მოწყვეტილი სითხის ნაკადი დროის 

გარკვეულ შუალედში განაგრძობს საწყისი მიმარ-

თულებით მოძრაობას, შემდეგ კი იცვლის მიმარ-
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თულებას, წარმოიქმნება უკუნაკადი, რომლის 

შეჯახებისას უკვე დაკეტილი უკუსარქვლის ჩამკეტ 

ორგანოსთან  წნევა  – ჰიდრავლიკური დარტყმა 

მნიშვნელოვნად იმატებს, რასაც უმეტეს შემთხ-

ვევაში (კონკრეტულ პირობებზე დამოკიდებუ-

ლებით) დამანგრეველი ძალა აქვს. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, ცხადია საჭიროა 

ასეთი მოვლენების წინააღმდეგ ეფექტური ღონის-

ძიებების გატარება, რათა თავიდან ავიცილოთ 

არასასურველი შედეგები. ამისათვის გამოიყენება 

სადაწნეო ჰიდრავლიკური სისტემების ჰიდრავლი-

კური დარტყმებისაგან დამცავი მოწყობილობების 

ძალზე დიდი მრავალსახეობა, რომელთაგან ყვე-

ლაზე მარტივი კონსტრუქცია პნევმოჰიდრავლი-

კურ აკუმულატორებს, ე.წ. საჰაერო ხუფებს აქვს. 

მათი გამოყენების შემთხვევაში ჰიდრავლიკური 

დარტყმების ენერგიის შთანთქმა და შესაბამისად, 

წნევის ნაზრდის მნიშვნელობის შემცირება ხდება 

პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის ზედა 

ნაწილში არსებული ჰაერის შეკუმშვის მეშვეობით 

(მისი დიდი დემპფირების უნარის გამო). 

მარტივი კონსტრუქციული შესრულების პნევ-

მოჰიდრავლიკური აკუმულატორების ნაკლოვანი 

მხარეებია: 

ა) კორპუსის ზედა ნაწილში არსებული ჰაერისა 

და ქვედა ნაწილში არსებული მაგისტრალური 

მილსადენით ტრანსპორტირებული თხევადი მასის 

მოცულობების მუდმივი ცვალებადობა სადაწნეო 

მილსადენ მაგისტრალში რეჟიმის ცვალებადობაზე 

დამოკიდებულებით. ამდენად, ხანგრძლივი პე-

რიოდის განმავლობაში ექსპლუატაციისას შესაძ-

ლებელია კორპუსი მთლიანად შეივსოს მილ-

სადენში ტრანსპორტირებული ჰიდროაერონარე-

ვით, რადგან დროთა განმავლობაში ჰაერი იხსნება 

სითხეში და ის წარიტაცება მილსადენ მაგისტრალ-

ში. ამის თავიდან ასაცილებლად საჭიროა სხვა-

დასხვა სახის დამატებითი კონსტრუქციული ელე-

მენტები ჰაერით შევსებისათვის. დროთა განმავ-

ლობაში შესაძლებელია აგრეთვე კორპუსი მთლია-

ნად შეივსოს ჰაერით, თუ მილსადენ მაგისტრალში 

ტრანსპორტირებული თხევადი მასა დიდი რაო-

დენობით შეიცავს ჰაერს, მაგალითად სამთო და 

სამთამადნო ჰიდრომექანიზებული სამუშაოების 

ჰიდროსატრანსპორტო სისტემები, როდესაც წყლის 

ქვეშ მოპოვებული წიაღისეული დიდი რაოდენო-

ბით შეიცავს წყალში გაუხსნელ თავისუფალ ჰაერს; 

ბ) წინა პუნქტში აღნიშნული გარემოების გამო 

ამგვარი მოწყობილობების გამოყენება იმ შემთხვე-

ვაში, როდესაც მილსადენში ჰიდრავლიკური 

დარტყმა წარმოიქმნება უკუსარქველთან ნაკადის 

მოწყვეტისა და გაუხშოების (ვაკუუმის) განვითა-

რებით, არაეფექტურია. ასეთ შემთხვევებში ჰიდ-

რავლიკური დარტყმისა და შესაბამისი წნევის 

ნაზრდის თავიდან აცილების ყველაზე ეფექტური 

საშუალებაა უკუსარქველთან სითხის ნაკადის 

მოწყვეტის არის – გაუხშოებული არის, სწრაფად 

(პირველი ნახევარფაზის განმავლობაში) და სრუ-

ლად შევსება სითხით, რაც გამორიცხავს უკუნა-

კადის და, საერთოდ, ჰიდრავლიკური დარტყმის 

წარმოქმნას. 

ცნობილია ცენტრიდანული გრუნტის ტუმბოე-

ბით მომუშავე სადაწნეო მილსადენებში ჰიდრავ-

ლიკური დარტყმებისაგან დამცავი მოწყობილობა, 

რომელიც შეიცავს პნევმოჰიდრავლიკურ აკუმუ-

ლატორს, რომლის კორპუსი მომვლები მილის 

მეშვეობით შეერთებულია სატუმბი დანადგარის 
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შემწოვ მილთან, რომელზეც დამონტაჟებულია 

საკვალთი, ხოლო ფსკერი – მაგისტრალურ საჭირხნ 

მილსადენთან, გადამყვანი მილყელისა და უკუ-

სარქვლის სახურავთან მიერთებული დამატებითი 

მილყელის საშუალებით. 

მოწყობილობაში შესაძლებელია აღმოიფხვრას 

არსებული კონსტრუქციებისათვის დამახასიათე-

ბელი უარყოფითი მხარეები, განსაკუთრებით მაშინ, 

როდესაც ჰიდრავლიკური დარტყმა წარმოიქმნება 

წნევის კლებით, ანუ თხევადი ნაკადი მოწყდება 

მაგისტრალური მილსადენი სისტემის ძირითად 

უკუსარქველთან და წნევა დაეცემა ატმოსფერულზე 

დაბლა, განვითარდება გაუხშოება. ეს მიიღწევა 

ჰიდრავლიკური დარტყმისაგან დამცავი მოწყობი-

ლობით, რომელიც შეიცავს პნევმოჰიდრავლიკურ 

აკუმულატორს, რომლის კორპუსი მომვლები მილის 

მეშვეობით, რომელზედაც დამონტაჟებულია საკ-

ვალთი, შეერთებულია სატუმბი დანადგარის შემწოვ 

მილთან, ხოლო ფსკერი გადამყვანი მილყელით - 

საჭირხნ მილსადენთან, ამასთანავე, მომვლებ მილსა 

და გადამყვან მილყელზე დამატებით დამონტაჟე-

ბულია უკუსარქვლები. 

