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შესავალი 
 
 

 სილიციუმორგანული პოლიმერები მნიშვნელოვანი კომპლექსური თვისებების გამო 
როგორიცაა მაღალი თერმული და თერმოჟანგვითი სტაბილურობა, დაბალი გამინებისა და 
კრისტალიზაციის ტემპერატურა, სხვადასხვა ფიზიკური მაჩვენებლების ნაკლები დამოკი-
დებულება ტემპერატურაზე, ატმოსფეროსა და სინათლის სხივებისადმი მდგრადობა, ფართოდ 
გამოიყენება ტექნიკის სხვადასხვა დარგში. 

ხაზოვანი ოლიგომეთილჰიდრიდსილოქსანი წარმოადგენს საინტერესო საწყის ნივთიე-
რებას   სავარცხლისებური პოლიმერების სინთეზისათვის, მათ ბაზაზე მიღებულ პოლიმერებს 
შეიძლება გააჩნდეთ ისეთი თვისებები როგორიცაა პრო- ან ანტიადჰეზიურობა, ამფიფი-
ლურობა, ან ჰიდროფობურობა, თხევად-კრისტალური ბუნება და ზედაპირული აქტიურობა; 
ისინი წარმოადგენდნენ გამკერავ აგენტებს, გამტარებს და არახაზოვან ოპტიკურ მასალებს, 
ელექტროლუმინისცენციურ და ბაქტერიციდული თვისებების მქონე პოლიმერებს. აღნიშნული 
პოლიმერების მიღების საუკეთესო გზას წარმოადგენს ჰიდროსილილირების რეაქციები, 
მიმდინარე ≡Si-H აქტიურ ჯგუფსა და უჯერი ბმის შემცველ ნაერთებს შორის 1-11.  

უკანასკნელ ხანებში დიდი ყურადღება მიიპყრო სავარცხლისებური აგებულების თანა-
პოლიმერებმა, სადაც ჰიდროფობური თვისებების მქონე მეთილსილოქსანურ მატრიცასთან დაკავ-
შირებულია სხვადასხვა ტიპის, სიგრძის და ბუნების ორგანული ჩამნაცვლებელი ჯგუფები, რო-
მელთა ვარირებით შეიძლება აღნიშნული პოლიმერების თვისებების ცვლილება და მათი ფართო 
გამოყენება სხვადასხვა სფეროში. სავარცხლისებური აგებულების თანაპოლიმერებიდან აღსა-
ნიშნავია მეთილსილოქსანური თანაპოლიმერები სხვადასხვა კლასიკური მეზოგენური ჯგუფებით 
გვერდით ჯაჭვში, რაც თანაპოლიმერებს თხევად-კრისტალურ ბუნებას ანიჭებს 12-14.  

თუმცა აღსანიშნავია, რომ პოლიდიალკილსილოქსანებში ძირითადი ჯაჭვისაგან დამოუ-
კიდებლად მეზომორფული მდგომარეობის წარმოქმნა შეიმჩნევა უმთავრესად არაკლასიკური 
მეზოგენური ჯგუფების შემცველი ალკილური (ეთილი, პროპილი) ჩამნაცვლებლების გარკვეუ-
ლი სიგრძეების დროს (R=CnH2n+1, n≥2)15-16. აღსანიშნავია, რომ მეზოფაზის ტემპერატურული 
ინტერვალი თავის მხრივ დამოკიდებულია ჩამნაცვლებელი ჯგუფების სიგრძეზე. ეს დასკვნა 
შეიძლება გავაკეთოთ პოლიდიპროპილსილოქსანიდან პოლიდიეთილსილოქსანზე გადასვლი-
სას მეზოფაზის ტემპერატურული ინტერვალის მკვეთრი ზრდით 1,12,13.  

ამდენად, სხვადასხვა ორგანული ჩამნაცვლებელი და ფუნქციური ჯგუფების შემცველი 
ახალი ორგანოსილოქსანური ოლიგომერებისა და პოლიმერების სინთეზი და კვლევა აქტუა-
ლურ პრობლემას წარმოადგენს. 

ბოლო ხანებში ახალი ფოტოლუმინისცენციური და მათ შორის სავარცხლისებური 
აგებულების თხევად-კრისტალური თვისებების მქონე მეთილსილოქსანური ოლიგომერების და 
პოლიმერების სინთეზისათვის ფართოდ გამოიყენება მეთილჰიდრიდსილოქსანების ქიმიური 
მოდიფიკაციის რეაქციები. სავარცხლისმაგვარი აგებულების მეთილჰიდრიდსილოქსანური 
ოლიგომერების და პოლიმერების სინთეზის ორი უმთავრესი გზა არსებობს; ეს არის აქტიურ 
Si-H ბმის შემცველი ნაერთების ჰიდროსილილირების და დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები 
უჯერი და ჰიდროქსილის შემცველ ფუნქციურ ჯგუფებიან ნაერთებთან.  
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ჰიდროსილილირება კვლავ ფართო შესწავლის საგნად რჩება და მნიშვნელოვანია აღნიშ-
ნულ კვლევებში გარდამავალი მეტალების როლი. კვლევის შედეგები დამოკიდებულია უჯერი 
ნაერთებისა და სილანების სტრუქტურაზე, ასევე კატალიზატორის ბუნებაზე და რეაქციის 
ჩატარების პირობებზე 17.  

აგრეთვე მრავალი ინფორმაცია არსებობს მეთილ- და ეთილჰიდრიდსილოქსანების ქი-
მიური მოდიფიკაციის რეაქციებით თხევად-კრისტალური ბუნების პოლიმერების მიღების მი-
მართულებით,18,19 რომელიც განხილულია მონოგრაფიაში.  
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1. Si-H ბმისათვის დამახასიათებელი ჰიდროსილილირების რეაქციები 
 

ჰიდროსილილირების რეაქციები გამოირჩევიან დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობით. 
ისინი წარმოადგენენ ყველაზე ეფექტურ და მოსახერხებელ მეთოდს შესაბამისი სილი-
ციუმორგანული ნაერთების მისაღებად. მათ ფართოდ იყენებენ, როგორც შესაბამისი სილი-
ლირებული დაბალმოლეკულური ნაერთების, ასევე მაღალმოლეკულური ნაერთების მისაღე-
ბად და მათი მოდიფიკაციისათვის. მოცემული ტიპის რეაქციებისადმი დიდი ინტერესი გამო-
წვეულია მეთოდის სიმარტივით, მოხერხებულობით, თანამდე პროდუქტების არარსებობით და 
შესაძლო სინთეზების ფართო სპექტრით, რომლებიც გამოიყენება სხვადასხვა პრაქტიკული 
მიზნებისათვის18.  

სილიციუმორგანულ ნაერთთა მრეწველობაში ფართოდ გამოიყენება ჰიდროსილილი-
რების რეაქციები, ერთ-ერთ ყველაზე ფართოდ გავრცელებულ მეთოდს Si-C ბმის ფორმი-
რებისათვის წარმოადგენს შემდეგი ტიპის რეაქცია 19:  

 

 
 

ამ ტიპის რეაქციები ფართოდ გამოიყენება ორგანული ფუნქციური ჯგუფების შემცველი 
პოლიმერების მისაღებად. პირველი შრომები კატალიზური ჰიდროსილილირების შესახებ  
მოცემულ იქნა 1947 წელს სომერის მიერ ტრიქლორსილანსა და ოქტენ-1-ს შორის აცეტილის 
ზეჟანგის თანაობისას:  

Cl3SiH + CH2=CHC6H13
(CH3COO)2 Cl3SiCH2CH2C6H13  

 
კვლევებით დადგენილია, რომ ჰიდროსილილირების კატალიზატორებს წარმოადგენენ 

გარდამავალ მეტალთა კომპლექსები. ჯ.ლ. სპაიერის მიერ 1957 წელს ჰიდროსილილირების 
ეფექტური კატალიზატორის - პლატინაქლორწყალბადმჟავას აღმოჩენამ დიდი პრაქტიკული 
მნიშვნელობა მიანიჭა ჰიდროსილილირების რეაქციებს, როგორც ყველაზე ეფექტურ და 
მოსახერხებელ მეთოდს შესაბამისი სილიციუმორგანული ნაერთების მისაღებად. 

ჰიდროსილილირების რეაქციები ფართოდ გამოიყენება როგორც შესაბამისი სილილი-
რებული დაბალმოლეკულური ნაერთების, ასევე მაღალმოლეკულური ნაერთების მიღებისას 
და მათი მოდიფიკაციისას. ჰიდროსილილირების რეაქციები ფართოდ გამოიყენება სილი-
ციუმორგანული ნაერთების მრეწველობაში. აღნიშნული რეაქციები წარმოადგენს ეგზო-
თერმულ პროცესებს.  

ლიტერატურაში 21 აღწერილია C=C, C≡C, C=O, C≡N ტიპის ორგანული ნაერთების ჰიდრო-
სილილირების რეაქციები. მოცემული რეაქციები შეიძლება წარმოდგენილ იქნას შემდეგი 
ზოგადი სქემით:  
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Si H

C C C C

C O

N N

C N N O

C N

Si C CH

Si N CH

Si C CH

Si O CH

Si O NH

Si N NH

Si N CH

 
 

C=C  ბმასთან ჰიდრიდსილანების მიერთების რეაქცია ზოგადად შეიძლება გამოისახოს 
შემდეგი სქემით: 

                                  
 
ამ შემთხვევაში მიერთება მოსალოდნელია წარიმართოს ორი მიმართულებით: 

მარკოვნიკოვის წესის თანახმად, ან მის საწინააღმდეგოდ 
 

 
 

 
 

ჰიდროსილილირება შეიძლება ასევე გამოყენებულ იქნას მონომერების სინთეზისთვისაც. 
მაგალითად, ტრიალკოქსისილანის მიერთებისას უჯერი ბმის შემცველ ნაერთთან მიიღება 
ეთოქსილის ჯგუფების შემცველი სილიციუმორგანული ნაერთები:  

 

 
 

შედარებით უფრო რთულია სამმაგი C≡C  ბმის ჰიდროსილილირება, რადგანაც სამმაგ 
ბმასთან შეიძლება მოხდეს, როგორც ერთი, ისე ორი მოლეკულა ჰიდროსილანის მიერთება. აქაც 
ანალოგიურად რეაქცია მიმდინარეობს მარკოვნიკოვის ან  ფარმერის წესის თანახმად: 

 

 

                                          
 

   C≡C ბმასთან ერთი მოლეკულა ჰიდრიდსილანის მიერთებისას შესაძლებელია სამი ტიპის 
პროდუქტის წარმოქმნა 19:   
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R' + HSiR3
Cat R'

SiR3

+
R' SiR3

E)-izomeriZ)-izomeri
R'

izomeri

+
SiR3

 
 

ხოლო C=O, C≡N ტიპის უჯერი ბმების ჰიდროსილილირების დროს წყალბადი უკავ-
შირდება ნახშირბად ატომს, ხოლო სილილის ჯგუფი უფრო ელექტროუარყოფით ჟანგბადის, ან 
აზოტის ატომს:  

 

C O+H H C OSi Si
 

 
 

თუ მოლეკულის შემადგენლობაში შედის რამდენიმე ტიპის უჯერი ბმა, რეაქცია შეიძლება 
გარკვეული პირობების შექმნით წარიმართოს სასურველი მიმართულებით. 
აღნიშნული რეაქციების მიმართულება და სიჩქარე კი განისაზღვრება გამოყენებული კატა-
ლიზატორით, გამხსნელის ბუნებით, უჯერი ნაერთისა და ჰიდრიდსილანის სტრუქტურით.  

მას შემდეგ, რაც ჯ.ლ. სპაიერის მიერ  აღმოჩენილ იქნა ჰიდროსილილირებისათვის ძლიერ 
ეფექტური კატალიზატორი - პლატინაქლორწყალბადმჟავა, დასაბამი მიეცა სხვადასხვა გარდა-
მავალი მეტალებისა  და ჩამნაცვლებელი ჯგუფების გავლენის შესწავლას ჰიდროსილილირების 
პროცესში. სავარაუდოდ ჰიდროსილილირების პროცესის აქტიურობა მცირდება ჩამნაცვ-
ლებელი ჰალოგენიდის რიცხვის გაზრდით.  

იბორნისა და ბოტის მიერ  შესწავლილ იქნა, რომ მიერთების ხარისხი HSiCl2Me-ის 
ეთილენთან მიერთებისას მცირდება შემდეგი ჩამნაცვლებელი ჯგუფების მიხედვით: H2C=CH2 > 
H2C=CF2 > F2C=CFCl > F2C=CF2, ხოლო ლუისმა აღნიშნა 22 რომ HSiEt3-ის მიერთება Me3SiCH=CH2-
თან მიმდინარეობს უფრო სწრაფად, ვიდრე HSiEt3 - ისა Cl3SiCH=CH2-თან. ლუისის მიერ ასევე 
შესწავლილ იქნა (EtO)3SiH-ის მიერთება პარაჩანაცვლებულ სტირენთან p-XC6H4CH=CH2 (X=H, 
Me, OMe, Cl) და აღმოაჩინა, რომ მიერთების შეფარდებითი ხარისხი იცვლება რიგში: Me > H > 
OMe > Cl. 

გამოყენებული კატალიზატორის ტიპის მიხედვით ჰიდროსილილირების რეაქციები 
შეიძლება მიმდინარეობდეს სხვადასხვა მექანიზმით. კერძოდ, ისეთი კატალიზატორების 
გამოყენებისას, როგორებიც არიან: მესამეული ამინები, ლუისის  მჟავები, მატარებელზე 
დაფენილი მეტალები, ციგლერის კატალიზატორები და VIII ჯგუფის მეტალთა კომპლექსები, 
ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს ჰეტეროლიტური მიერთებით, ხოლო თავისუფალა-
დიკალური ინიციატორების თანაობისას, ან თერმული ინიცირებისას ჰიდროსილილირება შე-
იძლება წარიმართოს თავისუფალ-რადიკალური მექანიზმით -ჰომოლიტური მიერთება. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ბოლო წლებში განსაკუთრებული ყურადღება ეთმობა ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციების შესწავლასა და მათ გამოყენებას. სხვადასხვა კატალიზატორების 
გამოყენებით სინთეზირებულია მრავალი სასურველი თვისებების მქონე სილიციუმორგანული 
ნაერთი და შესწავლილია მათი ჰიდროსილილირების მექანიზმი. 
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2. ჰიდროსილილირების კატალიზატორები და რეაქციის მექანიზმი 
 

   სილიციუმორგანული ნაერთების მიღების ერთ-ერთ ყველაზე გავრცელებულ და მიღებულ 
მეთოდს წარმოადგენს ჰიდროსილილირება. ჰიდროსილილირება შეიძლება წარიმართოს 
როგორც კატალიზატორის მონაწილეობით, ასევე თერმული და ფოტოქიმიური ინიცირებითაც. 
უჯერ ნაერთებთან ჰიდროსილანების მიერთების რეაქციები უკატალიზატოროდ მიმდინარეობს 
დაახლოებით 300ºC -ზე. ულტრაიისფერი სინათლის, ელექტრული მუხტის, ან γ- გამოსხივების 
გავლენით რეაქციები უფრო დაბალ ტემპერატურებზე მიმდინარეობს. 
         უჯერი ნაერთების ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია მაღალ ტემპერატურებზე კატა-
ლიზატორის გარეშე მიმდინარეობს თავისუფალი რადიკალების წარმოქმნის ხარჯზე. მაგა-
ლითად, HSiCl3-ის თერმული დისოციაცია მიმდინარეობს თავისუფალ – რადიკალური მექანიზ-
მით. რეაქციის სიჩქარე ხასიათდება S-ის მაგვარი კინეტიკური მრუდით, რაც მიუთითებს მის 
ჯაჭვურ მექანიზმზე. პროცესს ჩვეულებრივ წინ უძღვის ინდუქციის პერიოდი, რის შემდეგ 
სწრაფად იზრდება რეაქციის სიჩქარე, ხოლო შემდეგ პრაქტიკულად მუდმივი ხდება. ჯაჭვის 
ინიცირება ხდება ≡Si-H - ბმის თერმული გახლეჩვის შედეგად, რის დროსაც მიღებული სილი-
ლის რადიკალი ზოგადად უკავშირდება უფრო მეტად ჰიდროგენიზებულ ნახშირბადის ატომს. 
პროცესის მექანიზმი შეიძლება ასე ჩაიწეროს:  
 
