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ანოტაცია - მდ. მტკვარში დამაბინძურებელი ნივთიერების 
გადატანა-დიფუზიის არასტაციონალური წრფივი 
სამგანზომილებიანი განტოლების გამოყენებით 
მოდელირებულია მდ. მტკვარზე განლაგებული 
ქალაქებიდან ჩაშვებული ამონიუმის იონის ( 

4NH ) 
გავრცელება. რიცხვითი ექსპერიმენტით მიღებულია მდ. 
მტკვრში ამონიუმის იონის კონცენტრაციის განაწილების 
სურათი. ნაჩვენებია, რომ მათემატიკური მოდელირებით 
მიღებული კონცენტრაციების მნიშვნელობები დასაშვები 
სიზუსტით ემთხვევა ნატურული დაკვირვებების 
მონაცემებს.  
 
საკვანძო სიტყვები ––მდ. მტკვრის დაბინძურება; 
ამონიუმის იონი; რიცხვითი მოდელირება;  
 

I   შესავალი  
  მდ. მტკვრის ეკოსისტემის დაცვა 
წაროადგენს საქართველოსა და აზერბაიჯანის 
სახელმწიფოებისათვის ერთ-ერთ აქტუალურ 
ამოცანას. ამ ქვეყნების  გარემოსდამცავი 
ორგანიზაციები და სამეცნიერო კვლევითი 
დაწესებულებები ატარებენ მრავალრიცხოვან 
დაკვირვებებს მდ. მტკვრის სისუფთავეზე და 
ანტროპოგენური დაბინძურების კვლევას [1-5]. 
სამუშაოები მეტად მნიშვნელოვანია და  იძლევა 
მდინარის დაბინძურების სტატიკურ სურათს. 
ამასთან არსებობენ ამოცანები, რომელთა 
გადაწყვეტა შეუძლებელია მხოლოდ დაკვირვების 
მასალებზე დაყრდნობით.         

განვითარებული ქვეყნების 
გარემოსდამცავი და წყალთა მეურნეობის 
ორგანიზაციები  საქმიანობაში ფართოდ იყენებენ 
მდინარეებში დამაბინძურებელი ნივთიერების 
დიფუზიის რიცხვით მოდელებსა და წყლის 
რესურსების მართვის კომპიუტერულ სისტემებს [6-
9]. ისინი წარმოადგენენ თანამედროვე ინფორმა-

ციულ-გამოთვლით კომპლექსებს და გამოიყე-
ნებიან მრავალი პრაქტიკული საკითხების 
გადასაწყვეტად. ეს პროგრამები მოითხოვენ, ასევე, 
შესაბამისი სიმძლავრის კომპიუტერულ ბაზასა და 
მომუშავე პერსონალის სათანადო მომზადებას. 
სტატიაში [10] დამუშავებულია მდ. მტკვარში დაბინ-
ძურების გავრცელების შედარებით მარტივი, 
წრფივი სამგანზომილებიანი  რიცხვითი მოდელი. 
მოდელირებით მიღებულია პასიური დამაბინძუ-
რებელი ნივთიერებით მდ. მტკვრის დაბინძურების 
კინემატიკიური სურათი მოცემული ჰიდროლოგი-
ური პირობებისათვის სტაციონალური და არასტა-
ციონალური წყაროების შემთხვევებში. ნაჩვენებია, 
რომ მოდელი იძლევა მდინარის დაბინძურების 
თვისებრივად სწორ სურათს. ამასთან, ხშირად 
ლიტერატუტაში [8-10] არაა რაოდენობრივად შე-
დარებული  გამოთვლებით მიღებული შედეგები 
დაკვირვების მონაცემებთან, რაც ამ სტატიების 
ძირითადი ნაკლს წარმოადგს.  
  წარმოდგენილ სტატიის მიზანია მოდე-
ლირებით შესწავლილი იქნას მდ. მტკვრის 
დაბინძურება ნივთიერებისათვის, რომლისათვისაც 
შეიძლება განისაზღვროს დამაბინძურებელი 
წყაროების სიმძლავრეები და არსებობს 
კონცენტრაციების გაზომილი მნიშვნელობები. ასეთ 
ნივთიერებას წარმოადგენს ამონიუმის იონი.  
 

II  ამოცანის  დასმა. 
 