მოწყობილობის კონსტრუქციული შესრულება 

საშუალებას იძლევა საჭირხნ მილსადენზე დამონტა-

ჟებული ძირითადი უკუსარქვლის დაკეტვისას 

სწრაფად შეივსოს მილსადენი მაგისტრალით ტრანს-

პორტირებული თხევადი მასით, ნაკადის 

მოწყვეტისა და გაუხშოების წარმოქმნის არე, ჰიდ-

რავლიკური დარტყმის პირველივე ნახევარფაზის 

განმავლობაში, რითაც იქნება აცილებული უკუ-

ნაკადის წარმოქმნა. მისი შეჯახება უკუსარქვლის 

ჩამკეტ ორგანოსთან – თეფშთან, ანუ თავიდან იქნება 

აცილებული საერთოდ ჰიდრავლიკური დარტყმის 

წარმოქმნა თანამდევი უარყოფითი შედეგებით. 

 

 
სურ. მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო ჰიდროსატრანსპორტო სისტემების ჰიდრავლიკური დარტყმებისაგან დამცავი მოწყობილობა: 

1 - საშუალედო გრუნტის ტუმბო; 2 - ტუმბოს ელექტროძრავა; 3 - საშუალედო სატუმბი დანადგარის საჭირხნი მილსადენი 
მაგისტრალის უკუსარქვლამდე მონაკვეთი; 4 - უკუსარქვლის შემდეგი მონაკვეთი; 5 - ძირითადი უკუსარქველი მაგისტრალურ 

მილსადენზე; 6 - გრუნტის ტუმბოს შემწოვი მილსადენი; 7 - შემწოვი მილსადენის პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის 
კორპუსთან შემაერთებელი მომვლები მილი; 8 - საკვალთი; 9 - დამატებითი უკუსარქველი მომვლებ მილზე;  

10 - პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის კორპუსი; 11 - ჰაერი პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის ზედა ნაწილში;  
12 - თხევადი მასა - სატრანსპორტირებელი სითხე პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის ქვედა ნაწილში;  

13 - პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის მაგისტრალურ მილსადენთან შემაერთებელი გადამყვანი მილყელი;  
14 - გადამყვან მილყელზე დამონტაჟებული დამატებითი უკუსარქველი. 
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მოწყობილობის გამოყენება განსაკუთრებით ეფექ-

ტურია მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო ჰიდროსატ-

რანსპორტო სისტემების ჰიდრავლიკური დარტყმე-

ბისაგან დასაცავად, როდესაც მრავალფაზიანი თხევა-

დი მასის ტრანსპორტირება ხორციელდება მილსა-

დენ მაგისტრალში მიმდევრობით ჩართული ცენტ-

რიდანული გრუნტის ტუმბოებით სქემით „ტუმბო-

ტუმბოში“, ანუ როდესაც სისტემაში მიმდევრობით 

ჩართული სატუმბი დანადგარების განთავსების ად-

გილებში არ ხდება მისაწოდებელი თხევადი მასის 

ნაკადის გაწყვეტა. სქემა მოცემულია სურათზე [8]. 

სურათზე მოცემული კვანძები და დეტალები 

ერთმანეთთან დაკავშირებულია შემდეგნაირად: 

გრუნტის ტუმბოს 1, რომელიც მოძრაობაში მოჰყავს 

ელექტროძრავას 2, საჭირხნ მილსადენზე 3 და 4 

დამონტაჟებულია ძირითადი უკუსარქველი 5, 

ხოლო მისი შემწოვი მილი 6 მომვლები მილით 7, 

მასზე დამონტაჟებული საკვალთით 8 და დამატე-

ბითი უკუსარქვლით 9 მიერთებულია პნევმოჰიდ-

რავლიკური აკუმულატორის კორპუსთან 10, 

რომლის ზედა ნაწილში განთავსებულია შეკუმშუ-

ლი ჰაერის გარკვეული რაოდენობა 11, ხოლო 

დანარჩენი ნაწილი შევსებულია მილსადენ მაგისტ-

რალში ტრანსპორტირებული სითხით 12, პნევ-

მოჰიდრავლიკური აკუმულატორის ქვედა ნაწილი 

- ფსკერი, გადამყვანი მილყელის 13, რომელზეც 

დამონტაჟებულია დამატებითი უკუსარქველი 14, 

მეშვეობით შეერთებულია საჭირხნ მაგისტრალურ 

მილსადენთან 4, უკუსარქველთან თხევადი ნაკა-

დის გაწყვეტისა და გაუხშოების (ვაკუუმის) განვი-

თარების არეში. 

სურათზე მოცემული მოწყობილობის მოქმედე-

ბის პრინციპი ასეთია: 

სადაწნეო მაგისტრალურ მილსადენში ჩართუ-

ლი სათავო სატუმბი დანადგარი (სურათზე არ არის 

ნაჩვენები) შეიწოვს სითხეს და დაჭირხნის მაგისტ-

რალურ მილსადენში. თხევადი მასა წნევით მიეწო-

დება საშუალედო სატუმბ დანადგარს 1, რომელიც 

მოძრაობაში მოჰყავს ელექტროძრავას 2, შემწოვი 

მილის 6 საშუალებით, რომლიდანაც გრუნტის 

ტუმბო 1 შეიწოვს ჰიდროაერონარევის გარკვეულ 

ნაწილს და იწყებს მის დაჭირხნას საჭირხნ 

მილსადენში 3. წნევის განვითარების გამო გაიღება 

ძირითადი უკუსარქველი 5 და თხევადი მასა იწყებს 

ტრანსპორტირებას სადაწნეო მაგისტრალური მილ-

სადენით 4. სათავო ტუმბოს მიერ მოწოდებული 

სითხის მეორე ნაწილი მომვლები მილის 7, საკ-

ვალთის 8 და დამატებითი უკუსარქვლის 9 გავლით 

შეედინება პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის 

კორპუსში 10, რომელშიც გამოიყოფა სითხის 

ნაკადში არსებული თავისუფალი ჰაერი და გან-

თავსდება მის ზედა ნაწილში 11, ხოლო ქვედა ნაწი-

ლი შეივსება მილსადენ მაგისტრალში ტრანსპორ-

ტირებული თხევადი მასით 12, რომელიც გააღებს 

გადამყვან მილყელზე 13 დამონტაჟებულ დამატე-

ბით უკუსარქველს 14 და შეუერთდება მაგისტრა-

ლური მილსადენის მონაკვეთში 4 მოძრავი სითხის 

ნაკადს და გამთლიანებული სითხის ნაკადი იმოძ-

რავებს შემდეგი (მომდევნო) საშუალედო სატუმბი 

დანადგარისაკენ, ან სხვა დანიშნულების ობიექ-

ტისაკენ (მოცემულ სურათზე არ არის ნაჩვენები). 