ჯაჭვის ინიცირება:       HSiCl3    H  +  SiCl3 

                            SiCl3   +  CH2=CH2    CH2CH2SiCl3   
ჯაჭვის გადაცემა :       CH2CH2SiCl3  + HSiCl3     CH3CH2SiCl3  +   SiCl3 
ჯაჭვის გაწყვეტა:         CH2CH2SiCl3  + H    CH3CH2SiCl3      

 
რეაქციის პროდუქტებში წყალბადის არარსებობა მიუთითებს, რომ ჯაჭვის გაწყვეტა 

წყალბადის ატომების რეკომბინაციების ხარჯზე არ მიმდინარეობს. ჯაჭვის გაწყვეტის მიზეზი 
აგრეთვე არ არის ტრიქლორსილილის რადიკალების  დიმერიზაცია, რადგანაც ტრიქლორსი-
ლანის თერმული მიერთებისას ოლეფინებთან არ წარმოიქმნება ჰექსაქლორდისილანი. 
         ჰიდროსილანების მიერთების რეაქცია, რომლიც ინიცირდება ულტრაიისფერი სინათლით 
და γ-გამოსხივებით, მიმდინარეობს რადიკალურ-ჯაჭვური მექანიზმით: 
 

ჯაჭვის ინიცირება:      
ჯაჭვის გადაცემა :       CF2CF2SiCl3  + HSiCl3     CHF2CF2SiCl3  +   SiCl3 
ჯაჭვის გაწყვეტა:         CF2CF2SiCl3  + H    CHF2CF2SiCl3      

 

   თერმული და ფოტოქიმიური ინიცირებით მიმდინარე ჰიდრიდულ მიერთების რე-
აქციებთან შედარებით უპირატესობა ენიჭება კატალიზატორის მონაწილეობით მიმდინარე 
ჰიდროსილილირებას, ვინაიდან ამ შემთხვევაში  მიღებული პროდუქტის გამოსავალი უფრო 
მეტია. მაგალითად, ტრიქლორსილანის ეთილენთან თერმული მიერთების რეაქცია მიმიდი-
ნარეობს 2800C-ზე წნევის ქვეშ და რეაქციის დაწყებიდან 35 სთ-ის შემდეგ ეთილტრიქლორ-
სილანის გამოსავალი შეადგენს დაახლოებით 60%-ს   
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H2C=CH2 + HSiCl3 → H3CH2SiCl3 

 
აირად ფაზაში ტრიქლორსილანის ფოტოქიმიური მიერთება ეთილენთან მიმდინარეობს 

რაოდენობითი, ხოლო აცეტილის ზეჟანგის თანაობისას ეთილტრიქლორსილანის მხოლოდ 4%-
იანი გამოსავლით, მაშინ როცა ბენზოილის ზეჟანგის თანაობისას აღნიშნულ რეაქციას საერთოდ 
არ აქვს ადგილი.  

ულტრაიისფერი და γ-გამოსხივებით მიმდინარე ჰიდროსილილირება უჯერბმიან ნაერ-
თებთან მიმდინარეობს რადიკალურ - ჯაჭვური მექანიზმით 23, 24   

 
R3SiH + h   R3Si·  +  ·H 

 
მოცემული რეაქციის გამოსავალი არის ბევრად მცირე, გარდამავალი მეტალების და მათი 

კომპლექსების თანაობისას მიმდინარე ჰიდროსილილირების რეაქციის გამოსავალთან შედა-
რებით. 
         კოლოიდური რკინა, რკინის კარბონილი და Pt/SiO2 აკატალიზებენ მეთილდიქლორსი-
ლანის ეთილენთან მიერთებას 100-1500C-ზე, მაშინ როცა H2PtCl6·6H2O-ის გამოყენებისას რეაქცია 
მიმდინარეობს ოთახის ტემპერატურაზე და მეთილეთილიქლორსილანი წარმოიქმნება 93%-
იანი გამოსავლით.  

ვერცხლი, თუთიის მტვერი და თუთიის ქლორიდი აკატალიზებენ ჰიდროსილანების მიერ-
თებას ალდეჰიდების და კეტონების კარბონილის ჯგუფთან  თუთიის ქლორიდი აგრეთვე 
წარმოადგენს ტრიალკილსილანების ნიტრილების CN სამმაგ ბმასთან მიერთების რეაქციის 
კატალიზატორს . 

უჯერი ნაერთების ჰიდროსილილირების რეაქციის კარგი კატალიზატორებია პერი-                
ოდული სისტემის VIII ჯგუფის ლითონები. მათი აქტიურობა დამოკიდებულია როგორც 
ლითონის, ასევე მატარებლის ბუნებაზე. მეთილდიქლორსილანის პენტენ-1-თან მიერთებისას 
VIII ჯგუფის ლითონთა აქტიურობა იზრდება შემდეგ რიგში: PdCl2IrCl2RuCl3H2PtCl4.  

მეთილდიქლორსილანის მეთილმეთაკრილატთან მიერთება კატალიზდება ნახშირბადზე 
დაფენილი პლატინით, თუმცა ეს რეაქცია არ მიმდინარეობს Rh/C – თანაობისას. 

მატარებლის გავლენა კარგად მჟღავნდება ტრიქლორსილანის აცეტილენთან მიერთების 
დროს. პლატინა -Al2O3-ზე არის უფრო აქტიური ვიდრე Pt/C-ზე, ხოლო Pt - დაფენილი 
კალციუმის კარბონატზე არ აკატალიზებს მიერთების რეაქციას. 

ყველაზე ხშირად კატალიზატორებად გამოიყენება Pt/-Al2O3, 1% Pt/C, 5% Pt/C. კარგი 
შედეგების მისაღწევად რეაქციას ხშირ შემთხვევაში ატარებენ 150-170C-ზე.  

თუ უჯერი ნაერთი შეიცავს ორმაგ ბმას და კარბონილის ჯგუფს, მაშინ გამოყენებული 
კატალიზატორიდან გამომდინარე მიერთების რეაქცია შეიძლება წავიდეს როგორც C=C, ასევე 
C=O-ბმის მიმართულებით. თუთიის ქლორიდი აკატალიზებს მხოლოდ კარბონილის ჯგუფთან 
მიერთებას. H2PtCl6 და Pt-ით დაფენილი კატალიზატორები აკატალიზებს მიერთებას C=C 
ბმასთან არაშეუღლებულ კარბონილშემცველ ნაერთებში და იწვევს 1,4-მიერთებას და Si-O ბმის 
წარმოქმნას შეუღლებული სისტემის დროს:  
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C C C C C O + H Si C CSi C
H

C C O

C C C O + H Si C CH C O Si
 

 
სილილირების რეაქციებში ჰიდრიდსილანების რეაქციისუნარიანობაზე სხვადასხვა ფაქ-

ტორებთან (კატალოზატორის ბუნება და რაოდენობა, ტემპერატურა, გამხსნელის ბუნება და 
სხვა) ერთად, დიდ გავლენას ახდენენ იმ ჩამნაცვლებლების ინდუქციური და სტერიული 
ეფექტები, რომლებიც დგანან Si-H ბმის წარმომქმნელ სილიციუმის ატომთან, აგრეთვე 
ჰეტეროგენული კატალიზატორების გამოყენებისას ნაერთის ადსორბციული უნარი. 

 ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარე და მიმართულება დამოკიდებულია უჯერი 
ნაერთის აღნაგობაზე. ერთნაირ პირობებში, უჯერი ნაერთის აქტიურობა კი დამოკიდებულია, 
როგორც ნახშირბადული ჯაჭვის განტოტვის ხარისხზე, ასევე და ჩამნაცვლებლების ბუნებასა 
და მდებარეობაზე.  

ჩანაცვლებულ ოლეფინებთან მიერთების რეაქციის დროს, რომელიც კატალიზდება 
H2PtCl66H2O-ით, შეიმჩნევა რეაქციის სიჩქარის შემცირება წყალბადის ატომის ელექტოუარ-
ყოფითი ჯგუფებით ჩანაცვლებისას:  

 
CH2=CH2  > CH2=CF2  > CF2=CFCl > CF2=CF2 

 

ვინილაცეტატის ჰიდროსილილირების რეაქციით ტრიქლორსილანთან კატალიზატორის 
Pt/C თანაობისას წარმოიქმნება β-იზომერი, ხოლო მეთილაკრილატის შემთხვევაში - α-
იზომერი. ამ ნაერთში მიერთების ასეთ თანმიმდევრობას შეესაბამება ელექტრონული სიმ-
კვრივის განაწილება. აკრილის მჟავას მეთილის ეთერის შემთხვევაში წარმოიქმნება α-იზომერი, 
რადგანაც ტრიქლორსილილის ელექტროფილური ჯგუფი უტევს ნახშირბადის ატომს, რომელ-
საც გააჩნია უფრო მეტი ელექტრონული სიმკვრივე. α-მდგომარეობაში მეთილაკრილატის 
ელექტროდონორული მეთილის ჯგუფი ზრდის β-ნახშირბადის C=C ბმის ნუკლეოფილურობას. 
ამიტომ მეთილმეტაკრილატის მიერთებისას ტრიქლორსილანთან წარმოიქმნება β-იზომერი. 

 

                   

SiH + Si CH2 CH COOCH3 CH
CH3

COOCH3

Si SiCH2CHCOOCH3
 CH2 CHOOCH3H + C

CH3 CH3  
 

უფრო ეფექტურ -მაორიენტირებელ კატალიზატორებს წარმოადგენენ ტრიეთილამინი, 
ტრიფენილფოსფინი, დიმეთილფორმამიდი და დიეთილამინოტრიეთილსილანი -იზომერის 
წარმოქმნას ხელს უწყობს პირიდინის კომპლექსები ნიკელის ქლორიდთან.  

ჰიდროსილილირების რეაქციის მექანიზმი,  როდესაც რეაქცია  კატალიზდება პერიოდუ-
ლი სისტემის VIII ჯგუფის ლითონებით და მათი წარმოებულებით, მთლიანად დადგენილი არ 
არის. რიგი ფაქტორები მეტყველებს იონური პროცესის სასარგებლოდ. ასე მაგალითად, რეაქცია 
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არ განიცდის დაბრკოლებას მასში რადიკალური პოლიმერიზაციის რეაქციის ინჰიბიტორების 
შეყვანისას. ჰიდროსილანები ასევე იოლად უერთებიან ნაერთებს, რომლებიც პოლიმერიზდე-
ბიან რადიკალური პროცესების ინიციატორების თანაობისას. ჰიდროსილილირებისას თითქოს 
შეინიშნება სილილის კათიონის ელექტროფილური შეტევა, გაზრდილი ელექტრონული 
სიმკვრივის მქონე ნახშირბადის ატომზე.     

თუმცა, შედეგები რომლებიც მიღებულია ჰიდროსილანების ფტორეთილალილის ეთერებ-
თან კონკურირებადი მიერთების შედეგად, უკეთ აიხსნება რადიკალური მექანიზმის ფარ-
გლებში, განსაკუთრებით თუ მიერთების რეაქციას წარმოვიდგენთ როგორც პროცესს, რომელიც 
მიმდინარეობს კატალიზატორის ზედაპირზე.  

 

H Si + H2C CHX H Si + H2C CHX
. .

SiCH2CHX
.

+ H Si SiCH2CH2X + Si
.

 
 

მოცემული სქემა  ასახავს კატალიზატორის ზედაპირით ჰიდროსილანის ქემოსორბციას, 
ქემოსორბირებული მოლეკულა ურთიერთქმედებს ოლეფინთან, რის შედეგადაც წარმოიქმნება 
სილიციუმორგანული რადიკალი. ეს უკანასკნელი ურთიერთქმედებს ჰიდრიდსილანის ახალ 
მოლეკულასთან, რის გამოც ხდება წარმოქმნილი პროდუქტის დესორბცია და ახალი ქემოსორ-
ბირებული სილილის რადიკალის წარმოქმნა.  

საწყისი რეაგენტების და წარმოქმნილი პროდუქტების ადსორბციული თვისებები და მათი 
რეაქციები პლატინის კატალიზატორებზე მცირედ არის შესწავლილი და მექანიზმის ცალკე-
ული სტადიების თანმიმდევრობა არ არის დამტკიცებული.  

ჰიდრიდსილანების უჯრ ნაერთებთან მიერთების რეაქციის დროს ადსორბციის როლი, 
პლატინის კატალიზატორების თანაობისას იყო გამოვლენილი ჰიდროსილანების 1% Pt/C-ზე 
ადსორბციის შესწავლისას. ადსორბციული თვისებების გაზრდის მიხედვით ისინი ლაგდებიან 
რიგში:  

 
CH3C2H5SiHCl   >  HSiCl3   >  CH3(C2H5)2SiH   >   (C2H5)3SiH 

 
H2PtCl66H2O-ის კატალიზური მოქმედების მექანიზმი კიდევ უფრო რთულია, ვიდრე 

პლატინა მატარებლებზე. იყო მოწოდებული რეაქციის მექანიზმის როგორც იონური, ასევე 
რადიკალური სქემები, რაც მატარებლებზე დაფენილი პლატინის შემთხვევის ანალოგიურია. 
თუმცა გასათვალისწინებელია, რომ ჰიდროსილანის აღნაგობიდან გამომდინარე, H2PtCl6-ის 
აღდგენის ხარისხი შეიძლება იყოს სხვადასხვა. ამის გარდა, შესაძლებელია კომპლექსების 
წარმოქმნა, რომლებიც შეიცავენ უჯერ ნაერთს, ჰიდროსილანს და კატალიზატორს.  

ამის გამო მოცემულ შემთხვევაში ძნელია საუბარი ტიპიურ იონურ, ან რადიკალურ 
პროცესზე. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ოლეფინებთან HSiCl3 და (C2H5)3SiH-ის ჰიდროსილი-
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ლირების რეაქციების შესწავლისას, Pt/C-ს და H2PtCl6-ის თანაობისას, თავისუფალი რადიკა-
ლების დაფიქსირება ეპრ სპექტროსკოპიის მეთოდით ვერ მოხერხდა. 

1-ალკენების და სხვა უჯერი ნაერთების შემთხვევაში, რომლებიც შეიცავენ ორმაგ ბმას 
ჯაჭვის ბოლოში, ჰიდროსილილირების რეაქცია შეიძლება მიმდინარეობდეს ოთხწევრიანი, 
ციკლური გარდამავალი აქტიური კომპლექსის წარმოქმნით, რომელიც მიღებულია ალკენის და 
ჰიდროსილანის მოლეკულებით:  

 

H2C
H
C R

Si H+  
 

ამ დროს კომპლექსში შემავალი მოლეკულებიდან ერთ-ერთი მაინცაა ქემოსორბირებული კატა-
ლიზატორით. 

 არანაკლებ სავარაუდოა, რომ ალკენის მოლეკულა ურთიერთქმედებს ჰიდროსილანის ორ 
მოლეკულასთან. ამ შემთხვევაში გარდამავალ პროდუქტს შეიძლება წარმოადგენდეს ექვსწევ-
რიანი ციკლური აქტიური კომპლექსი:  

 

C
H

CH2

Si

HSi

H

R
 

 
ამ შემთხვევაშიც კომპლექსში შემავალი მოლეკულებიდან ერთ-ერთი უნდა იყოს 

ქემოსორბირებული კატალიზატორის ზედაპირზე.  
იმ ოლეფინების ჰიდროსილილირებისას, რომლებიც ორმაგ ბმას შეიცავენ ჯაჭვის შუაში, 

შეიძლება გართულებული იყოს ზედაპირული ციკლური აქტიური კომპლექსების წარმოქმნა, 
ზემოთ აღნიშნულთა მსგავსად. ამ შემთხვევაში, როგორც ჩანს გარდამავალ პროდუქტს 
წარმოადგენს ბიციკლური აქტიური კომპლექსები:  

 

HC

HC

H

CH2

Si

H
R

HC CH2

H

SiH

HC

H Si

R

an

 
 

აღნიშნული გარდამავალი კომპლექსების დაშლით წარმოიქმნება RCH2CH2CH2Si მიერ-
თების პროდუქტი, რომელიც სილილის ჯგუფს შეიცავს 1 მდგომარეობაში.  
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მეტალოკომპლექსური კატალიზის მრავალი პროცესი იწყება ოლეფინთან, ან დიენთან 
მეტალის იონის კოორდინირებით. ამ დროს წარმოქმნილ  საკმაოდ უმდგრად π კომპლექსში ბმა 
წარმოადგენს დონორ-აქცეპტორული σ-კომპონენტისა და დატიური π-კომპონენტის შეხამებას.   