მოკლდ დავახასიათოთ მდ. მტკვარში 
ჩაშვებული დამაბინძურებელი ნივთიერების 
გავრცელების მათემატიკური მოდელი. მოდელში 
მდ. მტკვრი, საქართველო-თურქეთის სახელმწიფო 
საზღვრიდან მინგეჩაურის წყალსაცავამდე, 
დაყოფილია 10 პირობით ერთგვაროვან უბნად 



[11]–ის შესაბამისად (ნახ. 1). დაშვებულია, რომ 
თითოეული უბანი წარმოადგენს წრფივ არხს 
რომლის გასწვრივ მდინარის მახასიათებელი 
ჰიდროლოგიური პარამეტრები არ იცვლება. 
პარამეტრების რიცხვითი მნიშვნელობები აღებუ-
ლია [11]-დან. გათვალისწინებულია  მდ. მტკვარში 
შენაკადების მიერთება. ის აისახება წყლის ხარჯის 
ზრდაში მდინარის უბნის დასაწყისში. 
      განტოლება, რომელიც ამ პროცესს აღწერს 
ჩაიწერება ასე [12]:    
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სადაც t დროა;  x, y და z დეკარტეს კორდინატთა 
სისტემის ღერძებია;  x ღერძი მიმართულია მდინა-
რის დინების მიმართულებით ჰორიზონტალურად, y 
ღერძი მიმართულია ჰორიზონტალურად დინების 
მართობულად; z ღერძი მიმართულია მდინარის 
ფსკერიდან ვერტიკალურად ზევით; ინდექსი i 
მდინარის უბნის ნომერია;  iu  მდინარის დინების 
სიჩქარეა x ღერძის გასწვრივ i – ურ უბანზე; 
მდინარის დინების სიჩქარე y ღერძის გასწვრივ 
ნულის ტოლია;  0w  – დამაბინძურებელი 
ინგრედიენტის ვერტიკალური დალექვის სიჩქარეა; 

x , y  და z  ტურბულენტური სიბლანტის 
კინემატიკური კოეფიციენტებია x, y  და z ღერძების 
გასწვრივ, შესაბამისად; iC  - დამაბინძურებელი 
ნივთიერების კონცენტრაციაა მდინარის i- ურ 
უბანზე;    
 
 

  
 
ნახ. 1. მდ. მტკვრის პირობით ერთგვაროვან უბნებად 

დაყოფის სქემა. 
 
განტოლება (1)-ის საწყისი და სასაზღვრო 
პირობები, ჰიდროლოგიური პარამეტრების 
მნიშვნელობები და მისი რეალიზაციის ალგორითმი 

გადმოცემულია [10]-ში. მოვიყვანთ მხოლოდ 
რიცხვითი მოდელირების შედეგებს. 
 

III. რიცხვითი ექსპერიმენტების შედეგები 
 
      ამონიუმის იონი მდ. მტკვრის საქართველოს 
მონაკვეთში  შეიძლება მოხვედეს საყოფაცხოვრებო 
და სასოფლო-სამეურნეო წარმოშობის ფეკალური 
წყლების საშუალებით. ვინაიდან, მდინარის აუზში 
არაა განლაგებული 

4NH -ის გამომყოფი მსხვილი 
სამრეწველო ობიექტები, მრავალრიცხოვანი 
მესაქონლეობის ფერმები და მეცხოველეობის 
კომპლექსები, ამიტომ სასოფლო-სამეურნეო 
წარმოების გავლებნა ამონიუმის იონით მდინარის 
დაბინძურებაზე შეიძლება უგულყოფილი იყოს. 
შესაბამისად, მდ. მტკვრის აუზში ამონიუმის იონის 
ძირითად წყაროებად შეიძლება ჩაითვალოს მის 
ნაპირებზე განლაგებული ქალაქების ფეკალური 
ჩანადენი წყლები.  
      საქართველოს ქალაქების ფეკალურ წყლებში 
ამონიუმის კონცენტრაციის ნატურული გაზომვებით 
მიღებული საიმედო მონაცემის მოძიება დღეისათვის 
შეუძლებელია. ამიტომ, მდ. მტკვარში ჩაშვებული 
ამონიუმის განსასაზღვრავად  გამოვიყენეთ შემდეგი 
რაოდენობრივი შეფასება: გამოკვლევებით 
დადგენილია, რომ თანამედროვე ქალაქის 
მცხოვრები 1 ადამიანი დღე-ღამეში საშუალოდ 
გამოყოფს 7-8 გ  

4NH -ს [12], და 1 ლ 
საყოფაცხოვრებო ფეკალური წყლები შეიცავენ 10 
მგ-მდე ანონიუმის იონს [13]. მაშინ, მდ. მტკვრის 
ნაპირებზე განლაგებული საქართველოს ქალაქების 
ფეკალური წყლებით მდ. მტკვარში 1 წმ-ში 
შეტანილი 

4NH -ის რაოდენობა გამოითვლება 
ფორმულით 
 243600
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

 NQ  (გ/წმ). აქ, Q არის ჩაღვრის 
ინტენსივობა, N – მცხოვრებთა რაოდენობაა. 

 
ცხრილი 1.                                      

საქართველოს ქალაქებიდან მდ. მტკვარში 
ჩაღვრილი ამონიუმის იონის ინტენსივობა (გ/წმ) 
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ცხრილ 1-ში მოცემულია მდ. მტკვარზე მდებარე 
ქალაქებიდან მდინარეში ჩაშვებული  

4NH -ის 
ინტენსივობა. 