როდესაც რაიმე მიზეზით საჭირხნ მილსადენზე 

3 დამონტაჟებული ძირითადი უკუსარქველი 5 

დაიკეტება, მაგისტრალური მილსადენის უშუა-

ლოდ მიმდებარე მონაკვეთში მისგან მოწყდება 

სითხის ნაკადი და წარმოიქმნება გაუხშოებული 

არე. მასში მომენტალურად დაიწყება თხევადი 

http://www.shromebi.gtu.ge/


საინჟინრო საქმე – Engineering 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU  
www.shromebi.gtu.ge 115  №1 (527), 2023 

მასის 12 შედინება პნევმოჰიდრავლიკური აკუმუ-

ლატორის კორპუსიდან 10, მაგისტრალურ მილსა-

დენთან მისი შემაერთებელი გადამყვანი მილ-

ყელით 13 და მასზე დამონტაჟებული დამატებითი 

უკუსარქვლის 14 გავლით. თუ იმ მომენტამდე, 

სანამ უკუსარქვლიდან მოწყვეტილი თხევადი მასა 

განაგრძობს მოძრაობას იმ მიმართულებით, რომე-

ლი მიმართულებითაც იგი მოძრაობდა დამყარე-

ბული რეჟიმის დროს, ნაკადის მოწყვეტის შედეგად 

წარმოქმნილი გაუხშოებული არე (სივრცე) შეივსება 

პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორიდან გამო-

დინებული თხევადი მასით 12, უკუნაკადი აღარ 

წამოიქმნება, ცხადია მისი შეჯახება უკუსარქვლის 

ჩამკეტ ორგანოსთან – თეფშთან არ მოხდება, ანუ არ 

წარმოიქმნება ჰიდრავლიკური დარტყმა და არც 

უეცრად მოხდება წნევის გაზრდა მნიშვნელოვნად. 

დამცავი მოწყობილობის მოქმედების ეფექტი მით 

უფრო დიდია, რაც უფრო სწრაფად და სრულად 

მოხდება სითხის მოწყვეტის არის (გაუხშოებული 

არის) შევსება პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატო-

რის კორპუსიდან შედინებული სითხით. მოქმედე-

ბის ეფექტურობის გაზრდას და რხევითი პროცესის 

თავიდან აცილებას (თუ ჰიდრავლიკური დარტყმა 

არ წარმოიქმნება, არც წნევის რხევას არ ექნება 

ადგილი) ხელს უწყობს ის გარემოება, რომ გადამყ-

ვან მილყელზე 13 დამონტაჟებული უკუსარქველი 

14 არ აძლევს საშუალებას გაუხშოებულ არეში 

პირველი (უარყოფითი) ნახევარფაზის განმავლო-

ბაში შედინებულ სითხეს მეორე (დადებით) ნახე-

ვარფაზის წარმოქმნისას მილსადენიდან 4 შე-

ედინოს პნევმოჰიდრავლიკური აკუმულატორის 

კორპუსში 10, რომელიც ასრულებს არა აკუმუ-

ლატორის, არამედ გაუხშოებული არის ტრანსპორ-

ტირებული თხევადი მასით შემავსებელი მოცუ-

ლობის როლს. სწორედ გადამყვან მილყელზე 13 

დამატებითი უკუსარქვლის დამონტაჟება განა-

პირობებს ამ ახალ ეფექტს არსებულ ანალოგებთან 

შედარებით. იგი არ უშლის ხელს გაუხშოებულ 

არეში პირველი (უარყოფითი) ნახევარფაზის შესა-

ბამისი დროის მონაკვეთში სწრაფად და სრულად 

შეივსოს ტრანსპორტირებული თხევადი მასით, 

ხოლო მეორე (დადებითი) ნახევარფაზის დროს ამ 

მასას არ აძლევს საშუალებას დაბრუნდეს პნევ-

მოჰიდრავლიკური აკუმულატორის კორპუსში 10. 

იგი გამორიცხავს ჰიდრავლიკური დარტყმისა და 

რხევითი პროცესის წარმოქმნის შესაძლებლობას. 

  

დასკვნა 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ნაშრომში გან-

ხილული ჰიდრავლიკური დარტყმებისაგან დამ-

ცავი მოწყობილობის კონსტრუქციული შესრულება 

განსაკუთრებით ეფექტურია, როდესაც ჰიდრავ-

ლიკური დარტყმის წარმოქმნა მოსალოდნელია 

მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო ჰიდროსატრანს-

პორტო სისტემების მილსადენ მაგისტრალებში 

სითხის ნაკადის მთლიანობის დარღვევის – ნაკა-

დის გაწყვეტით და გაუხშოებული არის განვითა-

რებით. იგი წარმოადგენს ავტორის მიერ შესრულე-

ბული გამოცდილი კვანძებისა და ელემენტების 

ახლებურად განთავსებას, რაც იძლევა იმის სა-

შუალებას, რომ მრავალსაფეხურიანი სადაწნეო 

ჰიდროსატრანსპორტო სისტემების ექსპლუატაცია 

განხორციელდეს ჰიდრავლიკური დარტყმების 

გარეშე, ანუ მოხდეს მათი უსაფრთხო ექსპლუა-

ტაცია. 
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Abstract. Pipeline hydrotransport systems began to develop rapidly from the second half of the last century. This 

was especially the case in the mining and mineral industries, when it was used for hydraulic transportation of loose 
solid materials. One of the fragments of the fundamental works performed by the author at G. Tsulukidze Mining 
Institute – the construction performance and working principle of the hydraulic shock protection device of multi-
stage pressure hydraulic transport systems – is reviewed. The construction includes a pneumohydraulic accumulator, 
the body of which is connected to the suction pipe of the pumping unit through a tube on which a foot is mounted, 
and the bottom is connected to the necessary pipeline with a transfer pipe. Additionally, reverse valves are installed 
on the supply pipe and the transfer pipe. Resume:  

 

Keywords: hydraulic shocks; hydraulic transport system; multistage; pipeline; pneumohydraulic accumulator; 

pressure; reverse valve; suction pipe; supply pipe; transfer tube. 
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Abstract.  
Such well-known scientists as Legendre, Gegenbauer, 

Jacobi, Lager and others were engaged in the study of 
various properties of orthogonal polynomials. They 
introduced the concept of various polynomials and 
determined their properties. With these polynomials the 
series in orthogonal polynomials are composed and the 
issue of representing a function with these series is 
studied; the convergence and summability of these series 
are also studied by various methods.  

In the presented paper, the so-called Wigner 
polynomials are considered. These polynomials are 
involved in the definition of generalized spherical 
functions. Therefore, determining the properties of these 
polynomials would be useful for studying the con-
vergence and summability of Fourier series with respect 
to generalized spherical functions. 

In this paper, some basic properties of Wigner 
polynomials are studied. In particular, asymptotic 
formulas and some estimates for these polynomials are 
determined. 

 
 
 

 
Keywords: asymptotic formula; integral represen-

tation; Jacobi polynomials; Legendre polynomials; 
Wigner polynomials. 

 
 
 

Introduction 
In the presented paper, theorems are proved that 

determines various properties of Wigner polynomials. In 
particular, an asymptotic representation and some 
estimates for these polynomials are obtained. 