 

dz2 dxz dxz

dz2

 
 

ნახაზზე მოყვანილია ცეიზეს ანიონის მარილის სტრუქტურა (CH2=CH2)PtCl3 ნეიტრონოგ-
რაფიისა და რენდგენოსტრუქტურული ანალიზის საფუძველზე და ამ იონის მოლეკულური 
ორბიტალების გათვლის შედეგები Xα შეთანხმებული ველის მეთოდით განბნეული ტალღების 
მიახლოებაში (ამ დროს ჩათვლილია, რომ C=C ბმის სიგრძე 1,354 Å). ცეიზეს მარილში უდიდესი 
წვლილი მეტალის და ოლეფინის მოლეკულის კოორდინაციაში შეაქვს σ-კომპონენტს. ამის 
გარდა ადგილი აქვს ოლეფინის π ორბიტალის მნიშვნელოვან გადაფარვას dz2 ორბიტალსა და 
dx2y2 ორბიტალთან.  

 

Pt

C

C

Cl

Cl

HH

90,4430

13,75

115,20

2,34

Cl

 
 

ჯ. ჩატმა და ლ. დუნკანსონმა გამოიყენეს გელმან-დიუარის იდეა ცეიზეს მარილში Pt(II) 
ეთილენთან ბმის ასახსნელად. ისინი თვლიდნენ, რომ მეტალ-ეთილენის σ ბმა წარმოიქმნება 
ეთილენის ელექტრონებით შევსებული π ორბიტალის პლატინის ვაკანტურ dsp2 ორბიტალთან 
გადაფარვით. რაც შეეხება π-უკუკავშირს, იგი წარმოიქმნება პლატინის შევსებული 5d6p ჰიდრი-
დული ორბიტალის ეთილენის ფაშარ π ორბიტალთან გადაფარვით.  
 

Pt

C

 
 

ოლეფინის ან დიენის პლატინის დადებით იონთან კოორდინირებისას მცირდება ოლე-
ფინის ან დიენის მიდრეკილება ელექტროფილური მიერთების რეაქციების მიმართ, რაც 
აიხსნება π-დამაკავშირებელ ორბიტალიდან ელექტრონული სიმკვრივის მეტალის იონის 
თავისუფალ ორბიტალზე გადატანით. დატიური ბმის წარმოქმნა ელექტრონული სიმკვრივის ამ 
წანაცვლებას არ ანაზღაურებს. ყოველივე ამის გამო ორმაგი ბმის ნახშირბადის ატომი 
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შედარებით დადებით მუხტს იძენს და ადვილდება მისი მონაწილეობა ნუკლეოფილური 
მერთების რეაქციაში. უნდა აღინიშნოს, რომ კოორდინირებული ლიგანდის ნუკლეოფილური 
მიერთების მიდრეკილებას განაპირობებს მეტალის იონის დადებითი მუხტი. მორეაგირე 
სუბსტრატთან Me…H ბმის წარმოქმნა კიდევ უფრო ზრდის კომპლექსწარმომქმნელი იონის 
დადებით მუხტს და ზრდის ნუკლეოფილური მიერთების რეაქციისკენ უჯერი ფრაგმენტის 
სწრაფვას. დევისმა, გრინმა და მინგოსმა  ფაქტიურ მასალაზე დაყრდნობით ჩამოაყალიბეს წე-
სები, რომლებიც შესაძლებლობას იძლევიან განისაზღვროს ნუკლეოფილის შეტევის ორიენ-
ტაცია აქტივირებულ კომპლექსში.  

1.  ნუკლეოფილი უპირატესად უტევს კოორდინირებულ პოლიენურ ლიგანდებს, 
რომელიც ნახშირბადის ატომების ლუწ რიცხვს შეიცავს; 

2. ნუკლეოფილი უპირატესად უტევს ღია ლიგანდს;  
3. კენტი ღია პოლიენური ლიგანდის შემთხვევაში, რომელიც ძლიერ ელექტრონაქცეპ-

ტორული Me-თან არის კოორდინირებული და ლუწი ლიგანდების შემთხვევაში Me-ის 
აქცეპტორული ბუნებისგან დამოუკიდებლად ნუკლეოფილი უპირატესად უტევს ტერ-
მინალურ ნახშირბადის ატომებს.   

  აღნიშნული წესებით შესაბამისად ლიგანდები შემდეგ ჯგუფში ერთიანდებიან:  
 

>> >x

 
 
 

კოორდინირება თავის მხრივ გავლენას ახდენს კოორდინირებული მოლეკულის რეაქციის 
უნარიანობაზეც. ი. კუკუშკინმა ჩამოაყალიბა ლიგანდის რეაქციისუნარიანობის შეცვლის 
შემდეგი გამოვლინებანი: 1) კოორდინირებულ ლიგანდში ადგილი აქვს ელექტრონული 
სიმკვრივის გადანაცვლებას და ხშირ შემთხვევაში რეაქციის ცენტრის შეცვლასაც; 2) იცვლება 
ლიგანდის კონფორმაცია, რის შედეგადაც ადვილდება მისი სარეაქციო ცენტრის შეტევა; 3) 
კოორდინირებისას ადგილი აქვს ლიგანდის „ფუნქციონალური ჯგუფების შენიღბვას“.  

სილანის ალკენთან მიერთების რეაქციებში კატალიზატორის როლს გარდა პლატინისა, 
ასრულებს ასევე როდიუმის და კობალტის კომპლექსები. 

აღნიშნული კატალიზატორების მონაწილეობისას ჰიდროსილილირების რეაქცია მიმდი-
ნარეობს რამდენიმე საფეხურის გავლით, ჯერ ხდება ალეკენის ურთიერთქმედება კომპლექს-
თან, რის შედეგადაც მიიღება უჯერი კოორდინაციული ნაერთი, რომელზეც შემდეგ მოქმედებს 
R3SiH, მიიღება ოთხცენტრიანი დაჯგუფება. შემდეგ საფეხურებზე ხდება მეტალიდან წყალ-
ბადის მოწყვეტა, რომელიც მიგრირდება ალკენისაკენ, ხდება აღდგენითი გახლეჩვა –ალკი-
ლური ჯგუფისა და ნარჩენი R3Si-ისა, რასაც მივყავართ ალკილსილანის წარმოქმნამდე და 
კატალიზატორის რეგენერეციამდე, შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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LnM alkeni LnM HSiR3 LnM

SiR3

H LnM

SiR3

H

LnM + R3Si C C H

 
 

ჰიდროსილილირების პროცესში გამოიყენება პლატინის კატალიზატორის  სხვადასახვა 
სახის კომპლექსები. ერთ-ერთი კლასია Pt(0)-ოვანი კომპლექსი, რომელიც შეიცავს ვინილსი-
ლოქსანურ ლიგანდს25. ასეთი კატალიზატორის ტიპს მიეკუთვნება კარსტედის კატალიზატორი, 
რომელიც მიიღება დივინილტეტრამეთილდისილოქსანის ურთიერთქმედებით პლატინაქლორ-
წყალბადმჟავასთან 26, 27: 

 

Si
O

Si + H2PtCl6 Ptx(MviMvi)y +MviDxMvi

 
 

პლატინის კატალიზატორების მონაწილეობით მიმდინარე ჰიდროსილილირების რეაქ-
ციებისათვის ყველაზე მიღებულია ე.წ ჩოლკ-ჰაროდის მექანიზმი, რომელიც შედგება ცალკეუ-
ლი ჟანგვითი მიერთებისა და აღდგენითი ელიმინირების ელემენტარული საფეხურებისაგან 17, 

28, 29-31, მაგრამ არის რამოდენიმე ფაქტორი, რომლის ახსნაც არ ხერხდება ჩოლკ-ჰაროდის 
მექანიზმით, როგორიცაა: ინდუქციური პერიოდის ცვლადი სიდიდე, შეფერილი ნაწილაკების 
წარმოქმნა რეაქციის დამთავრების პირობებში და ა.შ. ამ ფაქტორების ასახსნელად მოწოდებუ-
ლი იყო პლატინის კატალიზატრების მონაწილეობით მიმდინარე ჰიდროსილილირების რეაქ-
ციების სხვადასხვა მექანიზმი, ერთ-ერთი მექანიზმი მოწოდებულ იქნა ლევისისა და მისი თა-
ნამშრომლების მიერ, რომელიც ემყარება ჰიდროსილილირების დროს კოლოიდების წარმოქმნას 
26,32. სწორედ კოლოიდების წარმოქმნით იქნა ახსნილი სისტემაში ფერადი ნაწილაკების 
წარმოქმნა. რაც შეეხება ინდუქციის პერიოდს, მისი ხანგრძლივობა დამოკიდებულია, როგორც 
კატალიზატორის ბუნებაზე, ასევე ოლეფინისა და სილანის სტრუქტურაზეც, რეაგენტებისა და 
გამოყენებული კატალიზატორის კონცენტრაციაზე. ამ დროს მიმდინარე პროცესების ასახ-
სნელად შესწავლილ იქნა ოლეფინის რეაქციისუნარიანობა როგორც ინდივიდუალურად, ასევე 
კონკურირებად რეაქციებში Pt(0)-ანი კომპლექსური კატალიზატორის გამოყენებისას. კატალი-
ზატორად აღებულ იქნა კარსტდეტის კატალიზატორი, სადაც MvinylMvinyl=(H2C=CH)-(CH3)2-SiOSi-
(CH3)2-(CH=CH2) 24. ლაპერტისა და მისი თანამშრომლების მიერ მოწოდებულ იქნა კარსტდეტის 
პლატინის კატალიზატორის [Pt2(სიმ-ტეტრამეთილდივინილდისილოქსანი)3] 34-36 სტრუქტურუ-
ლი აღნაგობა 37, რომელიც საინტერესო თვისებებით ხასიათდება  
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   ან       
 

აღნიშნული კატალიზატორი ნაკლებ მგძნობიარეა გარემო ფაქტორების მიმართ სპაიერის 
კატალიზატორთან შედარებით და წარმოადგენს ერთ-ერთ ყველაზე აქტიურ კატალიზატორს 
ჰიდროსილილირების რეაქციებში. 

ინდივიდუალურ ექსპერიმენტში ექვიმოლური თანაფარდობით აიღეს მეტალბის(ტრიმე-
თილსილოქსი)სილანი და ოლეფინი. რეაქციის მიმდინარეობით დადგენილ იქნა რომ რეაქციის-
უნარიანობა მცირდება რიგში 38 ჰექსენილმეთილბის(ტრიმეთილსილოქსი)სილანი(MDhexenylM)> 
ვინილმეთილბის(ტრიმეთილსილოქსი)სილანი (MDvinylM) > ვინილპენტამეთილდისილოქსანი 
(MvinylM)>დივინილტეტრამეთილდისილოქსანი (Mvinyl Mvinyl), ხოლო როდესაც აიღეს ოლეფინის 
ორი მოლი ერთ მოლ ჰიდროსილანზე, მაშინ რეაქციისუნარიანობა შეიცვალა სრულიად სა-
პირისპირო მიმართულებით: დივინილტეტრამეთილდისილოქსანი(MvinylMvinyl)> (MvinylMvinyl)>ვი-
ნილპენტამეთილდისილოქსანი(MvinylM)>(MDvinylM)ვინილმეთილბის(ტრიმეთილსილოქსი)სი-
ლანი>ჰექსენილმეთილბის(ტრიმეტილსილოქსი)სილანი (MDhexenylM)  > ვინილ(ტრიმეტოქსი)სი-
ლანი (M3 Tvinyl ). 

მიღებული შედეგები იმის მაჩვენებელია, რომ ჰიდროსილილირებისას ინდუქციური 
პერიოდის დროს ადგილი აქვს გამოყენებული კატალიზატორის ლიგანდის ურთიერთქმედებას 
დამატებულ ოლეფინთან:  

 

 

 

+ (CH3CH2)3SiH(CH3CH2)3SiCH2CH2SiH(CH3)2 2O +

  
 

         ჰიდროსილილირების რეაქციაში ინდუქციური პერიოდის დადგომისას კარსტდეტის კა-
ტალიზატორის სტრუქტურის ცვლილება შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

 

2(CH3CH2)3SiD CH2 CHC(CH3)3+
Pt2((CH2 CH)(CH3)2 SiOSi(CH3)2(CH CH2))3

+(CH3CH2)3SiCH2CH2C(CH3)3 (CH3CH2)3SiCH2CH2Si(CH3)2OSi(CH3)2CH CH2
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         ავტორების მიერ39 შესწავლილია სილანების R3SiH (R=Me, Et, PhCH2, Ph, OEt, Cl) ჰიდრი-
დული მიერთების რეაქციები პენტენ-1-თან, ჰექსენ-1-თან და 2-მეთილპროპენთან დიპლატინის 
კომპლექსის თანაობისას [{Pt(SiR3)(μ-H)[(C6H11)3P]}2]. როგორც ცნობილია, H2PtCl6·6H2O  ჰიდრი-
დული მიერთების რეაქციებისათვის ყველაზე ფართოდ გამოყენებული კატალიზატორია, 
თუმცა ამასთან ერთად გააჩნია გარკვეული უარყოფითი მხარეებიც: არ იხსნება ნახშირწყალ-
ბადებში, ხშირად რეაქციის სრულად წარმართვა საჭიროებს გაცხელების აუცილებლობას და 
წარმოიქმნება ინდუქციური პერიოდი რეაქციის დაწყებამდე.  უკანასკნელი ფაქტი მოწმობს კვა-
დრატულ-პლანარული d8 პლატინის კომპლექსის წარმოქმნას, რომელიც შეიცავს ლაბილურ ლი-
განდებს და ვაკანტურ კოორდინაციულ ორბიტალებს. დიპლატინის კომპლექსის თანაობისას 
[{Pt(SiR3)(µ-H)[(C6H11)3P]}2] მიმდინარე ჰიდროსილილირების რეაქციებისას გამოსავალი ზო-
გადად უფრო დიდია, ვიდრე ისეთი კატალიზატორების გამოყენებისას, როგორიცაა H2PtCl6, 

Pt/C, Pt/γ-Al2O3, [Fe(CO)5] და ა.შ. ასევე აღნიშნული კატალიზატორების შემთხვევაში  ინდუქციის 
პერიოდი ბევრად უფრო მცირეა. თუმცა აღსანიშნავია, რომ კატალიზატორად [{Pt(SiR3)(µ-
H)[(C6H11)3P]}2] დიპლატინის კომპლექსის  გამოყენებისას ადგილი აქვს ბოლო ნახშირბადთან 
არსებული ორმაგი ბმის შემცველი ოლეფინების იზომერიზაციას, რომლის სიღრმეც ტემ-
პერატურის ზრდასთან ერთად იზრდება. იზომერიზაცია შეიძლება წარიმართოს კომპლექსის 
დაშლით და თავისუფალი პლატინის წარმოქმნით.  
         Si-H ბმის ჰიდროსილილირების რეაქცია ალილის ჯგუფის შემცველ ნაერთებთან 
შეიძლება წარიმართოს სამი მიმართულებით: ალილის ჯგუფის იზომერიზაციით, α-მიერ-
თებით მარკოვნიკოვის გზით და β-მიერთებით ანტიმარკოვნიკოვის გზით შემდეგი სქემის 
მიხედვით:  

Si H + CH2=CH-CH2

CH3-CH=CH
izomerizacia

Si CH2 CH2 CH2
-mierTeba

(anti markovnikovi)

Si CH CH2
CH3

mierTeba
(markovnikovi)

katalizatori

 
 

დადგენილია, რომ რეაქციის მიმდინარეობა დამოკიდებულია გამოყენებულ კატალიზატო-
რებზე. ოქტაკარბონილდიკობალტის Co2(CO)8 კატალიზატორის თანაობისას შესწავლილია 
ტრიმეთილსილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ციანიდური ჯგუფის შემცველ როგორც 



20 
 

ნაჯერ, ასევე უჯერბმიან ნაერთებთან 600C ტემპერატურაზე. ნაჯერი ბმების შემცველ ციანი-
დებთან რეაქციისას მიიღება N,N-დისილილამინები მაღალი გამოსავლით 40:  
 

 
 

აკრილონიტრილთან აღნიშნული კატალიზატორის თანაობისას რეაქცია მიმდინარეობს 
შემდეგი სქემის მიხედვით 40 

 

 
 

         უნდა აღინიშნოს, რომ ბოლო წლებში განსაკუთრებული ყურადღება ეთმობა ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციების შესწავლასა და მათ გამოყენებას. სხვადასხვა კატალიზატორების 
გამოყენებით სინთეზირებულია მრავალი სასურველი თვისებების მქონე სილიციუმორგანული 
ნაერთი და შესწავლილია მათი ჰიდროსილილირების მექანიზმი.   
         ჰიდროსილილირების რეაქციის კარგ კატალიზატორებს წარმოადგენს პლატინის შავი 41 და 
პლატინა დაფენილი მატარებლებზე, რომელთა გამოყენება ტემპერატურის დაწევისა და 
რეაქციის დროის შემცირების საშუალებას იძლევა. კატალიზატორად 0.2% Pt/C გამოყენება 
საშუალებას იძლევა 130C-ზე 1 სთ-ის ცხელების შედეგად მიღებულ იქნას ეთილტრიქლორსი-
ლანი 97%-იანი გამოსვლით. C2H5SiCl3-ის რაოდენობითი გამოსავალი აღინიშნება H2PtCl6·6H2O–
ის გამოყენების შემთხვევაშიც 42.    
 