4NH  ფონური მნიშვნელობისათვის 
აღებულია საქართველოს გარემოს ეროვნული 
სააგენტოს მიერ საქართველო - თურქეთის 
სახელმწიფო საზღვრის მახლობლად ნატურული 
გაზომვებით  განსაზღვრული ამონიუმის იონის 
კონცენტრაციის სიდიდე C 1,0 = 0.4 მგ/ლ. 
   გამოთვლებით მიღებული შედეგები ნაჩვენებია 
ნახ.2-ზე. საიდანაც ჩანს რომ ქ. ბორჯომამდე მდ. 
მტკვარში ამონიუმის იონის კონცენტრაცია ფონური 
მნიშვნელობის ტოლია. ქ.ბორჯომიდან დაწყებული 
ქ.თბილისამდე ადგილი აქვს ერთდროულად ორ 
ურთიერთ საპირისპირო პროცესს – კონცენტრაციის 
გაზრდას ქალაქებიდან მდინარეში ამონიუმის იონის 
ჩაშვების შედეგად და მის შემცირებას  გადატანა-
დიფუზიისა და  მდინარეში ჩამდინარე სუფთა 
შენაკადების მიერ განზავების შედეგად. თანაც 
პირველი პროცესი ძირითადად აჭარბებს მეორეს. 
გამონაკლისს წარმოადგენს მეშვიდე უბანი სადაც ქ. 
მცხეთის მიდამოებში მდ. არაგვის სუფთა, 
შედარებით დიდი მოცულობის წყლებით ხდება 
მცხეთის ჩანადენის განზავება და ვღებულობთ 
კონცენტრაციის შემცირებას. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ქ. თბილისი წარმოადგენს დაბინძურების 

ძირითად წყაროს. მისი საკანალიზაციო სისტემიდან 
ჩაშვებული ანონიუმის იონი იწვევს მდინარის 
დაბინძურების მკვეთრ ზრდას. მიღებულია, რომ 

ჩაშვების პუქტის უშუალო სიახლოვეს კონცენტრაცია 
აღწვს 5.4 მგ/ლ-მდე.  

ზოგადად, გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ 
მცირე ქალაქების შემთხვევებში ამონიუმის 
კონცენტრაცია განსაკუთრებით მაღალია  ჩაღვრის 
წერტილებიდან 5-8 კმ მანძილზე. ქ. თბილისის 
შემთხვევაში ეს მანძილი დაახლოებით 20-25 კმ-ის 
ტოლია. საქართველოს ჩანადენების ჯამური 
მოქმედების შეედეგად საქართველო-აზერბაიჯანის 
საზღვრის მიდამოებში ამონიუმის იონის 
კონცენტრაციის მნიშვნელობები 2-ჯერ აღემატება 
ზღვრულად დასაშვებ მნიშვნელობას.  და იცვლება 
0.8 – 0.9 მგ/ლ ფარგლებ¬ში. 
 

ცხრილი 2. 
მდ. მტკვრის პუნქტებში ამონიუმის იონის 
კონცენტრაციის (მგ/ლ) ლაბორატორიული 
გაზომვის მონაცემები (გარემოს ეროვნული 
სააგენტოს მონაცემები) 

   
2007-2010 წწ. საშ. 
მრავალწლ.  
კონცენტრაცია

0.490 0.520 

წ. აგვისტო
წ. სექტემბერი

 
მცხეთა თბილისი რუსთავი
0.530 0.580 0.880 

 
 

IV. დასკვნა 
      რიცხვითი მოდელის [10] საშუალებით 
თეორიულად გამოკვლეულია მდ. მტკვრის 
ამონიუმის იონით დაბინძურების სურათი საშუალო 
წლიური ჰიდროლოგიური პირობების შემთხვევაში. 
შეფასებულია ცალკეული ქალაქების გავლენა 
მდინარის დაბინძურებაზე.  ნაჩვენებია ქ. თბილისის 
განსაკუთრებით დიდი წვლილი მდ. მტკვარის 
ამონიუმის იონით დაბინძურებაში. 
      თუ შევადარებთ გამოთვლების (ნახ. 2) 2007-2010 
წწ. და  2013 წ. ჩატარებული ქიმიური ანალიზის 

ნახ. 2. ამონიუმის იონის კონცენტრაციის განაწილე-
ბა მდ. მტკვრის საქართველოს მონაკვეთში 



შედეგებს (ცხრ. 2), ვნახავთ მათ 
დამაკმაყოფილებელ თანხვედრას.  გამონაკლისს 
წარმოადგენს მხოლოდ 2013 წ. აგვისტოს თვეში 
გაზომვებით მიღებული მონაცემები, რომლებიც ქქ. 
თბილისის და რუსთავისათვის 2-2.5 – ჯერ ნაკლებია 
თეორიულად მიღებულ მნიშვნელობებზე. 
აღნიშნული თანხვედრა გვაძლევს საშუალებას 
დავსკვნათ, რომ მდ. მტკვრის დაბინძურების დონის 
თეორიული შეფასებისათვის მოდელი პირველ 
მიახლოებაში შეიძლება გამოვიყენოთ სხვა 
ინგრედიენტებისათვისაც. 
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