 
 
Main Part 
Gelfand and Shapiro introduced the concept of 

generalized spherical functions [1] and connected with 

them functions ( )mnP x

 that will be as   
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( )mnP x

= ( 1) n−− ⋅

( )!( )!
2 ( )! ( )!( )!

m ni n m
m n n m

− − +
⋅ ⋅

− + −

 

 

2 2(1 ) (1 )
m n m n

x x
− +

− −
− ⋅ + ⋅

m

m

d
dx

−

−





(1 ) (1 )n nx x− + − + 
  . 

The generalized spherical functions are sometimes called as Wigner’s functions [2], so we call  ( )mnP x

polynomials as Wigner polynomials. 

It is known that [1] 

 ( )mnP x

= ( )nmP x

                                                                   (1) 

and 

 ( )mnP x

, ( )m mP x− −=  .                                                             (2) 

Due the relations (1) and (2), it is always possible to ensure that the inequalities m – n ≥ 0 and m + n ≥ 0 are 

satisfied. 

Let’s designate by   
( , ) ( )kP xα β

 the Jacobi polynomials; we have (see [3], p. 79) 

( , ) ( )kP xα β ( 1)
2 !

k

k k
−

=
⋅

(1 ) (1 )
k

k

dx x
dx

α β− −− + (1 ) (1 )k kx xα β+ + − +  . 

It is known that ([2], р.133) 

 
( , )

kP α β
 = 2m n mi −⋅

( )!( )!
( )!( )!

n n
m m
− +

⋅
− +
 

 

2 2(1 ) (1 )
m n m n

x x
− +

− −
− ⋅ + ⋅ ( )mnP x

,                  (3) 

where 

2
k α β+

= +
,  

2
m α β+
= ,  

2
n β α−
= . 

When m = n we have α = 0, β = 2m, k = ℓ – m and 

(0,2 ) ( )m
mP x− =



2 (1 ) ( )m m
mmx P x−+ 

. 

Hence, we obtain  

  ( )mmP x =
1

2

mx+ 
 
 

(0,2 )m
mP − ,     m≥ . 
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Conclusion 
For Jacobi polynomials we have ([3], р. 204) 

( , ) (cos )kP α β ϑ =
1

1 1 2
2 2 sin

2
k

αϑπ
− −

− −  
 
 

1
2

cos
2

βϑ − −
 
 
 

1cos
2

k α β ϑ + + ⋅ + −  
 

 
1
2 2

πα  − + +    

1
2( )O k

−
,    (4) 

where 0 < ϑ < π, and the estimate of the remainder term is uniform on the segment [ε; π – ε] for a fixed 0ε > . 

From (3) and (4) we obtain 

   2m n mi −⋅
( )!( )!
( )!( )!

n n
m m
− +

⋅
− +
 

 

2 2(1 ) (1 )
n m n m

x x
− +

−
− ⋅ + ⋅ ( )mnP x =

 

 
1
2( )m

−
= −  

1
1 2
2 sin

2

n mϑπ
− −

−  
 
 

1
2

cos
2

m nϑ − − −
 
 
 

1cos
2
ϑ ⋅ + −  

  

 –
1
2 2

m n π  − + +    

3
2( )O m

− 
− 

 


,   (5) 

where x = cosϑ. 

 From (5) follows 

(cos )mnP ϑ = ( )!( )!
( )!( )!

m m
n n

− +
⋅

− +
 

 

1cos
2
ϑ ⋅ + −  



1
2 2

m n π  − + +    
 

 +
3
2( )O m

− 
− 

 


, 0 < ϑ < π. 

In particular, if m = n, we have 

 (cos )mmP ϑ =

12 cos
2 4

( ) sinm

πϑ

π ϑ

  + −     +
− ⋅ ⋅





3
2( )O m

− 
− 

 


,   0 < ϑ < π,                        (6) 

At this estimate of the remainder term is uniform on the segment [ε; π – ε].  

Therefore, we have proved the validity of the theorem. 

Theorem 1. If 0 < ϑ < π and m≥ , then for the polynomials (cos )mmP ϑ

 occurs an asymptotic representation 

 (cos )mmP ϑ =

12 cos
2 4

( ) sinm

πϑ

π ϑ

  + −     +
− ⋅ ⋅





3
2( )O m

− 
− 

 


, 
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At this estimate of the remainder term is uniform on the segment [ε; π – ε]. 

From (6) follows that   

 (cos )mmP ϑ

( ) sin
c

m π ϑ
≤

− ⋅

, 0 < ϑ < π 

and   

 (cos )mmP ϑ

( )
c

m
<

−
,  δ < ϑ < π – δ, 

where δ > 0 c is constant. 

Let’s now obtain an estimation for the function (cos )mmP ϑ

 on the segment [0; π]. 

Theorem 2. If 0 ≤ ϑ ≤ π  and m≥ , then 

| |,| | (cos )m mP ϑ ≤ | |1 (1 2 )
2

m+ . 

Proof. For the function ( )mnP x

 occurs the formula of integral presentation ([2], р. 129) 

 ( )mnP x = 1
2π

( )!( )!
( )!( )!

m m
n n

− +
− +

 

 

2

0

cos
2

π ϑ


∫ 2 2sin

2

ni i

e i e
ϕ ϕϑ

−
− 

+ ×




 

 sin
2

i ϑ× ⋅


2 2cos
2

ni i

e e
ϕ ϕϑ

+
− 

+ ⋅




ime dϕ ϕ ,    (7) 

where x = cosϑ. 

 From (7) we obtain 

(cos )mmP ϑ = 1
2π

2

0

cos
2

π ϑ


∫ 2 2sin

2

mi i

e i e
ϕ ϕϑ

−
− 

+ 




sin
2

i ϑ



2 2cos
2

mi i

e e
ϕ ϕϑ

+
− 

+ 




ime dϕ ϕ  

Thus 

   (cos )mmP ϑ ≤ 1
2π

2

0

cos
2

π ϑ
∫ 2 2sin

2

mi i

e i e
ϕ ϕϑ

−
−

+


× 

× sin
2

i ϑ
⋅ 2 2cos

2

mi i

e e
ϕ ϕϑ

+
−

+


dϕ .                                                              (8) 

We have 

                        cos
2
ϑ
⋅ 2 2sin

2

i i

e i e
ϕ ϕϑ −
+ = cos cos

2 2
ϑ ϕ

+ sin sin
2 2
ϑ ϕ

+  
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                        + cos sin
2 2

i ϑ ϕ +


 sin cos
2 2
ϑ ϕ 




= 2 2cos cos
2 2
ϑ ϕ +


  

                       2 22sin cos sin cos sin sin
2 2 2 2 2 2
ϑ ϑ ϕ ϕ ϑ ϕ

+ + + 2 2cos sin
2 2
ϑ ϕ

+   

                        

1
22 22sin cos sin cos sin cos

2 2 2 2 2 2
ϑ ϑ ϕ ϕ ϑ ϕ + + ⋅ =


  

                        2 2cos sin
2 2
ϑ ϑ= + +



1
2

4sin cos sin cos
2 2 2 2
ϑ ϑ ϕ ϕ  =


 

                        
1
2(1 sin sin )ϕ ϑ= + ⋅ .   