3. პლატინაქლორწყალბადმჟავას კატალიზატორების გარდაქმნები ხსნარში  
 

         სპაიერის კატალიზატორმა, რომელიც ეფექტურად აკატალიზებს ჰიდროსილილირების 
რეაქციას ფართო გამოყენება ჰპოვა. დადგენილია, რომ H2PtCl6 . 6H2O-ს გახსნისას იზო-
პროპილის სპირტში მაშინვე ხდება H2PtCl4-ის წარმოიქმნა.  
         როგორც ცნობილია, H2PtCl6·6H2O  ჰიდრიდული მიერთების რეაქციისათვის ყველაზე 
ფართოდ გამოყენებული კატალიზატორია, თუმცა ამასთანავე გააჩნია გარკვეული უარყოფითი 
მხარეებიც: არ იხსნება ნახშირწყალბადებში, ხშირად რეაქციის სრულად წარმართვისათვის არის 
გაცხელების აუცილებლობა და ინდუქციური პერიოდი რეაქციის დაწყებამდე. უკანასკნელი 
ფაქტი მოწმობს კვადრატულ - პლანარული d8 პლატინის კომპლექსის წარმოქმნაზე, რომელიც 
შეიცავს ლაბილურ ლიგანდებს და ვაკანტურ კოორდინაციულ ორბიტალებს.  
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         ძალზედ ეფექტურია უჯერი C=C ბმის შემცველი ნაერთების ჰიდროსილილირებისას 
პლატინის შემცეველი კატალიზატორების გამოყენება, როგორიცაა, მაგალითად, სპაიერის 
კატალიზატორი28 ანუ H2PtCl6 გახსნილი პროპანოლ-2-ში (იზოპროპილის სპირტი) და კარსტდე-
ტის კატალიზატორი27, ან H2PtCl6 გახსნილი ტეტრამეთილდივინილდისილოქსანში 
[(CH2=CHSiMe2)2O], ასევე შეიძლება პლატინაქლორწყალბადმჟავა გახსნილი იყოს მესამეული 
ბუთილის სპირტში, დიოქსანეთანოლში, დიმეთილკარბინოლში,  ან ტეტრაჰიდროფურანში. 
კატალიზატორი ეფექტურია მინიმალური კონცენტრაციისას, 5x10-55x10-6 მოლი გადაანგა-
რიშებული ოლეფინის ერთ მოლზე.  
       სპაიერის კატალიზატორი (H2PtCl66H2O) გაცილებით სწრაფად სტაბილიზდება 
ტეტრაჰიდროფურანში, ვიდრე იზოპროპილის სპირტში. ამრიგად, პლატინაქლორწყალბად 
მჟავას ხსნარი (ტეტრაჰიდროფურანში და იზოპროპილის სპირტში) შენახვისას განიცდის 
ცვლილებას. ამიტომ Pt(IV) აღდგება Pt(0)-მდე. კატალიზატორის ურთიერთქმედებით გამხსნე-
ლებთან შეიმჩნე-ვა იზოპროპილის სპირტის შემთხვევაში – აცეტონის, ხოლო ტეტრაჰიდრო-
ფურანის დროს კი მისი ქლორირებისა და ჰიდროქლორირების პროდუქტების გამოყოფა. 
         H2PtCl6.6H2O-ს გახსნისას იზოპროპილის სპირტში, ან ტეტრაჰიდროფურანში Pt(IV)-ის 
ნაწილობრივი აღდგენა Pt(II)-მდე  მიმდინარეობს შემდეგი სქემების მიხედვით:  
 

H2PtCl6 + Me2CHOH  H2PtCl4 + MeCOMe + 2HCl 

 
 

         როგორც სქემიდან ჩანს H2PtCl66H2O ტეტრაჰიდროფურანში გახსნისას განიცდის ცვლი-
ლებას: გამოიყოფა HCl. გაზურ-თხევადი ქრომატოგრაფიის საშუალებით იდენტიფიცირე-
ბულია 2-ქლორ-2,5-დიქლორტეტრაჰიდრო ფურანი და 1-ქლორბუტანოლ-4. უფრო ღრმად 
იქნა შესწავლილი ტეტრაჰიდროფურანის ურთიერთქმედების რეაქციები დაშლილი პლატინის 
კატალიზატორის შუალედ პროდუქტებთან:   
 

+ H2PtCl6
O

O
+ PtCl4

2HO(CH2)4Cl + PtCl4

O Cl

+ HCl + PtCl2

O
+ PtCl2

O Cl

+ Pt0 + PtCl

2
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         კატალიზატორის შენახვისას ადგილი აქვს Pt(IV)-ის აღდგენას Pt(0)-მდე, რომელიც შემდ-
ეგ გამოილექება ხსნარიდან. 
         ხილულ და ულტრაიისფერ უბანში ელექტრონული სპექტრების საშუალებით დადგ-
ენილია, რომ იზოპროპანოლის და ტეტრაჰიდროფურანის ხსნარში არსებობს Pt(IV), Pt(III) და 
Pt(II) სახით.  
         ჰიდროსილილირების რეაქცია უჯერ ნაერთებთან მიმდინარეობს კატალიზატორის 
რთული გარდაქმნით. პლატინა მიერთების პროცესში მონაწილეობს ფაქტიურად რამდენიმე 
ფორმით, რაც ართულებს კინეტიკურ კვლევას. 
         სპაიერის კატალიზატორის - H2PtCl66H2O-ის ხსნარის შენახვისას (იზოპროპილის სპირტსა 
და ტეტრაჰიდროფურანში) მიმდინარე ცვლილებები შესწავლილია ელექტრონული სპექტრების 
საშუალებით – ხილულ და ულტრაიისფერ უბანში.    
         დადგენილია, რომ H2PtCl6-ის იზოპროპანოლის ახლად დამზადებულ ხსნარში ჯერ კიდევ 
არსებობს PtCl6-2 იონი (სპექტრში შეიმჩნევა PtCl6-2 ონისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის 
ზოლები 267, 360 და 465 უბანში). დამზადებიდან 10 დღის განმავლობაში ხსნარში PtCl4-2-ის 
შემცვლელობა მატულობს (PtCl4-2-ის იონისათვის  დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 240, 
380 და 474 ნმ უბანში). 10 დღის შემდეგ კატალიზატორის ცვლილებები სპექტრში თითქმის აღარ 
შეიმჩნევა.  
         ერთი წლის განმავლობაში დაყოვნებული კატალიზატორის სპექტრში აღმოჩენილია 
შთანთქმის ზოლი 290 ნმ უბანში, რომელიც შესაძლოა შეესაბამებოდეს აცეტონისა და პლატინის 
კომპლექსური ნაერთის სპექტრს.  
 

4. C=C  ბმის ჰიდროსილილირების რეაქციებით სილიციუმორგანული 
მონომერების და პოლიმერების სინთეზი             

 
         C=C ბმის ჰიდროსილილირების რეაქციები მიმდინარეობს სხვადასხვა კატალიზატორების 
თანაობისას, თუმცა ასევე შეიძლება წარიმართოს თერმული და ფოტოქიმიური ინიცირებითაც. 
         ტრიქლორსილანის ეთილენთან თერმული მიერთების რეაქცია იოლად მიმდინარეობს 
280C-ზე წნევის ქვეშ:   
 

CH2=CH2 +  HSiCl3    CH3CH2SiCl3 

 
         რეაქციის ჩატარებისას 35 საათის განმავლობაში ეთილტრიქლორსილანის გამოსავალი 
შეადგენს დაახლოებით 60%-ს. ტრიქლორსილანის ეთილენთან ფოტოქიმიური მიერთება აირად 
ფაზაში მიმდინარეობს რაოდენობითი გამოსავლით. ბენზოილის ზეჟანგის თანაობისას იგივე 
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რეაქციას არ აქვს ადგილი, ხოლო აცეტილის ზეჟანგის თანაობისას ეთილტრიქლორსილანის გა-
მოსავალი შეადგენს მხოლოდ 4%-ს 69.  
         ტრიქლორსილანის კატალიზური მიერთება პროპილენთან მიმდინარეობს ისევე იოლად, 
როგორც ეთილენის შემთხვევაში რეაქციის ინიცირებისას -გამოსხივებით პროპილტრიქლორ-
სილანის გამოსავალი შეადგენს 70%:  
 

CH3CH=CH2 + HSiCl3   CH3CH2CH2SiCl3 

 

         მეთილდიქლორსილანის პროპილენთან მიერთების დროს კოლოიდური რკინის და რკი-
ნის კარბონილის გამოყენების შემთხვევაში მიერთების რეაქცია კონკურირებს დეჰიდროკონ-
დენსაციის რეაქციასთან:  
 

 
 

         სპაიერის კატალიზატორის გამოყენებისას მეთილდიქლორსილანი უერთდება პროპილენს 
ოთახის ტემპერატურაზე CH3(C3H7)SiCl2-ის 92% გამოსავლით. 
         პროპილენთან მიერთების ყველა რეაქცია მიმდინარეობს ფარმერის წესის თანახმად - 
წარმოიქმნება პროპილსილანები პროპილის რადიკალის ნორმალური აღნაგობით: 
 

CH3CH=CH2  +  HSi     CH3CH2CH2Si  
 

         ზეჟანგური კატალიზატორების გამოყენებით აკრილის მჟავას ეთერები განიცდიან 
პოლიმერიზაციას, ხოლო Pt/C და Pt/Al2O3 თანაობისას მეთილდიქლორსილანი აკრილის მჟავას 
ეთერთან მიერთების დროს წარმოქმნის ორ იზომერულ პროდუქტს 9:  
 

 
 

         ჰიდროსილანების რეაქცია უჯერ მჟავათა ეთერებთან, სადაც ორმაგი ბმა არ არის შეუღ-
ლებული კარბონილის ჯგუფთან, შეიძლება განხორციელდეს არა მარტო პლატინის კატა-
ლიზატორების თანაობისას, არამედ ზეჟანგით და ულტრაიისფერი სხივის მოქმედებით:  
 

SiH + CH2

 

CH (CH2)n CH2COOR

SiCH2CH2(CH2)nCH2COOR  
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         ზეჟანგების თანაობისას ჰიდროსილანების მიერთება ხდება მაღალი რიგის უჯერ მჟავებ-
თან (უნდეცილის), ანჰიდრიდებთან და ქლორანჰიდრიდების  რიგ ციკლოჰექსან- და ბიცი-
კლოჰეპტენკარბონის მჟავებთან.  
         α,β-უჯერი ალდეჰიდებისა და კეტონების შემთხვევაში, რომლებიც შეიცავენ კარბონილის 
ჯგუფთან შეუღლებულ ორმაგ ბმას, შეიძლება ჰიდროსილანების  მიერთების რეაქცია ჩატარდეს 
C=O ბმის ხელუხლებლად. მაგალითად, ტრიეთილსილანის მიერთება აკროლეინის C=C 
ბმასთან ნიკელის ტეტრაკარბონილის თანაობისას:  
 

(C2H5)3SiH + CH2 CHCHO
Ni(CO)4 (C2H5)3SiCHCHO

CH3  
 

ხოლო პლატინის კატალიზატორების თანაობისას მიერთება მიმდინარეობს 1,4-მიმართულე- 
ბით.  
         უჯერ მჟავათა რთულ ეთერებთან ჰიდროსილილირების რეაქციის მიმართულება დამოკი-
დებულია ორივე რეაგენტის აღნაგობაზე და გამოყენებული კატალიზატორის ბუნებაზე. თუ 
ნახშირწყალბადის რადიკალის ორმაგი ბმა შეუღლებულია კარბონილის ჯგუფთან ხშირად 
შეინიშნება მიერთება 1,4-მდგომარეობაში, რომლის დროსაც სილილის ჯგუფი უკავშირდება 
C=O ბმის ჟანგბადის ატომს. ჰიდროსილანების მიერთება ალდეჰიდების კარბონილის ჯგუფთან 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემით:  
 

R CH O + H Si R CH2 O Si  
 

         მეთილჰიდროპოლისილოქსანსა და ტრიეთილსილანის მიერთება ბენზალდეჰიდთან 
მიმდინარეობს ფხვნილისებრი ვერცხლისა  და თუთიის  თანაობისას. ხანგრძლივი გაცხელებით 
H2PtCl6-ის თანაობისას ტრიალკილსილანების მიერთება ხდება ფურფუროლთან, 5-მეთილფურ-
ფუროლთან და თიოფენალდეჰიდთან .  
         ტრიალკილსილანებსა და უჯერ ალდეჰიდებს შორის რეაქცია, რომელიც შეიცავს ორმაგ 
ბმიან შეუღლებულ სისტემას, მიმდინარეობს 1,4-მიერთების პროდუქტის მაღალი გამოსავლით 
და შეუძლია C=C ორმაგი ბმის, სელექციური აღდგენა, ისე, რომ ჰიდროლიზის შემდეგ წარ-
მოქმნილი ვინილოქსისილანებიდან მიიღებიან გაჯერებული ალდეჰიდები:  
 

C C
H

Si COCC

H

C

H H
O + HO Si

H

+ H2O

 
 

         4500C-ზე სილანის მიერთება აცეტონთან მიმდინარეობს იზოპროპოქსისილანის წარმოქ-
მნით:  
 

C
CH3

O + SiH4 H3C CH

CH3

O SiH3CH3  
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         H2PtCl6-ის თანაობისას ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარე 2- და 3-ალკენებთან 
ბევრად ნაკლებია ვიდრე 1-ალკენებთან. C=C ბმის რეაქციისუნარიანობა ტრიქლორსილანთან, 
H2PtCl6-ის თანაობისას, შეიძლება წარმოვადგინოთ რაოდენობრივი მახასიათებლებით შემდეგი 
რიგის მიხედვით:  
 
 

CH3(CH2)4CH=CH2 >
CH3(CH2)3

C=C
CH3

HH
>

CH3(CH2)3
C=C

H

HH3C
> cis, trans- CH3(CH2)2CH=CHC2H5

1.5 0.75 0.5 0.35  
 

         შესწავლილია პროპილეთოქსისილანების HSi(OEt)nPr3-n (n=0÷3) სტრუქტურის გავლენა 
ჰექსენ-1-თან ჰიდრიდული მიერთებისას H2PtCl6-ის თანაობისას. ექსპერიმენტულმა კვლევამ 
აჩვენა, რომ სილანების აქტიურობა აღნიშნულ რეაქციაში იზრდება HSiPr3-დან HSi(OEt)2Pr-ის 

მიმართულებით, შესაბამისად ≡Si-H ბმაზე ელექტრონული სიმკვრივის შემცირებით. აქვე 
აღსანიშნავია, რომ HSi(OEt)3 პროპილდიეთოქსისილანთან შედარებით დაბალი აქტივობით ხა-
სიათდება, როგორც ჩანს ამ შემთხვევაში სტრუქტურული ეფექტი უფრო დიდ გავლენას ახდენს. 
         ასევე აღსანიშნავია, რომ 1-ალკენების შემთხვევაში ჯაჭვის ზრდასთან ერთად C=C ბმის 
რეაქციისუნარიანობა და რეაქციის სიჩქარე H2PtCl6-ის თანაობისას მცირდება შემდეგი რიგის 
მიხედვით:  
 

CH3(CH2)2CH=CH2 > CH3(CH2)3CH=CH2 > CH3(CH2)4CH=CH2 

 

         ჰიდროსილილირების რეაქციის მიმართულებას, კატალიზატორის და უჯერი ნაერთის 
ბუნებასთან ერთად, განსაზღვრავს სილიციუმის ატომის მუხტი და მასთან მდგომი ჯგუფების 
ბუნება. გარდამავალი მეტალების კომპლექსების თანაობისას მიმდინარე ჰიდროსილილირების 
რეაქციების დროს ჩამნაცვლებელი ჯგუფების ინდუქციური, სტერიული და მეზომერული 
ეფექტები გავლენას ახდენს მეტალი-სილიციუმის ბმის წარმოქმნაზე, რომელსაც სავარაუდოდ 
ადგილი აქვს შუალედური კომპლექსის წარმოქმნისას. სილიციუმთან დაკავშირებული ელექ-
ტროდონორული ჯგუფები ასტაბილურებს სილიციუმ-მეტალის შუალედურ კომპლექსს, ეს 
კარგად ჩანს ჰეპტენ-1-ის სხვადასხვა სილანებთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქციების 
სიჩქარის მუდმივას ფარდობითი მნიშვნელობებიდან 43:  
 

სილანი  Cl3SiH > C2H5Cl2SiH > (C2H5)2ClSiH > (C2H5)3SiH 
kფარდ.                3.00           2.64                   1.94                     1.00 

 
         შესწავლილია ჰექსენ-1-ის, ჰეპტენ-1-ის და დეცენ-1-ის ჰიდროსილილირების რეაქციები 
სხვადასხვა სილანებთან, როგორც კატალიზატორ H2PtCl6-ის და Pt/C თანაობისას, ასევე თერ-
მული ინიცირებით (280°C). რეაქციები აღნიშნულ შემთხვევებში მიმდინარეობს ფარმერის წესის 
თანახმად:  
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          შესწავლილია 44 ჰექსენ-1-ის და სტიროლის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები PhSiH3-
თან ნიკელ (II)-ის ინდენილური კომპლექსების თანაობისას. რეაქციის გამოსავალი შეადგენს 50-
80%-ს. მიღებული პროდუქტები წარმოადგენენ რეგიო- და სტერეოიზომერების ნარევს. 
         შესწავლილია  ჰექსენ-1-ის ასიმეტრიული ჰიდროსილილირების რეაქციები დიეთილმე-
თილსილანთან და ტრიმეთილსილანთან ტრანსდიქლორ(ეთილენ)პირიდინ Pt/C(II)-ის თანაო-
ბისას. დადგენილია, რომ ჰექსენ-1-ის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია 1,1-დიჩანაცვლებული 
ოლეფინებისაგან (მაგალითად α-მეთილსტიროლი) განსხვავებით მიმდინარეობს დაბალ 
ტემპერატურაზე დიდი გამოსავლით 45. 
         ცნობილია, რომ ვინილური ჯგუფის შემცველი ოლეფინები სიმეტრიულად, ან არასი-
მეტრიულად მიუერთდებიან ჰიდრიდსილანს პლატინის ნაერთების კატალიზატორების 
თანაობისას, თუმცა ასევე შეიძლება, ჰიდროსილილირება წარიმართოს ზეჟანგის მოქმედებით, 
ან ულტრაიისფერი სხივების დასხივებით. 
         ჰიდროსილილირების რეგიო- და სტერეოსელექტიურობის კონტროლი, რეაქციის ტემპე-
რატურისა და დროის შემცირება, ასევე გამოსავლის გაზრდა შესაძლებელია სხვადასხვა 
კატალიზატორის გამოყენებით 20.  
         ავტორების მიერ შესწავლილია46 ჰექსენ-1-ის, ოქტენ-1-ის და ოქტადეცენ-1-ის ტრიეთოქს-
ისილანთან ჰიდროსილილირების რეაქცია ამინოორგანოსილოქსანურ სილიკატებზე დაფე-
ნილი რუთენიუმის კატალიზატორის [RhCl(c-C8H14)2]2 თანაობისას.  
 

(EtO)3SiH + H2C=CH (CH2) CH3n
Cat (EtO)3SiCH2CH2 (CH2) CH3n

n=3, 5, 15  
 

აღნიშნული კატალიზატორი ექვემდებარება გადამუშავების შემდგომ ხელმეორედ გამოყენებას. 
ჰექსენ-1-ის ჰიდროსილილირების რეაქციაზე დაკვირვებით დადგენილ იქნა, რომ კატალი-
ზატორის გადამუშავება გამოსავალზე არ მოქმედებს.  
         შესწავლილია ტრიქლორსილანის და მეთილდიქლორსილანის ჰიდროსილილირების 
რეაქციები ოქტენ-1-თან კატალიზატორების: პოლიმეთაკრილატურ და პოლისტიროლურ 
რეზინებზე დაფენილი პლატინა (II)-ის ამინური კომპლექსების თანაობისას. ლიგანდად გა-
მოიყენებოდა ეთილენდიამინი, რეაქციებს ატარებდნენ ოთახის ტემპერატურაზე გამხსნელის 
გარეშე, რეაქცია ძირითადად (90%) მიმდინარეობს ფარმერის წესის მიხედვით. პოლისტი-
როლურ რეზინებზე დაფენილი პლატინის კომპლექსები უფრო აქტიურ კატალიზატორებს წარ-
მოადგენს ჰიდროსილირების რეაქციებისათვის, ვიდრე პოლიმეთაკრილატურ რეზინებზე 
დაფენილი პლატინა (II)-ის ამინური კომპლექსები. აღსანიშნავია, რომ აღნიშნული კატალი-
ზატორები რეგენერირდებიან, თუმცა მატარებლის გელის ტიპის აღნაგობა ამცირებს რეაქციის 
გამოსავალს 47.  
         შესწავლილია ნ-დეცენ-1-ის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ტრიქლორსილანთან კატა-
ლიზატორის Pd(PPh3)2Cl2-ის თანაობისას, რეაქცია ძირითადად (90 %) მიმდინარეობს ფარმერის 
წესის მიხედვით 48:  
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n-C8H18 + HSiCl3
Pd(PPh3)2Cl2 n-C8H17SiCl3  

 
         აღსანიშნავია, რომ ინტერნალური ორმაგი ბმის შემცველი ოლეფინების ჰიდროსილილი-
რებისას ადგილი აქვს სრულ, ან ნაწილობრივ იზომერიზაციას – ორმაგი ბმის მიგრაციას 
განაპირა ნახშირბადთან 43. 
         ჰიდროსილილირების რეაქციები აკრილის მჟავასთან და მის ეთერებთან პლატინაქლორ-
წყალბადმჟავის თანაობისას შეასწავლილია აგრეთვე პეტროვისა და მისი თანამშრომლების მიერ  
და ნაჩვენები იქნა, რომ SiH ბმის მიერთება ორმაგ ბმასთან (1,2- ან 1,4-მიერთება) დამოკი-
დებულია სილიციუმის ატომთან დაკავშირებული ორგანული ჯგუფების ხასიათზე და 
კარბონილური ნაერთების აღნაგობაზე. მაგალითად, ტრიეთილსილანის მიერთება აკრილის 
მჟავის მეთილის ეთერთან მიმდინარეობს 1,4-მიერთებით, მაშინ როდესაც ტრიქლორსილანის 
მიერთება ხდება 1,2-მიმართულებით. ამრიგად დადგენილია, რომ ჰიდროსილილირების უნარი 
ტრიალკილსილანებში თანდათანობით იცვლება ალკილური ჯგუფების შეცვლით უფრო 
ელექტროუარყოფითი ჰალოგენიდებით:  
 

Et3SiH + CH2=CH-COOMe CH3-CH=COSiEt3

OMe

Cat

 

   

Et3SiH + CH2=CH-COOH CH3-CH=COSiEt3

OH     
CH3-CH2-COOSiEt3  

3223323 COOCHCHSiCHClCOOCH-CHCHSiHCl   
 

         ასევე ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ მეთილდიქლორსილანის მიერთება აკრილის 
მჟავას მეთილის ეთერთან ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის კატალიზატორის თანაობისას 
მიმდინარეობს როგორც 1,4- ასევე 1,2-მიმართულებით:  
 

MeSiHCl2 + CH2 MeCl2Si-CHCH-COOMe COOMe
CH3

MeCl2SiO-C CH CH3
OMe

MeCl2SiCH2CH2COOMe

Cat

 
 

         ბმრ სპექტრალური გამოკვლევებით დამტკიცებული იქნა, რომ ტრიეთილსილანის 
მიერთება მეთაკრილის მჟავის მეთილის ეთერთან Pt/C კატალიზატორის თანაობისას მიმ-
დინარეობს 1,2-მიმართულებით, β-ტრიეთილიზოერბოსმჟავის ეთერის წარმოქმნით: 
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Et3SiH + CH2=C-COOMe

Me

Et3SiCH2-CH-COOMe
Me

Cat

 
 

         ავტორების მიერ შესწავლილი იქნა ალკენების ჰიდროსილილირების რეაქციები და დად-
გენილი იქნა, რომ რეაქცია მიმდინარეობს როგორც , ისე -  მიერთების პროდუქტების წარ-
მოქმნით 49:  
 

3222 CHRCH(SiSiCHRCHHSiCHRCH )  

                                                                          -პროდუქტი       -პროდუქტი 
 
         იგივე ავტორების მიერ დადგენილ იქნა, რომ აკრილატების ჰიდროსილილირების რეაქ-
ციის დროს α და β პროდუქტების წარმოქმნასთან ერთად ადგილი აქვს 0-პროდუქტის წარ-
მოქმნასაც 49: 

 
 

 3222 CHO)CH(SiROCSiCHO)CHROCCHO)CHROC )(((  

                                                                  -პროდუქტი                   -პროდუქტი          

23 CH)CH(OSiROCH   

                                                                     0-პროდუქტი  
 
         მეთილაკრილატებისათვის  - მიერთების პროდუქტი შეადგენს დაახლოებით 10,3%, -
მიერთებისა - 57,8%, ხოლო - მიერთების 0-პროდუქტი არის 1,9%.   ჩამნაცვლებელი ჯგუფები 
გარკვეულ ზეგავლენას ახდენენ მიერთების პროდუქტების წარმოქმნაზე.  
         ლიტერატურიდან ცნობილია H2PtCI6-ის კატალიზატორის თანაობისას ტრიეთილსილანის 
მიერთების რეაქციები ,  უჯერ ალდეჰიდებთან და კეტონებთან. ექსპერიმენტით მიღებული 
მონაცემები ადასტურებს, რომ სილიციუმშემცველი მარტივი ვინილის ეთერების გამოსავალი 
მერყეობს ფართო შუალედში (11-დან 33%-მდე) და რომ რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს 
შემდეგი სქემით:  
 

(C2H5)3SiH + CH2 CH C
O

H

(C2H5)3Si O CH CH CH3

(C2H5)3Si CH

CH3

C
O

H

(C2H5)3Si CH2 CH2 C
O

H

I

II

III
 

 
         პროდუქტი (I) განზავებულ მჟავაში ჰიდროლიზდება პროპიონის ალდეჰიდისა (2,4-
დინიტროფენილჰიდრაზონი Tლღ1550C) და ჰექსაეთილდისილოქსანის წარმოქმნით. ნაერთი 
(II)-ის მიღება შესაძლებელია ქვემოთ მოცემული რეაქციითაც:  
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(C2H5)3SiH + CH2 CH CH(OC2H5)2 (C2H5)3Si CH2 CH2(OC2H5)2
H2O
HCl

2 C2H5OH + (C2H5)3Si CH2 CH2 C
O

H  
 
 

         აღმოჩნდა, რომ ამ ნაერთების ფიზიკური და ოპტიკური თვისებები განსხვავებულია. დამ-
ტკიცებულია, რომ ტრიალკილსილანებში ერთი ალკილური რადიკალის შეცვლა არილით 
იწვევს ვინილის ეთერების გამოსავალის მკვეთრად შემცირებას.  
 
 

(Alk)2ArSiH + CH2 CH C
O

H
Alk2ArSiOCH=CHCH3

 
 

         უჯერი ალდეჰიდების (და კეტონების) მიერთებით ტეტრაალკილდისილოქსანებთან 
წარმოიქმნება ვინილის ეთერები:  
 

(C2H5)2Si O

H

Si(C2H5)2

H

+ CH2 CH C
O

H
[CH3CH=CHOSi(C2H5)2] O2

 
 

         მეთილჰიდროსილოქსანები შედიან ჰიდრიდული მიერთების რეაქციაში ორმაგი ბმების 
შემცველ ნაერთებთან (Pd, Pt) კატალიზატორების თანაობისას. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი 
სქემით:   
 
 

Si O
Me

H
Si
Me

H
O Si

Me

H
+ n CH2=CH-R H2PtCI6O

 

Si O
Me

CH2

Si
Me

O Si
Me

CH2CH2

CH2 CH2 CH2

R R R

O

 
 

სადაც: R=CnH2n, -COOH, -COOAlk, -CN.  
 
         ავტორების მიერ 50, 51 შესწავლილია დაუჟანგავ ზედაპირზე წყალბადის ატომების შემცველი 
ფოროვანი სილიციუმის ზედაპირის მოდიფიცირების მიზნით ჰიდროსილილირების რეაქციები 
სხვადასხვა ალკენებთან (პენტენ-1, 1-დოდეცენი და სტიროლი) ლუისის მჟავის (EtAlCl2) და 
უილკინსონის კატალიზატორის (RhCl(PPh3)3) თანაობისას. ნაჩვენებია, რომ მიღებული პრო-
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დუქტები იძენენ მდგრადობას ატმოსფერული მოვლენებისა და ქიმიური რეაგენტების ზემოქ-
მედების მიმართ. რეაქცია მიმდინარეობს მარკოვნიკოვის წესის საწინააღმდეგოდ. 
 