Similarly, would be shown that 

            2sin
2

i

i e
ϕϑ
+ 2cos

2

i

e
ϕϑ −
=

2 2cos sin
2 2
ϑ ϕ + −



1
2

4sin cos sin cos
2 2 2 2
ϑ ϑ ϕ ϕ  =


 

                       
1
2(1 sin sin )ϕ ϑ= − ⋅ . 

Consequently, from (8) we obtain 

                      (cos )mmP ϑ ≤

1
2π

2
2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
−

+ ⋅ ⋅∫


2(1 sin sin )
m

dϕ ϑ ϕ
+

− ⋅ =


  

                      1
2π

= 2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
−

+ ⋅ ⋅∫


2(1 sin sin )
m

dϕ ϑ ϕ
+

− ⋅ +


 

                      1
2π

+
2

2(1 sin sin )
mπ

π

ϕ ϑ
−

+ ⋅ ⋅∫


2(1 sin sin )
m

dϕ ϑ ϕ
+

− ⋅ =


 

                      1
2π

= 2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
−

+ ⋅∫


2(1 sin sin )
m

dϕ ϑ ϕ
+

− ⋅ +


  

                      1
2π

+ 2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
−

− ⋅∫


2(1 sin sin )
m

dϕ ϑ ϕ
+

+ ⋅


. 

As [1] (1) 1mmP =

 and ( 1) ( 1)mmP − = − 

, therefore, let’s consider the case 0 < ϑ < π. For such ϑ we have 1 + 

sinϕ ⋅ sinϑ > 1 and 1 – sinϕ ⋅ sinϑ < 1. 

Let’s m > 0. Then (1 + sinϕ ⋅ sinϑ) 2
m−

<


(1 + sinϕ ⋅ sinϑ) 2
m+

, therefore 
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                    (cos )mmP ϑ ≤

1
2π

2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
+

+ ⋅∫


2(1 sin sin )
m

dϕ ϑ ϕ
+

− ⋅ +


 

                   1
2π

+ 2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
−

− ⋅∫


2(1 sin sin )
m

ϕ ϑ
−

+ ⋅


2 2(1 sin sin )
m m

dϕ ϑ ϕ
+ −

−
+ ⋅

 

= 

   2 2 2

0

(1 sin sin )
m

d
π

ϕ ϑ ϕ
+

− ⋅∫
 1

2π
+ 2 2 2

0

(1 sin sin )
mπ

ϕ ϑ
−

− ⋅∫


× 

                   × (1 sin sin )m dϕ ϑ ϕ+ ⋅ ≤
0

1 1 2
2

md
π

ϕ
π π

+ ⋅∫
0

1 1 2
2 2

md
π

ϕ = + ⋅ =∫
1 (1 2 )
2

m+ .    

If m < 0, we have 

, (cos )m mP ϑ = , (cos )m mP ϑ− −


1 (1 2 )
2

m−≤ + . 

It is clear that if m = 0, then  

0,0 (cos )P ϑ = (cos ) 1P ϑ ≤


, 

where  P −


 is the Legendre polynomial. 
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E-mail: a.chikovani@sou.edu.ge 

 

 

ანოტაცია. იონური არხი, ნერვული უჯრედის 

მემბრანის ნაწილია, რომელიც იონების ანუ დადე-

ბითად და უარყოფითად დამუხტული ნაწილა-

კების შერჩევით განვლადობას უზრუნველყოფს და 

მონაწილეობს ორგანიზმის სასიცოცხლო პროცესე-

ბის რეგულაციაში. ის პასუხისმგებელია ყველა უჯ-

რედის პლაზმასა და მემბრანაში იონების ნაკადის 

მოწესრიგებაზე, ახორციელებს კონტროლს სხვადა-

სხვა იონის უჯრედშიგა კონცენტრაციაზე. ნატრიუ-

მის, კალიუმის და კალციუმის იონური არხების 

მონაცვლეობითი ჩაკეტვა და გახსნა უზრუნველ-

ყოფს ნერვული იმპულსის გავრცელებას. იონური 

არხების ბლოკირება ორგანიზმში სერიოზულ 

ცვლილებებს იწვევს. დღევანდელ მედიცინაში, 

არაერთი დაავადება სწორედ იონური არხების მუ-

შაობის დარღვევით აიხსნება. 

მსოფლიო მოსახლეობაში ფართოდ გავრცელე-

ბული პათოლოგიები: სტენოკარდია, არტერიული 

ჰიპერტენზია, არითმია, ეპილეფსია, დიაბეტი და 
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ა.შ. იმ დაავადებათა მცირე ჩამონათვალია, რომლე-

ბიც გამოწვეულია ადამიანის ორგანიზმში იონური 

არხების მუშაობის დარღვევით.  

აღნიშნულიდან გამომდინარე, იონური არხების 

მუშაობის დარღვევით გამოწვეული დაავადებები 

და მათი მკურნალობის ეფექტური სამკურნალო სა-

შუალებები, მსოფლიო მოსახლეობისათვის აქტუა-

ლური საკითხია.  

 

საკვანძო სიტყვები: იონური არხი; ნერვული 

იმპულსი; სტენოკარდია; ეპილეფსია.

 

 

შესავალი 

ადამიანის უჯრედის მემბრანაში არსებობს ნატ-

რიუმის, კალიუმის, კალციუმისა და ა. შ. იონური 

არხები, სადაც მოძრაობენ შესაბამისად Na+, K+, Ca2+ 

იონები, რომლებიც ორგანიზმის სასიცოცხლო 

პროცესების რეგულაციაში მონაწილეობენ. იონური 

არხები უზრუნველყოფს ნერვული სისტემის აგზ-

ნებადობას, ნერვული იმპულსების გადაცემას ნერ-

ვიდან კუნთში და ჰორმონების სეკრეციას, განა-

პირობებს ჩვენს აზროვნებას, გულის კუნთისა და 

სასუნთქი დიაფრაგმის მუშაობას და სხვა. ამიტომაც 

აღნიშნული არხების ბლოკირება ორგანიზმში სე-

რიოზულ ცვლილებებს იწვევს. მაგალითად, ქრო-

ნიკული დაღლილობის სინდრომის განვითარება 

დაკავშირებულია იონური არხების მთელი ჯგუ-

ფის, მათ შორის ნატრიუმის და კალიუმის არხების 

დისფუნქციასთან.  