Si Si Si
H H H

+ H2C CH R
Cat

Si Si Si

R R R

R = Ph, C5H10-1, C12H24-1  Cat = EtAlCl2, RhCl(PPh3)3  
 

         შესწავლილია 52, 53 ფოროვანი სილიციუმის ზედაპირის მოდიფიცირება თეთრი სინათლის 
დასხივებით ინიცირებული ჰიდროსილილირების რეაქციებით სხვადასხვა ალკენებთან 
(დეცენი, დოდეცენი, სტიროლი). მოდიფიცირების შედეგად ადგილი აქვს ფოროვანი სილიციუ-
მის სტაბილიზირებას ფოტოემისიური თვისებების დაკარგვის გარეშე. დადგენილია 54, რომ 
ჰაერზე დოდეცილ ჩანაცვლებული ფოროვანი სილიციუმი, ჩაუნაცვლებელთან შედარებით, 
უფრო სწრაფად კარგავს ფოტოლუმინისცენციურ თვისებებს, თუმცა ინერტულ არეში ორივე 
ერთნაირი ხანგრძლივობით ინარჩუნებს ამ თვისებებს.  
         ტრიქლორ- და მეთილდიქლორსილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ვინილაცე-
ტატთან ზეჟანგების თანაობისას მიმდინარეობს დაბალი გამოსავლით.  
         მეთილდიქლორსილანის, ფენილდიქლორსილანის, ტრიქლორსილანის და ეთილდიქ-
ლორსილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ვინილაცეტატთან 1% Pt/C-ს, ან პლატინაქ-
ლორწყალბადმჟავას 55 თანაობისას მიმდინარეობს მაღალი გამოსავლით (70-80%).შემდეგი 
ზოგადი ფორმულის მქონე (CH3COOCH2CH2)RnSiCl3-n სინთეზირებული  სილანების ჰიდრო-
ლიზით KOH-ის თანაობისას, მიღებულ იქნა ზოგადი შემდეგი ზოგადი ელემენტური რგოლის 
შემცველი პოლიმერები (CH3COOCH2CH2)RnSiO(3-n)/2.  ვინილაცეტატთან ბის(ტრიმეთილსილოქ-
სი)მეთილსილანის მიერთება 2% Pt/γ-Al2O3-ის თანაობისას მიმდინარეობს შედარებით რთუ-
ლად, ხოლო ტრიქლორსილანთან საერთოდ არ ხდება. 
         ვინილაცეტატის ჰიდროსილილირების რეაქციით ტრიქლორსილანთან კატალიზატორის 
Pt/C თანაობისას წარმოიქმნება β-იზომერი, ხოლო მეთილმეტაკრილატის შემთხვევაში - α-
იზომერი. ამ ნაერთებში მიერთების ასეთ თანმიმდევრობას განაპირობებს ელექტრონული 
სიმკვრივის განაწილება. 
         სხვადასხვა ჰიდრიდსილანებისა და ვინილაცეტატის ჰიდრიდული მიერთების ზემოთ 
განხილული ყველა რეაქცია მიმდინარეობს ფარმერის წესის მიხედვით:  
 

CH3COOCH=CH2 + H Si Cat CH3COOCH2CH2 Si
 

 
         C=C ბმის ჰიდროსილილირების განხილვისას საინტერესოა აღვნიშნოთ გამხსნელის 
გავლენაც. მიუხედავად იმისა, რომ ეს უკანასკნელი ფართოდ არ არის შესწავლილი, ცნობილია, 
რომ გამხსნელის ბუნება გავლენას ახდენს რეაქციის შედეგად წარმოქმნილი იზომერების 
თანაფარდობაზე. მაგ. მეთილდიქლორსილანის სტიროლთან ჰიდრიდული მიერთების დროს, 
2%-იანი Pt/Al2O3-ის თანაობისას, გამხსნელის გარეშე, წარმოქმნილ α- და β-იზომერებს შორის 
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თანაფარდობა შეადგენს 45:55. პოლარული გამხსნელის გამოყენების შემთხვევაში აღნიშნული 
თანაფარდობა β-იზომერის წარმოქმნის მხარეს ინაცვლებს. აღსანიშნავია, რომ ტეტრაჰიდროფუ-
რანის გამოყენებისას მხოლოდ β-იზომერები მიიღება.  
         მეთილდიქლორსილანის მეთილაკრილატთან ჰიდრიდული მიერთებისას თანაფარდობა 
α- და β-პროდუქტებს შორის გამხსნელის გარეშე მიმდინარეობისას შეადგენს 88:12, ხოლო 
ტეტრაქლორეთილენის თანაობისას 41:59. სარეაქციო სისტემის განზავება იწვევს β-იზომერების 
გამოსავლის ზრდას. 
         მეთილდიქლორსილანის აკრილონიტრილთან მიერთების ჩატარება აცეტონიტრილის 
ხსნარში, განაპირობებს გამოსავლის ზრდას გამხსნელის გარეშე მიმდინარე რეაქციასთან 
შედარებით, მაშინ როცა ბენზოლი არავითარ გავლენას არ ახდენს რეაქციის მიმდინარეობაზე. 
         მეთილქლორსილანების, ზოგადი ფორმულით (CH3)nSiHCl3-n (1-3), ჰიდროსილილირების 
რეაქცია ჰეპტენ-3-თან, კატალიზატორის H2PtCl6-ის თანაობისას მიმდინარეობს ნ-ჰეპტილ-
სილანების წარმოქმნით.  
 

Si
Cl

Cl
H3C H + H3C CH2 CH CH CH2 CH2 CH3

H2PtCl6
izomerizacia

Si
Cl

Cl
H3C (CH2)6 CH3

 
 

         ცის-2-ოქტენის ჰიდროსილილირების რეაქცია ტრიეთილსილანთან კატალიზატორის Rh 
(III) აცეტატის თანაობისას მიმდინარეობს ნ-ოქტილტრიეთილსილანის წარმოქმნით 56.  
         შესწავლილია ოლეფინების ჰიდროსილილირების რეაქციები მეთილდიქლორსილანთან 
ელექტრონოაქცეპტორული კარბორანილდიფოსფინის შემცველი ნიკელის კომპლექსების თანა-
ობისას:  
 

R-CH=CH2 + CH3SiHCl2
Ni(DMPC)Cl2 RCH(CH3)SiCl2CH3 + RCH2CH2SiCl2CH3

(-aduqti) (-aduqti)  
 

α/β თანაფარდობა ნ-ალკენებისათვის იცვლება 2:3-დან 1:2-მდე. აღსანიშნავია, რომ იზობუთენის 
შემთხვევაში α - ადუქტი საერთოდ არ წარმოიქმნება 57.  
         ნიკელის ფოსფინური კომპლექსების თანაობისას ჰექსენ-1-ის ჰიდრიდული მიერთების 
რეაქცია მეთილდიქლორსილანთან მიმდინარეობს ოთხი პროდუქტის წარმოქმნით: ორი 
ჰიდროსილილირების პროდუქტი და ორი ჩანაცვლების პროდუქტი:  
 

CH3(CH2)3CH=CH2 + MeSiHCl2
Ni[(CH3)3SiCH2P(C4H9)2]2Br2

1200C CH3(CH2)3CH(CH3)SiHClCH3 +
(5 %)

+ CH3(CH2)5SiHClCH3 + CH3(CH2)3CH(CH3)SiCl2CH3 + CH3(CH2)5SiCl2CH3
(20 %) (20 %) (65 %)  

 
რეაქციის გამოსავალი შეადგენს 73%-ს. რეაქციის ტემპერატურის შემცირებით და ხანგრ-
ძლივობის გაზრდით ჩანაცვლების პროდუქტების გამოსავალი იზრდება 58.  



32 
 

         აღსანიშნავია, რომ სტიროლი განსაკუთრებით აქტიურია ჰიდროსილილირების რეაქციებ-
ში, პროცესი ხშირად მიმდინარეობს ოთახის ტემპერატურაზე. კატალიზატორებად გამოიყენებa 
Pt, Pd, Rh და Ni-ის ნაერთები. გამოყენებული სილანის ტიპის მიხედვით ჰიდროსილანის მიერ-
თება შეიძლება წარიმართოს ორმაგ ბმასთან მდგომ როგორც -, ისევე -ნახშირბადთან 59: 
 

+ HSiR3

SiR3

+

SiR3

 
 

         H2PtCl66H2O-ის თანაობისას ტმქს განსაკუთრებულად ურთიერთქმედებს სტიროლის 
კიდურა ნახშირბადის ატომთან, მაშინ როდესაც მეთილ ან ეთილდიქლორსილანი უერთდება 
ორმაგ ბმასთან მდგომ როგორც ერთ, ისევე მეორე ნახშირბადის ატომს. ფენილდიქლორ-
სილილური ჯგუფი უერთდება მხოლოდ კიდურა ნახშირბადის ატომს.  
         სპაიერის და თანამშრომლების მიერ შესწავლილ იქნა  ფენილალკენების ურთიერთქმედება 
(ზოგადი ფორმულით: Ph(CH2)nCH=CH2, ან PhCH=CH(CH2)nH, სადაც n=04) სხვადასხვა 
ჰიდროსილანებთან H2PtCl6-ის თანაობისას:  
 

Si H + Ph(CH2)CH=CH2
H2PtCl6 Si(CH2)n+2Ph +

+ SiCHPh(CH2)nMe n=0,1,2
a

b

1.

 
H2PtCl6 Si(CH2)n+2Ph +

+ SiCHPh(CH2)nMe n=0,1,2,4
a

b

Si H PhCH=CH(CH2)nH+2.

 
 

ორივე შემთხვევაში მიერთება მიმდინარეობს ორი ა და ბ პროდუქტის წარმოქმნით. ა და ბ პრო-
დუქტების რაოდენობრივი თანაფარდობა დამოკიდებულია როგორც ოლეფინების ბუნებაზე, 
ასევე ჰიდროსილანების ჩამნაცვლებლებზე.  
         აგრეთვე, დაწვრილებით არის შესწავლილი ბენზოლის ბირთვების ჩამნაცვლებლების 
გავლენა ა და ბ ადუქტების გამოსავალზე:  
 

Si H
H2PtCl6

a b
Si(CH2)2R+ RCH=CH2 + SiCHRMe R=Ar;

 
 

ნაჩვენებია, რომ ელექტროაქცეპტორული ჩამნაცვლებლების შეტანა ბენზოლის ბირთვში რეაქ-
ციის შედეგად წარმოქმნილი ა პროდუქტის გამოსავალს ზრდის, მაგალითად HSiCl3 ჰიდროსი-
ლილირების შემთხვევაში RCH=CH2 ტიპის უჯერ ნაერთთან ა პროდუქტის გამოსავალი R=Ph ან 
R=C6F5-ზე გადასვლისას იცვლება 57%-დან 100%-მდე.  
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         ჩერნიშევის და თანამშრომლების მიერ შესწავლილია არილფტორსილანების რეაქციის-
უნარიანობა. აღმოჩნდა, რომ ფენილდიფტორსილანი იძლევა მიერთების ორივე პროდუქტს, 
უპირატესად -იზომერის სახით, ხოლო დიფენილფტორსილანის შემთხვევაში თანაბარი რაო-
დენობით მიიღება როგორც -, ისევე -იზომერები. ამ პროცესების მიმდინარეობაში მნიშვნე-
ლოვან როლს ასრულებს ველის ეფექტი და სტერიული ფაქტორები. ქლორწარმოებულებთან 
შედარებით ფტორჰიდროსილანები დიდი რეაქცისიუნარიანობით ხასიათდებიან.  
         მ-ნიტროსტიროლის გამოყენების შემთხვევაში პროცესი შეიძლება წარიმართოს მისი 
აღდგენით ამინოსტიროლამდე. ალკილური ჩამნაცვლებლის არილურით შეცვლა განაპირობებს 
ჰიდროსილილირების პროცესის შენელებას და რეაქცია უპირატესად მიმდინარეობს აღდგენის 
მიმართულებით. ტრიფენილსილანთან ურთიერთქმედების შემთხვევაში რეაქცია მთლიანად 
გადახრილია აღდგენის მხარეს 60: 
 

O2N
+ HSiR3

O2N

SiR3

+

H2N  
 

          რეიხსფელდის და თანამშრ. 61 მიერ გამოკვლეულია არილალკენების (XC6H4CH=CH2) მიერ-
თების კინეტიკური კანონზომიერებები მეთილდიქლორსილანსა და ტრიქლორსილანთან 
პლატინური კომპლექსების თანაობისას.  დადგენილია, რომ ჩანაცვლებული არილალკენების 
ჰიდროსილილირება წარმოადგენს ორსტადიან პროცესს. პირველ სტადიაზე მიერთების სიჩ-
ქარე იზრდება უჯერი ნაერთის ორმაგი ბმის –ელექტრონული სიმკვრივის გაზრდით, მეორე 
სტადიაზე კი პლატინა-ოლეფინის ბმის სიმტკიცის შემცირებისას.  
         ავტორთა მიერ 62 ჩატარებულია -მეთილსტიროლის და ჰექსენ-1-ის მიერთების რეაქცია 
ქლორფენილ-, ფენილ-, ციკლოჰექსილ-, ბუთილ- და იზოამილსილანებთან კატალიზატორის 
H2PtCl66H2O-ის თანაობისას (0,1 M ხსნარი ტეტრაჰიდროფურანში). ყველა შემთხვევაში მიერ-
თება მიმდინარეობს კიდურა ნახშირბადის ატომთან და თანაც რეაქციაში ჭარბობს მონო-
მიერთების პროდუქტები. შესწავლილია -მეთილსტიროლის ჰიდროსილილირების რეაქციე-
ბის კინეტიკა იზოამილთან და ფენილსილანებთან სხვადასხვა ტემპერატურაზე H2PtCl66H2O-ის 
თანაობისას (0,1 M ხსნარი ტეტრაჰიდროფურანში) თანაობისას. ჯამურ კონვერსიას საზღვრავ-
დნენ რეაქციაში შეუსვლელი ჰიდროსილილური ჯგუფების რაოდენობრივი განსაზღვრით. 
რეაქცია მიმდინარეობს მით უფრო სწრაფად, რაც მეტია სილიციუმის ატომზე დადებითი მუხ-
ტი და ორმაგი ბმის ელექტრონული სიმკვრივე. აღნიშნული რეაქციებისათვის გათვლილ იქნა 
რეაქციის სიჩქარის მუდმივები და აქტივაციის ენერგიები, საიდანაც დადგენილ იქნა, რომ ≡Si–H 
ბმა ხასიათდება უფრო დიდი რეაქციისუნარიანობით ფენილსილანში ვიდრე იზოამილსილან-
ში. ასევე დადგენილ იქნა, რომ α-მეთილსტიროლი უფრო აქტიურია ჰიდროსილილირების 
რეაქციაში, ვიდრე ჰექსენ-1, რაც დადგენილ იქნა აქტივაციის ენერგიების და რეაქციის სიჩქარის 
მუდმივების შედარებით. კინეტიკური კვლევებიდან გამომდინარე დადგენილია, რომ სი-
ლიციუმის ატომთან ჩამნაცვლებლების რიცხვის გაზრდით ≡Si–H ბმის რეაქციისუნარიანობა 
კლებულობს:  RSiH3 > R2SiH2 > R3SiH.  
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         ავტორები რეაქციის მიმდინარეობას ხსნიან ოლეფინზე სილიციუმის ატომის ნუკლეო-
ფილური შეტევის მექანიზმით, რომელიც მიმდინარეობს -კომპლექსის წარმოქმნით, რომლის 
გადაჯგუფების შედეგადაც მიიღება მიერთების საბოლოო პროდუქტი: 
 

Ph

Me
+ H3SiPh Si

Ph
H

H
H

CH2=C-Ph
Me

CH2-CH-Ph
Me

SiH2

Ph

 
 

         ავტორების მიერ შესწავლილია  სტიროლისა და –მეთილსტიროლის ჰიდროსილილირე-
ბის რეაქციები ქირალური ფოსფინების შემცველი ზოგიერთი პლატინა (II)-ის კომპლექსის 
თანაობისას. სტიროლისა და –მეთილსტიროლის მეთილდიქლორსილანთან ჰიდრიდული მი-
ერთების რეაქციების შედეგად პლატინის კატალიზატორის [L*PtCl2]2 (L*=(R)-ბენზილმეთილ-
ფენილფოსფინი, (R)-მეთილფენილ-ნ-პროპილფოსფინი და მეთილდიფენილფოსფინი) თანაო-
ბისას მიმდინარეობს კატალიზური ასიმეტრული ჰიდროსილილირება და მიიღება ნაწილობრივ 
ოპტიკურად აქტიური PhMeC*HCH2SiMeCl2 ტიპის ადუქტები:  
 

PhMeC=CH2 + HSiMeCl2
Cat PhMeCHCH2SiMeCl2

*
 

 
         ზემოთ აღნიშნული კატალიზატორების თანაობისას –მეთილსტიროლის ჰიდროსილი-
ლირების რეაქციების გარდა, შესწავლილ  იქნა 2,3-დიმეთილბუტენ-1-ის და 2-მეთილბუტენ-1-
ის ჰიდროსილილირების რეაქციები სხვადასხვა სილანებთან. ოპტიკურად აქტიური პროდუქ-
ტების გამოსავალი ყველაზე მეტია –მეთილსტიროლის შემთხვევაში. აღსანიშნავია, რომ 
ნიკელის ფოსფინური კომპლექსების თანაობისას ოპტიკურად აქტიური პროდუქტების გამო-
სავალი იზრდება 63. –მეთილსტიროლის ჰიდროსილილირების შედეგად წარმოქმნილი პრო-
დუქტები ხასიათდება მარჯვნივ მბრუნავი, ხოლო 2,3-დიმეთილბუტენ-1 და 2-მეთილბუტენ-1 
მარცხნივ მბრუნავი ოპტიკური აქტიურობით. 
       პლატინის კატალიზატორის [L*PtCl2]2 (L*= (R)-ბენზილმეთილფენილფოსფინი) თანაობისას 
სტიროლის მეთილდიქლორსილანთან ჰიდროსილილირების რეაქციის დროს მიიღება ორი 
პროდუქტი: 2-ფენილეთილმეთილდიქლორსილანი (50%) და 1-ფენილეთილმეთილდიქლორ-
სილანი (20%), უკანასკნელი ოპტიკურად არაქტიურია. აღსანიშნავია, რომ თანაფარდობა მი-
ღებულ პროდუქტებს შორის თანხმობაშია H2PtCl6-ის თანაობისას წარმოქმნილი პროდუქტების 
თანაფარდობასთან. 
         ქირალური ფოსფინების შემცველი პლატინა (II)-ის კომპლექსების თანაობისას –მეთილ-
სტიროლის ტრიქლოსილანთან ჰიდროსილილირების დროს ადგილი აქვს ოლეფინის იზო-
მერიზაციას, ან დიმერიზაციას, რის შედეგადაც მიიღება ოპტიკურად არააქტიური პროდუქ-
ტები:  

PhMeC=CH2 + HSiCl3
Cat PhCHCH2CMe2Ph

CH2SiCl3
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         ასევე შესწავლილია 63 ნიკელ (II)-ის და როდიუმ (I)-ის ფოსფინური კომპლექსების თანაო-
ბისას მიმდინარე ასიმეტრული ჰიდროსილილირების რეაქციები მეთილდიქლორსილანსა და 
–მეთილსტიროლს შორის. ნაჩვენებია, რომ დიქლორბის[(R)-ბენზილმეთილფენილფისფინ]ნი-
კელი (II)-ის თანაობისას რეაქციის შედეგად მიიღება ორი პროდუქტი PhMeC*HCH2SiMeCl2 და 
PhMeC*HCH2SiMeClH თანაფარდობით 4:1.  
 

Ph(Me)C=CH2 + HSiMeCl2
Cat Ph(Me)CHCH2SiMeCl2

* Ph(Me)CHCH2SiMeClH+ *
 

 
         ავტორების მიერ შესწავლილია 64, 65 ოლეფინების ასიმეტრული ჰომოგენური ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციები ქირალური ფოსფინების შემცველი პლატინა (II)-ის და პალადიუმ (II)-
ის კომპლექსების თანაობისას, რეაქციების შედეგად მიიღება ოპტიკურად აქტიური იზომერები.  
         რუთენიუმის და ნიკელის კარბონილური კომპლექსების თანაობისას შესაძლებელია 
წარიმართოს სტიროლის დეჰიდროკონდენსაციური სილილირება 66:  
 

R'
+ HSiR3

R'

SiR3

+ H2

 
 

         ავტორების მიერ შესწავლილია სტიროლის და მონოჩანაცვლებული სტიროლის ურთიერ-
თქმედება ტრიეთოქსისილანთან კარსტედის კატალიზატორის თანაობისას. დადგენილია, რომ 
რეაქცია მიმდინარეობს ორი მიმართულებით, - და -იზომერის წარმოქმნით, სტიროლის შემ-
თხვევაში პროდუქტებს შორის თანაფარდობა შეადგენს :=39:61, 4-მეთილსტიროლის შემ-
თხვევაში ეს თანაფარდობა იგივეა, 4-მეთოქსისტიროლის შემთხვევაში 34:66, 4-ქლორსტირო-
ლის შემთხვევაში თანაფარდობა შეადგენს 40:60 67:  
 

(CH3CH2O)3SiCH2CH2

(CH3CH2O)3SiCH
CH3

CH=CH2 + HSi(OCH2CH3)3
izomeri

izomeri

R

R

R=H, Me, MeO, Cl  
 

         შესწავლილია 68 სტიროლის ჰიდროსილილირების რეაქცია ტრიეთილსილანთან კატა-
ლიზატორის (N-ჰეტეროციკლური კარბენი)პლატინას (რომელიც სარეაქციო სისტემაში წარ-
მოიქმნება) თანაობისას. დადგენილია, რომ აღნიშნული კატალიზატორის თანაობისას, სხვა 
ყველა არსებული კატალიზატორისგან განსხვავებით, მიმდინარეობს სელექტიური ჰიდრო-
სილილირება და ადგილი არა აქვს დეჰიდრირების გზით სილილირებას, გამოსავალი როგორც 
წესი აღწევს 100%-ს. 
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         შესწავლილია ტრიეთილსილანის ჰიდროსილილირების რეაქციები სტიროლთან კატა-
ლიზატორის პლატინის (ბისვინილ)სილოქსან-2-მეთილ-1,4-ნაფტოქინონის კომპლექსის თანა-
ბისას. რეაქცია ძირითადად (~95 %) მიმდინარეობს Z-β-სილილ რეგიოიზომერების წარმოქმნის 
მიმართულებით, α-იზომერები და E-β-სილილსტიროლი მიიღება მცირე რაოდენობით (~5 %) 69. 
          ავტორების მიერ შესწავლილია სტიროლისა და სტიროლის ნაწარმების (მეთილ-სტი-
როლი, ქლორსტიროლი, ბრომ-სტიროლი, მეთოქსისტიროლი, ტრიფტორმეთილ-სტიროლი) 
ჰიდროსილილირების რეაქციები ტრიქლორსილანთან პალადიუმის კომპლექსების თანაობისას. 
რეაქციებს ატარებდნენ ოთახის ტემპერატურაზე გამხსნელის გარეშე 0,25 მოლი% კატალი-
ზატორის თანაობისას, რომელიც წარმოიქმნება სარეაქციო არეში [PdCl(η3-C3H5)]2-ის და 
ქირალური სპირო ფოსფორამიდიტის ლიგანდის შერევით. რეაქციის შედეგად მიიღება 1-არილ-
1-სილილალკანები მაღალი გამოსავლით 75-99%, რეაქცია მიმდინარეობს ერთერთი რეგიო-
იზომერის წარმოქმნით 95-99,1% α-(R)-პროდუქტები. ყველაზე მაღალი ენანტოსელექტიურობა 
ვლინდება 2-Cl-C6H4-CH=CH2-ის ტრიქლორსილანთან ჰიდროსილილირების დროს, სტიროლის 
შემთხვევაში მიიღება 97% α-(R)-პროდუქტი. ჰიდროსილილირების რეაქციების შედეგად 
მიღებული პროდუქტების წყალბადის ზეჟანგით დაჟანგვის შედეგად მიიღება ოპტიკურად 
აქტიური სპირტები 70:  
 

Ar R 0,25 mol% Pd-L*
HSiCl3 Ar R

SiCl3 H2O2
KF / KHCO3

Ar R
OH

 
 

         ჰიდროსილილირებისას მიმდინარე იზომერიზაცია Si-H ბმის ორმაგ ბმასთან მიერთების 
რეაქციის დროს შეიძლება აიხსნას  პირველ რიგში რეაქციის სიჩქარეებით, როდესაც სილიცი-
უმის და წყალბადის ატომები უერთდება ოლეფინს. ამ შემთხვევაში  არ ხდება იზომერიზაცია. 
მეორე შემთხვევაში სიჩქარე, რომლითაც სილიციუმის ატომი უტევს ოლეფინს არის ბევრად 
ნაკლები, ვიდრე ჰიდრიდული ფრაგმენტის შეტევის სიჩქარე და ჰიდრიდი-ოლეფინი კომ-
პლექსის არსებობის დრო არის საკმაოდ ხანგრძლივი, იმისათვის რომ დამყარდეს შექცევადი 
(ალკილ-ოლეფინის) წონასწორობა, რის შედეგადაც ხდება ოლეფინის იზომერიზაცია. როდესაც kଶ>kଵ-ზე იზომერიზაციას ადგილი არ ექნება, ხოლო თუ kଵ>kଶ- იზომერიზაცია მოხდება 71. 

Si H
C

C M +
K1 C

C M
H Si

K1

K2
H C C M

H
Si

K1

C C

C

C M + Si C C H
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         ალილის სპირტი რეაგირებს მეთილდიეთილსილანთან  და ტრიეთილსილანთან პლატი-
ნაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას, ტრიმეთილ და ტრიეთილსილანთან Pt/C-ზე  თანაობისას 
და პენტამეთილდისოლაქსანთან 1%-Pt/Al2O3-იანი  თანაობისას ჰიდროქსილის ჯგუფის ხარ-
ჯზე და წარმოქმნის შესაბამის ალილოქსისილანებს; პარალელურად ამისა H2PtCl6-ის თანაო-
ბისას შესაძლებელია აგრეთვე ნაწილობრივი აღდგენა, რომელსაც მივყავართ პროპოქსისი-
ლანების წარმოქმნამდე:  
 

CH2 CHCH2OH
HSi(C2H5)3 CH2 CHCH2Si(C2H5)3 CH3CH2CH2OSi(C2H5)3 H2+ +  

 
         ალილის სპირტის ტრიბუთილ და ტრიფენილსილანთან ურთიერთქმედებისას Pt/C 
თანაობისას ერთდროულად მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციისა და მიერთების რეაქციები:  
 

CH2 CHCH2OH + HSiR3

R3SiCH2CH2CH2OH

R3SiOCH2CH=CH2 + H2

Pt/C

R=Bu, Ph  
 

         შესწავლილია მეთილჰიდრიდსილოქსანების ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ალილის 
სპირტთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას და ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის თანაობისას 
და დადგენილია, რომ ამ დროს მიმდინარეობს როგორც ჰიდროსილილირების,  ასევე დეჰი-
დროკონდენსაციის რეაქციები. ბირთვულ მაგნიტური რეზონანსული სპექტრების საშუალებით 
ნაჩვენებია, რომ ჰიდროსილილირება უმთავრესად მიმდინარეობს ფარმერის წესით. თანა-
ფარდობა ჰიდროსილილირების პროდუქტებისა არის 3:1 72. 
         არსებობს მითითება, რომ ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილსილანი ალილის სპირტთან 
შედის მხოლოდ მიერთების რეაქციაში. 
         აკრილის მჟავასთან ტრიეთილსილანის მიერთების რეაქცია Pt/C კატალიზატორის თანაო-
ბისას როგორც ავტორები  აღნიშნავენ უმთავრესად მიმდინარეობს 1,4-მიერთებით, შემდეგი 
სქემის მიხედვით:  
 

CH2=CH-COOH+(C2H5)3SiH[CH3-CH=C(OH)-OSi(C2H5)3] 
CH3-CH2-CO-OSi(C2H5)3 

როგორც სქემიდან სჩანს რეაქცია მიმდინარეობს გარდამავალი კომპლექსის წარმოქმნით, რო-
მელიც შემდეგ განიცდის გადაჯგუფებას.  
         სილილირებული ორფუძიანი მჟავების მიღების მიზნით   შესწავლილ იქნა აკრილისა და 
მეტაკრილისმჟავას ეთერების ჰიდროსილილირება 1,4-ბის(დიმეთილსილილ)ბენზოლით ჰიდ-
როქინონისა და სპაიერის, ან ნახშირბადზე დაფენილი კატალიზატორის თანაობისას. რეაქცია 
უმთავრესად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით 73:  
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2 CH2=C COOR'
R

+ H Si

CH3

CH3

Si H

CH3

CH3

Si

CH3

CH3

Si CH2-CHR-COOR'

CH3

CH3

Cat

R'OOC-CHR-CH2

 
სადაც: R’=Et3Si, Me. R=H, Me. 
 
         სინთეზირებული ეთერების ჰიდროლიზით მჟავე გარემოში, ოთახის ტემპერატურაზე, 
განზავებულ ხსნარებში ადგილი აქვს შესაპნის რეაქციებს და მიიღება შესაბამისი დიკარბონ-
მჟავები შემდეგი სტრუქტურის:  
 

Si

CH3

CH3

Si CH2-CHR-COOH

CH3

CH3

HOOC-CHR-CH2

 
 

         ამდენად ფუნქციური ჯგუფების შემცველი უჯერბმიანი ნაერთების ჰიდროსილილირების 
რეაქციების შესახებ არსებობს ურთიერთსაწინააღმდეგო მონაცემები. ამასთანავე აღსანიშნავია 
ის ფაქტიც, რომ დასკვნები ჰიდრიდული მიერთების მიმართულების შესახებ ბევრ შემთხვევაში 
გაკეთებულია მხოლოდ იწ სპექტრების მონაცემების საფუძველზე. 
 
5. CC ბმის ჰიდროსილილირების რეაქციებით სილიციუმორგანული მონომერების და 

პოლიმერების სინთეზი  
 

         სამმაგ CC ბმას შესაძლებელია მიუერთდეს ჰიდროსილანის ერთი, ან ორი მოლეკულა:  
 

SiH   +   HC CH     SiCH=CH2 

2 SiH    +   HC CH     SiCH2CH2Si 
 

         VIII ჯგუფის ლითონები წარმოადგენს საუკეთესო კატალიზატორებს აცეტილენის ჰიდ-
როსილილირების დროს. მატარებლებზე დაფენილი პლატინის კატალიზური მოქმედების 
შესწავლამ აჩვენა, რომ კატალიზატორის აქტიურობა დამოკიდებულია მატარებლის ბუნებაზე.  
          Pt/γAl2O3 უფრო აქტიურია, ვიდრე Pt/C და გაცილებით აქტიურია, ვიდრე Pt/αAl2O3. 
ტრიქლორსილანისა და დიქლორსილანის აცეტილენთან მიერთების რეაქციის დროს Pt/C-ზე 
გამოყენების შემთხვევაში შეინიშნება მათი დისპროპორციონირება, რომელსაც ადგილი არა აქვს 
Pt/γAl2O3–ზე გამოყენებისას. კატალიზატორის რაოდენობა გავლენას ახდენს ერთდროულად 
წარმოქმნილი ვინილტრიქლორსილანის და 1,2-ბის(ტრიქლორსილილ)ეთანის თანაფარდობაზე. 
         სპაიერის კატალიზატორის გამოყენება აცეტილენის ჰიდროსილილირების დროს ოთახის 
ტემპერატურაზე განაპირობებს რეაქციის წარმართვას მაღალი გამოსავლით.  
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         აცეტილენის მოქმედება ჰიდროსილანებთან და სილოქსანებთან, რომლებიც შეიცავენ 
რამდენიმე Si-H ბმას, მიმდინარეობს პოლიმერების წარმოქმნამდე.  
         ალკილაცეტილენების ჰიდროსილილირების დროს სილილის ჯგუფი დგება ნახშირბადის 
ბოლო ატომთან: 

RC CH + H-Si Cat R-CH=CH-Si
 

 
         გამოყენებული კატალიზატორებიდან გამომდინარე მიღებული სილიციუმოლეფინის ცის- 
და ტრანს-იზომერების თანაფარდობა სხვადასხვაგვარია. პენტინ-1, ჰექსინ-1, ჰეპტინ-1 და 3-
მეთილბუტინ-1-ის ბენზოლის ზეჟანგის თანაობისას ტრიქლორსილანთან მიერთებისას რეაქცი- 
ის შედეგად მიღებული ცის- და ტრანს-იზომერების თანაფარდობაა 3:1, ხოლო 3,3-დიმეთილ-
ბუტინ-1 ამ პირობებში გვაძლევს მხოლოდ ცის-იზომერს. ტრიქლორსილანის ალკინებთან 
მიერთებისას, Pt/C და H2PtCl66H2O-ის თანაობის დროს მიიღება მხოლოდ ტრანს-იზომერი. 
         ორივე იზომერის ერთდროული წარმოქმნა შეიძლება აიხსნას ორნაირად. შესაძლებელია 
ვივარაუდოთ, რომ რეაქცია მიმდინარეობს სტერეოსელექტიურად, როგორც ტრანს-, ისე ცის-
იზომერის წარმოქმნით. ტრიქლორსილილის რადიკალის მიერთების შემდეგ შესაძლოა წარ-
მოქმნილი სილიციუმორგანული რადიკალის იზომერიზაცია წყალბადის მიერთებამდე. ამას 
საბოლოო ჯამში მივყავართ ტრანს - იზომერის წარმოქმნამდე:  
 

R C CH + SiCl3 C
R

C
SiCl3
H.