 

 

იონური არხების ფუნქციონირების დარღვევით 

გამოწვეულ დაავადებებს შორის შეიძლება აღინიშ-

ნოს ეპილეფსია, რომელიც გამოწვეულია მაღალი 

გამტარობის კალიუმის არხების მუშაობის დარღვე-

ვით. ფართოდ გავრცელებული გულ-სისხლძარღვ-

თა დაავადება – ხანგრძლივი QT სინდრომი, დაკავ-

შირებულია გულის კუნთის კალიუმის არხების 

მაკოდირებელი გენების მუტაციებთან, რომლებიც 

ზრდის კალიუმის არხების აქტივობას და ცვლის 

მის ნორმალურ ნაკადს გულის კუნთში. კალციუმის 

არხების დისფუნქცია იწვევს ატაქსიას – მდგომა-

რეობას, როდესაც მოძრაობის კოორდინაცია შეუძ-

ლებელია. აღნიშნულიდან გამომდინარე, იონური 

არხების ნორმალური ფუნქციონირება ძალზე მნი-

შვნელოვანია ადამიანის ჯანმრთელობისათვის.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ორგანიზმში სიგნალის გამტარ რთულ უჯრედ-

შიგა გზას წინ უძღვის სასიგნალო მოლეკულის ანუ 

ლიგანდის დაკავშირება თავის რეცეპტორთან. რე-
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ცეპტორები და ლიგანდები მრავალნაირია, მაგრამ 

ყველას ერთი რამ აქვს საერთო, ისინი ზუსტად 

არიან დაწყვილებულნი. რეცეპტორი მხოლოდ ერთ 

სპეციფიკურ ლიგანდს ამოიცნობს, ლიგანდი კი 

მხოლოდ ერთ „სამიზნე“ რეცეპტორს უკავშირდება. 

ლიგანდის რეცეპტორთან დაკავშირებას მოჰყვება 

რეცეპტორის ფორმის ან აქტიურობის შეცვლა, რის 

შედეგადაც სიგნალი გადაიცემა ან პირდაპირი 

ცვლილება ხდება უჯრედში.  

იონური არხები ერთ-ერთი „სამიზნეა“ სამკუ-

რნალო საშუალებებისთვის.  

ნატრიუმის არხები. სხეულის უჯრედებში ფარ-

თოდ არის წარმოდგენილი პოტენციალდამოკიდე-

ბული, პოტენციალდამოუკიდებელი (ლიგანდდა-

მოკიდებული, მექანოსენსიტიური, პასიური და 

სხვ) ნატრიუმის არხები.  

ნატრიუმის არხები ლოკალიზებულია ნეირონე-

ბის აქსიონალური ბორცვის ციტოპლაზმურ მემბ-

რანებში, დენდრიტებში და აქსონებში, ნეირომუს-

კულური სინაფსის პერისინაფსური რეგიონის მემბ-

რანაში, განივზოლიანი კუნთების ბოჭკოების სარ-

კოლემასა და მიოკარდიუმში. ამ სტრუქტურებში 

ნატრიუმის არხების განაწილების სიმკვრივე განსხ-

ვავებულია.  

სამედიცინო პრაქტიკაში, ნატრიუმის სწრაფი 

ძაბვის არხების ბლოკადისთვის ფართოდ გამოი-

ყენება ნივთიერებები ე.წ. ანესთეტიკები (ნოვო-

კაინი, დიკაინი, ლიდოკაინი, სოვკაინი, პროკაინი 

და ა.შ.). ანესთეზია მიიღწევა ნატრიუმის არხების 

ბლოკირებით, ნერვული იმპულსების წარმოქმნის 

შესაძლებლობის აღმოფხვრით აფერენტულ ნერ-

ვულ ბოჭკოებში, რაც საბოლოოდ ბლოკავს სიგნა-

ლების გადაცემას სენსორული ტკივილის რეცეპ-

ტორებიდან ცენტრალურ ნერვულ სისტემაში. 

  

 

 

კალიუმის არხები. არსებობს ძაბვადახურული 

და ძაბვით შემოსაზღვრული კალიუმის არხები. ამ 

უკანასკნელთა შორის გამოირჩევა პასიური, ლი-

განდ-დამოკიდებული და სხვა ტიპის არხები.  

კალიუმის არხები გვხვდება იმავე უჯრედებისა და 

ქსოვილების გარსებში, რომლებიც შეიცავს ნატ-

რიუმის არხებს.  

Na+ და K+ იონები ყველაზე მნიშვნელოვანი 

კათიონია, რომელთა განაწილება და მოძრაობა გა-

ნაპირობებს ელექტრული პოტენციალის გამოჩენას 

და ცვლილებას. აღწერილია სამ ათეულზე მეტი 

კალიუმის არხი. 

კალციუმის არხები. კალციუმის არხების ოჯახი 

ფართოდ არის წარმოდგენილი ნერვული და კუნ-

თოვანი ქსოვილების უჯრედებში. მათი ლოკალი-

ზაციის ძირითადი ადგილებია სარკოპლაზმური 

და ენდოპლაზმური კუნთების რეტიკულუმის პრე-

სინაფსური ტერმინალების გარსები, კარდიომიო-

ციტების სარკოლემები და სხვა ქსოვილების უჯრე-

დების მემბრანები. გამტარიანობის კონტროლის 
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მეთოდების მიხედვით კალციუმის არხები იყოფა 

ძაბვადამოკიდებულ, პასიურ, ლიგანდდამოკიდე-

ბულ, მექანოსენსიტიურ და ა.შ. არხებად. ასევე 

გამოყოფენ კალციუმის არხების სხვადასხვა ტიპს 

(L, T, N, P). 

იონურ არხებზე მოქმედი სამკურნალო საშუა-

ლებები გამოიყენება ისეთი დაავადებების სამ-

კურნალოდ, როგორიცაა: გულ-სისხლძარღვოვანი 

სისტემის დაავადებები – სტენოკარდია, არტერიუ-

ლი ჰიპერტენზია, არითმია, ეპილეფსია, დიაბეტი 

და სხვ. ასევე მათ მიეკუთვნება ადგილობრივი სა-

ანესთეზიო საშუალებები. 

Na+-ის არხების ბლოკატორები: ადგილობრივი 

საანესთეზიო საშუალებები (ნოვოკაინი, ლიდოკაი-

ნი); არითმიის საწინააღმდეგო საშუალებები (ქინი-

დინი, ნოვოკაინამიდი, ეთმოზინი); ეპილეფსიის 

საწინააღმდეგო საშუალებები (დიფენინი, კარბამა-

ზეპინი). Na+-ის არხების აქტივატორები: ვერატრი-

დინი (ალკალოიდი; ჰიპოტენზიური მოქმედება). 

K+-ის არხების ბლოკატორები: არითმიის საწი-

ნააღმდეგო საშუალებები (კორდარონი, ამიოდარო-

ნი); ნერვ-კუნთოვანი გადაცემის გამაადვილებელი 

საშუალება; დიაბეტის საწინააღმდეგო საშუალე-

ბები (გლიბერკლამიდი, ქლორპროპამიდი, ბუტა-

მიდი). K+-ის არხების აქტივატორები: ანტიჰიპერ-

ტენზიული საშუალებები მონოქსიდინი და რილმე-

ნიდინი; ანტიანგინური საშუალებები - სტენოკარ-

დიის სამკურნალო (ნიკორანდილი, მინოქსიდილი, 

დიაზოქსიდი, პინაციდილი). 

Ca2+-ის არხების ბლოკატორები: ანტიანგინური, 

არითმიის საწინააღმდეგო და ანტიჰიპერტენზიული 

საშუალებები (ვერაპამილი, ფენიგიდინი, დილთია-

ზემი). Ca2+-ის არხების აქტივატორები: გამოიყენება, 

როგორც კარდიოტონური და სისხლძარღვთა შემა-

ვიწროებელი, აგრეთვე, ჰორმონებისა და მედიატო-

რების გამოთავისუფლების სტიმულატორები და 

ცნს-ის მასტიმულირებელი საშუალებები. 

ხელოვნური გზით ტკივილის შეგრძნების და-

თრგუნვას ანესთეზია ანუ გაუტკივარება ეწოდება, 

ხოლო ამ მიზნით ქიმიური საშუალებები ანუ ანეს-

თეტიკები გამოიყენება. აღნიშნული მედიკამენტე-

ბის მეშვეობით, ქირურგიული და სხვა სამედიცინო 

მანიპულაციებისას ტკივილის შეგრძნება ქრება. 

ცნობილია, საანესთეზიო ნივთიერებების ორი ჯგუ-

ფი: საინჰალაციო საანესთეზიო საშუალებები (გა-

ზობრივი და აქროლადი ნივთიერებები) და ინტ-

რავენური პრეპარატები.  

ინტრავენური საანესთეზიო საშუალებებიდან 

აღსანიშნავია ოპიატები – მორფინი, კოდეინი, ჰე-

როინი, ფენტანილი და სხვ. საძილე საშუალებები – 

ბარბიტურატები თიოპენტალი, ბენზოდიაზეპინე-

ბი – მიდაზოლამი. მათი გამოყენება შესაძლებელია 

როგორც დასაწყისში ანესთეზიის ინდუქციისას, 

ისე, ანესთეზიის შესანარჩუნებლად. ისინი უზრუნ-

ველყოფენ პაციენტის სწრაფ და კომფორტულ 

გადაყვანას ანესთეზიის მდგომარეობაში.  

გაზობრივი ნივთიერებები – აზოტის ქვეჟანგი 

და ქსენონი, ასევე აქროლადი ნივთიერებები – იზო-

ფლურანი, ჰალოთანი, დესფლურანი, სევოფლუ-

რანი საინჰალაციო საანესთეზიო პრეპარატებს მიე-

კუთვნება, რომლებიც ზოგადი ანესთეზიისას შიგა-

ვენურ ანესთეტიკებთან ერთად ან დამოუკიდებ-

ლად გამოიყენება.  
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გარდა ამისა, მედიცინაში ფართოდ გამოიყენება 

Na+-ის არხების ბლოკატორები – ადგილობრივი 

საანესთეზიო საშუალებები: ნოვოკაინი, ლიდო-

კაინი, დიკაინი, სოლვეკაინი, უბესთეზინი და სხვ.  

 ორგანიზმის პათოლოგიურ მდგომარეობას, რო-

დესაც გული არარიტმულად (ძალიან სწრაფად ან 

ძალიან ნელა) იკუმშება, არითმია ეწოდება. არით-

მიის რამდენიმე ფორმა არსებობს: წინაგულთა ფიბ-

რილაცია – მოციმციმე არითმია; ტახიკარდია – 

სწრაფი გულისცემა; ბრადიკარდია – ნელი გუ-

ლისცემა; ექსტრასისტოლური არითმია – პულსის 

გამოტოვება („ამოვარდნა“).  

არითმიის გამომწვევ მიზეზებს მიეკუთვნება: 

ძლიერი სტრესი, თამბაქო, ალკოჰოლი, სისხლში 

ელექტროლიტების –  მაგნიუმის ან კალიუმის დო-

ნის დარღვევა, გულში პათოლოგიური ცვლილე-

ბები, გულის ოპერაციის შემდგომი მდგომარეობა, 

ზოგიერთი მედიკამენტი და სხვ. 

არითმიების მკურნალობა ხდება კვალიფიციუ-

რი კარდიოლოგის მიერ სხვადასხვა მეთოდის გა-

მოყენებით, როგორიცაა: გულის სტიმულატორის – 

პეისმეიკერის გამოყენება მკვეთრად შენელებული 

გულისცემის სამკურნალოდ. სიცოცხლისთვის სა-

შიში მდგომარეობის დროს ეფექტურია კარდიო-

ვერტერ დეფიბრილატორის ჩანერგვა. ძალიან თა-

ნამედროვე და ეფექტური მეთოდია აბლაცია ანუ 

გულში არითმიის კერის მოშორება. პროცედურა 

ტარდება ბარძაყიდან ჩხვლეტით და მოიცავს გულ-

ში არითმიის კერის „მოწვას“ ან „გაყინვას“ (კრიო 

აბლაცია). პარკუჭოვანი ტაქიკარდია, წინაგულთა 

თრთოლვა, წინაგულოვანი ტაქიკარდია, წინაგულ-

თა ფიბრილაცია (მოციმციმე არითმია), სუპრავენტ-

რიკულური პაროქსიზმული ტაქიკარდია, ექსტრა-

სისტოლური არითმიები შესაძლებელია განიკურ-

ნოს აბლაციის მეთოდის გამოყენებით. ინვაზიური 

მეთოდების გარდა, არითმიის მკურნალობა ხდება 

ეფექტური მედიკამენტების მეშვეობით.  

გარდა ამისა, არითმიის სამკურნალოდ ეფექ-

ტურად გამოიყენება Na+-ის არხების ბლოკატორები: 

ქინიდინი, ნოვოკაინამიდი და ა.შ. K+-ის არხების 

ბლოკატორები: კორდარონი, ამიოდარონი და სხვ. 

Ca2+-ის არხების ბლოკატორები: ვერაპამილი, 

ფენიგიდინი, დილთიაზემი და ა.შ. 

თანამედროვე მსოფლიოში გავრცელებული პა-

თოლოგიაა ადამიანის გულის მიოკარდიუმის ფუნქ-

ციურ მოთხოვნილებასა და მასში მიმდინარე სისხ-

ლის რაოდენობას შორის შეუსაბამობა. გულის 

კუნთში სისხლის მომარაგების შემცირება ან შეწყვე-

ტა გამოწვეულია კორონარული არტერიის შევიწ-

როებით. გულის იშემიური დაავადების ყველაზე 

ხშირი ფორმაა სტენოკარდია. სტენოკარდიული შე-

ტევა გრძელდება რამდენიმე წუთს, თუ ის დროუ-

ლად არ იქნა კუპირებული, ვითარდება გულის 

კუნთის ნეკროზი ანუ მიოკარდიუმის ინფარქტი. 

სტენოკარდიის სამკურნალოდ ფართოდ გამოი-

ყენება K+-ის არხების აქტივატორები: ანტიჰი-

პერტენზიული საშუალებები მონოქსიდინი და 

რილმენიდინი; ანტიანგინური საშუალებები –  ნიკ-

ორანდილი, მინოქსიდილი, დიაზოქსიდი, პინა-

ციდილი. 

ორგანიზმში სისხლის წნევის მომატებას ჰიპერ-

ტენზია ეწოდება. არტერიული ჰიპერტენზია თი-
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რკმლების, თავის ტვინის და გულის სისხლძარღ-

ვოვანი დაავადებების განვითარების რისკ-ფაქტო-

რია, რომელიც სხვადასხვა ასაკში ორივე სქესის 

წარმომადგენლებში ვლინდება. არტერიული ჰი-

პერტენზიის გამომწვევი მიზეზებია: ალკოჰოლი, 

ჭარბწონიანობა, თამბაქო, ფიზიკური აქტივობების 

შეზღუდვა, გენეტიკური განწყობა და ა.შ. 

ანტიჰიპერტენზიულ საშუალებებს შორის მაღა-

ლი ეფექტურობით გამოირჩევა Ca2+-ის არხების 

ბლოკატორები: ვერაპამილის ნაწარმები – ვერაპა-

მილი, იზოპტინი, ფინოპტინი, ორმილი; ამლოდი-

პინის ნაწარმები – ამლოდოპინი, ადიპინი, ამტასი, 

აზომექსი, ამლოსანდი, ამლო-დენკი, კარდილოპი-

ნი, ნორმოდიპინი, ნორვასკი, ტენოქსი; დილთიაზე-

მის ნაწარმები – დილთიაზემი, დიაკორდინი, 

დიაზემი, კარდილი, კარდიზემი; ნიფედიპინის ნა-

წარმები – ნიფედიპინი, ნიდილატი, ნიფეკარდი, 

კორდაფენი, კორინფარი, კორდიპინი, ადალატი. 

დიაბეტი ქრონიკული დაავადებაა, რომლის 

დროსაც სისხლში მომატებულია გლუკოზის რაო-

დენობა. განასხვავებენ დიაბეტის 1 და 2 ტიპს. 

დიაბეტის 1 ტიპის დროს პანკრეასში ინსულინი 

საერთოდ არ წარმოიქმნება. მას ინსულინდამოკი-

დებულ დიაბეტს უწოდებენ, ძირითადად ბავშვებსა 

და მოზარდებთან აღირიცხება.  

დიაბეტი 2 ტიპის დროს (მოზრდილთა დია-

ბეტი) პანკრეასი ვერ წარმოქმნის საკმარის ინსუ-

ლინს ან სხეულის უჯრედები არ რეაგირებს მასზე.  

დიაბეტის მეორე ტიპის სამკურნალოდ ეფექ-

ტურ საშუალებებს წარმოადგენენ K+-ის არხების 

ბლოკატორები: გლიბერკლამიდი, ქლორპროპამი-

დი, ბუტამიდი და ა.შ. 

ადამიანის თავის ტვინში ნერვული უჯრედების 

აქტივობის დარღვევას, რაც იწვევს გულყრას, ცენტ-

რალური ნერვული სისტემის დაავადება - ეპილეფ-

სია იწვევს. გულყრის დროს ადამიანი განიცდის 

უჩვეულო სიმპტომებს და შეგრძნებებს, შეცვლილი 

აქვს ქცევა, გონების დაკარგვის ჩათვლით.  

ანტიკონვულსანტები წარმოადგენს პრეპარა-

ტებს, რომლებიც აქვეითებენ გულყრის აღმოცენე-

ბის შესაძლებლობას. ეფექტურია Na+-ის არხების 

ბლოკატორების გამოყენებაც. განასხვავებენ ძველი, 

ახალი და უახლესი თაობის ანტიკონვულსანტებს.  

ძველი თაობის ანტიკონვულსანტებს მიეკუთვ-

ნება: ფენობარბიტალი, ბენზოდიაზეპინი, კარბა-

მაზეპინი, ვალპროატი.  

ახალი თაობის ანტიკონვულსანტების წარმო-

მადგენლებია: გაბაპენტამინი, ლამოტრიჯინი(ლა-

მიქტალი), ტოპირამატი (ტოპირამატი, ტოპეფ-

სილი).  

უახლესი თაობის ანტიკონვულსანტებია: პრეგა-

ბალინი (ჰელიმონი, ლირიკა) და ლევეტირაცეტამი 

(ლევეტირაცეტამი, ეპიქსი, ევალეპი, ლევეტრიმი), 

რომლებიც ძალიან ეფექტურია თითქმის ყველა 

ტიპის ეპილეფსიის სამკურნალოდ.  

 

დასკვნა 

ამრიგად, უჯრედის მემბრანაში არსებული იო-

ნური არხები ორგანიზმისათვის სასიცოცხლოდ 

მნიშვნელოვანი წარმონაქმნებია. ნატრიუმის, კა-

ლიუმის, კალციუმისა და ა. შ. იონური არხები ორ-

განიზმის სასიცოცხლო პროცესების რეგულაციაში 

მონაწილეობენ. მათი მონაცვლეობითი ჩაკეტვა და 
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გახსნა უზრუნველყოფს ნერვული იმპულსის გავრ-

ცელებას. იონური არხების ბლოკირება ორგა-

ნიზმში სერიოზულ ცვლილებებს იწვევს. არაერთი 

დაავადება სწორედ იონური არხების მუშაობის 

დარღვევით აიხსნება და ისინი წარმოადგენენ ერთ-

ერთ „სამიზნეს“ სამკურნალო საშუალებებისთვის.  
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Abstract. Ion channels are parts of the nerve cell membrane that provide the selective permeability of ions, i.e. 

positively and negatively charged particles, and participate in the regulation of the body's vital processes. They are 
responsible for regulating the flow of ions in the plasma and membranes of all cells, controlling the intracellular 
concentrations of various ions. The alternating closing and opening of sodium, potassium and calcium ion channels 
ensures the spread of the nerve impulse. Blockage of ion channels causes serious changes in the body. In today's 
medicine, a number of diseases are explained precisely by the malfunction of ion channels. Widespread pathologies 
in the world population: angina pectoris, arterial hypertension, arrhythmia, epilepsy, diabetes, etc. This is a small list 
of diseases that are caused by malfunctioning of ion channels in the human body. Based on this, the diseases caused 
by ion channel malfunctions and the effective remedies for their treatment are an urgent issue for the world 
population. Resume:  

 

Keywords: angina pectoris; epilepsy; ion channel; nerve impulse. 
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