.

C
R

C
SiCl3
H. C

R
C

SiCl3
H

.

C
R

C
SiCl3
H

C
R

C
SiCl3
HH

H

 
 

         ზეჟანგების თანაობისას მიერთება არ არის სტერეოსპეციფიური და მიმდინარეობს რო-
გორც ცის-, ასევე ტრანს- მდგომარეობაში.  
         იოლად მიმდინარეობს ტრიქლორსილანისა და მეთილდიქლორსილანის მიერთება ფენი-
ლაცეტილენთან კატალიზატორების Pt/C და H2PtCl66H2O-ის თანაობისას. ამ დროს მიღებულ 
სილილჩანაცვლებულ სტიროლს შეუძლია მეორე მოლეკულა ჰიდროსილანის მიერთება 74-75: 

CH + H-Si CatC6H5C C6H5CH CH Si

C6H5CH CH Si Cat C6H5CH2 CH(Si )2  
 

        ნაშრომში 76  ნაჩვენებია, რომ 1-დიმეთილსილილ-3-ფენოქსი-1-პროპინი Me2SiHCCCH2OPh  
H2PtCl6-ის თანაობისას ჩვეულებრივი ტემპერატურის პირობებში განიცდის ციკლოაუტოჰიდ-
როსილილირებას 1,1,4,4-ტეტრამეთილ-2,5-ბის(ფენოქსიმეთილ)-1,4-დისილაციკლოჰექსა-2,5-
დიენის წარმოქმნით (80% გამოსავლით).  
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 შესწავლილ იქნა რიგი არილაცეტილენთა RCCH(R=Ph,CH2OPh) (I) ჰიდროსილილირება 
α-ეთინილჰიდროსილანებთან Me2SiHCCR(II)  H2PtCl6-ის თანაობისას. მიერთება მიმდინარეობს 
არარეგიოსელექტიურად, რის შედეგადაც წარმოიქმნება α-(IV) და β-ადუქტების (II) ნარევი. 
ფენილური რადიკალის შეცვლა ფენოქსიმეთილურით განაპირობებს სარეაქციო ნარევში α-
ადუქტის წილის ზრდას, რომლის შემცველობაც 10-60%-ს შეადგენს:  
 

 

 
 

გამოყოფილი ვინილეთინილსილანის აღნაგობა დადასტურებულია იწ, 1H, 13C, 29Si ბმრ-
სპექტრული მეთოდებით.  
         ავტორთა მიერ შესწავლილია ზოგიერთი სილანის ჰიდროსილილირების რეაქციები გა-
ნაპირა ნახშირბადის ატომთან მდგომი სამმაგი ბმის შემცველ ალკენებთან კატალიზატორის 
[RuCl2(p-cymene)]2-ის თანაობისას.  დადგენილია, რომ ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები აღ-
ნიშნულ შემთხვევებში ხასიათდება მაღალი რეგიო- და სტერეოსელექტიურობით. რეაქციის შე-
დეგად კარგი გამოსავლით მიიღება β-(Z)-ვინილსილანები, ფენილაცეტილენის შემთხვევაში β–
სტერეოიზომერების თანაფარდობა შემდეგნაირია (Z):(E)=96:4. აღსანიშნავია, რომ რეაქციები მი-
დის მაღალი გამოსავლით. რეაქციები ტარდებოდა ინერტულ ატმოსფეროში და α–პროდუქ-
ტების წარმოქმნას ადგილი არ ჰქონდა 77:  
 

R' + HSiR3
Cat R'

SiR3

+
R' SiR3

E)-izomeriZ)-izomeri

R=Ph, C4H9 -, 4-MeC6H4 -, ClCH2C3H6 -, PhCH2OCH2 -

R'=Ph, Et  
 

         იგივე კვლევაში შესწავლილია ჰიდროქსილის ჯგუფის გავლენა ჰიდროსილილირების 
მიმართულებაზე. მაგ. 3-ბუტენ-1-ოლის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციის დროს ძირითად 
პროდუქტს წარმოადგენს α-იზომერი α:β=98:2. რაც სავარაუდოდ კარბინოლური ჯგუფის 
ჯანგბადის რუთენიუმთან კოორდინაციით არის გამოწვეული. აღსანიშნავია, რომ გამოსავალი 
ჩაუნაცვლებელი ალკინ-1-ებთან შედარებით დაბალია, ვიდრე ჰიდროქსილის ჯგუფის შემცველ 
ალკინ-1-ების შემთხვევაში.  
 



41 
 

HO + HO

SiPh3

HSiPh3
Cat

izomeriizomeri

HO+
SiPh3

 
OH

(CH2)n
+ HSiR'3

Cat
OH

(CH2)n SiPh3

n=1, 2, 3, 8. izomeri izomeri

OH

(CH2)n
+

SiPh3

 
 

         აღსანიშნავია, რომ უკანასკნელ რეაქციაში n-ის ზრდასთან ანუ ჰიდროქსილის ჯგუფის 
სამმაგი ბმიდან დაცილებასთან ერთად თანაფარდობა α- და β-პროდუქტებს შორის იცვლება 
შემდეგნაირად n=1:2:3:8= (2/98:92/8:96/4:98/2). ექსპერიმენტის შედეგებიდან გამომდინარე ჩანს, 
რომ ჰიდროქსილის ჯგუფის დაცილება სამმაგი ბმიდან იწვევს რეაქციის მკვეთრ გადახრას β-
იზომერების წარმოქმნის მხარეს.  
         ჰიდროქსიფენეთილაცეტილენის ჰიდროსილილირებისას ტრიფენილსილანთან α- და β-
იზომერების თანაფარდობა ტოლია α : β=13:87.  
 

Ph

OH
+ HSiPh3

Cat
Ph

OH

SiPh3
Ph

OH
SiPh3

+

izomeriizomeri  
 

         ავტორების მიერ შესწავლილია ფენილაცეტილენის, ჰეპტინ-1-ის და ოქტინ-1-ის ჰიდრო-
სილილირების რეაქციები (η5-C5H5)Fe(CO)2SiPhe2H -თან H2PtCl6-ის თანაობისას, ასევე ზემოთ 
ხსენებული ალკინების ჰიდროსილილირების რეაქციები Ph2MeSiH -თან და PhMe2SiH -თან 
H2PtCl6/CO კატალიზური სისტემის თანაობისას. ფენილაცეტილენსა და გარდამავალი მეტალით 
ჩანაცვლებულ სილანს შორის ჰიდროსილილირების რეაქცია H2PtCl6-ის თანაობისას გადახ-
რილია α-იზომერების წარმოქმნის მხარეს 78: 
 

FpSiPh2H + PhC CH t-FpSiPh2CH=CHPh + FpSiPh2(Ph)C=CH2

-trans-izomeri -izomeri  
 

         რეაქციის შედეგად მიღებულ α- და β-იზომერების თანაფარდობა ტოლია α:β =80:20. აქვე 
აღსანიშნავია, რომ β-მიერთება ძირითადად მიმდინარეობს ტრანს-იზომერების წარმოქმნით. 
ჰეპტინ-1-ის და ოქტინ-1-ის შემთხვევაში თანაფარდობა α- და β-პროდუქტებს შორის ტოლია შე-
საბამისად 60:40 და 43:57.  
         როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ ავტორების მიერ ასევე შესწავლილია ფენილაცეტილენის, 
ჰეპტინ-1-ის და ოქტინ-1-ის ჰიდროსილილირების რეაქციები Ph2MeSiH-თან და PhMe2SiH-თან 
H2PtCl6-ის და H2PtCl6/CO კატალიზური სისტემის თანაობისას. PhMe2SiH-თან ფენილაცე-
ტილენის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია გადახრილია β-ტრანს-იზომერების წარმოქმნის 
მხარეს, α- და β-პროდუქტებს შორის თანაფარდობა  ტოლია α:β=25:75, ხოლო იგივე რეაქცია 
H2PtCl6/CO კატალიზური სისტემის თანაობისას უპირატესად მიმდინარეობს α-იზომერების 
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წარმოქმნით და თანაფარდობა α:β=66:34. ანალოგიურად ჰეპტინ-1-ის PhMe2SiH-თან ჰიდრო-
სილილირების დროს თანაფარდობა α- და β-იზომერებს შორის H2PtCl6-იდან და H2PtCl6/CO 
კატალიზური სისტემაზე გადასვლისას იცვლება 12:88-დან 60:40-მდე 78. 
         ავტორთა მიერ შესწავლილია სხვადასხვა ალკინების ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები 
სხვადასხვა სილანებთან კატალიზატორის, ალუმინზე დაფენილი როდიუმის (5%) თანაობისას, 
ნახშირბადის მონოქსიდის არეში. ფენილაცეტილენის და ჰეპტინ-1-ის ჰიდროსილილირებისას 
მეთილფენილსილანთან, დიფენილსილანთან და ნ-ოქტილმეთილსილანთან ადგილი აქვს ცის-
მიერთებას და წარმოიქმნება (E)-ვინილსილანები მაღალი გამოსავლით >90%. ნახშირბადის 
მონოქსიდის ნაცვლად აზოტის გამოყენებისას აღნიშნულ პირობებში ჰიდროსილილირების 
რეაქცია არ მიდის, ხოლო ჟანგბადის გამოყენებისას გამოსავალი ძალიან დაბალია < 4%. აღსა-
ნიშნავია, რომ Rh/CO სისტემის თანაობისას რეაქცია E-სტერეოსელქტიურად მიდის, მაშინ როცა 
Rh4(CO)12 კომპლექსის თანაობისას მიიღება იზომერული პროდუქტების ნარევი 79.  
 

R1 R2 + R3R4SiH2
Rh(5%)/Al/CO

R1

H

R2

SiHR3R4

(E)-vinilsilani

R1=Ph, Ph, CH3(CH2)4 , Me3SiCH2 , Me3SiOCH2 , Ph3Si , CH3(CH2)2

R2=H, CH3(CH2)2    R3=Ph, C8H17      R4=Ph, Me  
 

         ტრიფენილსილილაცეტილენის, პროპარგილტრიმეთილსილანის და პროპარგილოქსი-
ტრიმეთილსილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები დიფენილსილანთან Rh/CO კატა-
ლიზური სისტემის თანაობისას მიმდინარეობს შედარებით დაბალი სელექტიურობით 82-86%. 
ოქტენ-4-ის ჰიდროსილილირება მეთილფენილსილანთან და დიფენილსილანთან Rh/CO 
კატალიზური სისტემის თანაობისას მიმდინარეობს შესაბამისად (E)-4-(მეთილფენილსილილ)-
4-ოქტენის (94%) და (E)-4-(დიფენილსილილ)-4-ოქტენის წარმოქმნით (96%). აქვე აღსანიშნავია, 
რომ ზემოთ განხილული კატალიზური სისტემა ტრიორგანოსილანების შემთხვევაში ჰიდრო-
სილილირების რეაქციას არ აკატალიზებს, მაგ. ფენილაცეტილენის და ტრიეთილსილანის 
ურთიერთქმედებისას მიიღება (Z)-3-(ტრიეთილსილილ)-2-ფენილპროპენალი (Z:E=98:2) 79.  
         შესწავლილია ფენილაცეტილენის ჰიდროსილილირების რეაქციები ტრიეთოქსისილანთან 
პოლიმერულ მატარებლებზე დაფენილი Rh (I)-ის და Pt (II)-ის კომპლექსების თანაობისას. 
მატარებლებად გამოყენებულია პოლიმერები, რომლებიც შეიცავენ 2,5- და 2,6-პირიდინის 
ფრაგმენტებს. რენტგენო-ფოტოელექტრონული სპექტროსკოპიული კვლევის შედეგად დად-
გენილ იქნა, რომ ჰიდროსილილირების რეაქციის სელექტიურობის კონტროლირება შესაძლებე-
ლია მატარებლის ქიმიური შემადგენლობის ცვლილებით. ფენილაცეტილენის ჰიდრიდული 
მიერთებისას ტრიეთოქსისილანთან 2,6-პირიდინის შემცველ პოლიამიდთან ბმული Rh (I)-ის 
კომპლექსების თანაობისას ძირითადად წარმოიქმნება β-(Z)-ვინილსილანი, ხოლო 2,5-პირიდი-
ნის შემცველი პოლიამიდის შემთხვევაში - β-(E)-ვინილსილანი. Pt (II)-ის კომპლექსების გამო-
ყენებისას იგივე მატარებლების თანაობისას ჰიდროსილილირების რეაქცია მიმდინარეობს ცის-
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მიერთების მიმართულებით და მიიღება β-(E)-ვინილსილანი და α-იზომერი. პოლიმერული 
მატარებლის არსებობა ზრდის α-იზომერის გამოსავალს 80.  
 

Ph + HSi(OEt)3
Cat

Ph

Si(OEt)3
+

Ph Si(OEt)3
+

Si(OEt)3

Ph

E)-izomeri Z)-izomeri izomeri  
    

         ავტორების მიერ შესწავლილია 1-ალკინების (ფენილაცეტილენი, ოქტინ-1) ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციების სტერეოსელექტიურობის კონტროლი როდიუმის კომპლექსების თა-
ნაობისას. 1-ალკინების ტრიეთილსილანთან ჰიდრიდული მიერთებისას, რეაქციის პირობებზე 
დამოკიდებულებით, წარმოიქმნება ორივე - β-(E) და β-(Z)-ვინილსილანები მაღალი გამოსავ-
ლით (86-95%) და ასევე α-მიერთების პროდუქტი მცირე რაოდენობით. [(Rh(cod)Cl)2]-ის 
თანაობისას გამხსნელის ეთანოლის გამოყენებისას იზრდება β-(Z)-პროდუქტების გამოსავალი, 
მაშინ როცა E-სელექტიურობა მიიღწევა [(Rh(cod)Cl)2]/PPh3-ის ან [RhCl(PPh3)3]-ის თანაობისას 
გამხსნელ - აცეტონიტრილის გამოყენებისას. საინტერესოა გამხსნელის გავლენა სტერეოსელექ-
ტიურობაზე ასევე ერთიდაიგივე კატალიზატორის თანაობისას 81:  
 

R + Et3SiH3
Rh(PPh3)2Cl R SiEt3

R

SiEt3+ +
R

SiEt3
benzoli

acetonitrili

86 12 2
3                            95                     2  

 
         შესწავლილია პროპარგილამინის ნაწარმების ჰიდროსილილირების რეაქციები მეთილ-
დიეთილსილანთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას და როდიუმის კომპლექსების თანაობისას 
დადგენილია, რომ რეაქციები უმთავრესად მიმდინარეობს ფარმერის წესის მიხედვით, რო-
დიუმის კომპლექსების გამოყენებისას მიიღწევა 100%-იანი რეგიოსელექტიურობა 82:  
 

CH2NHMs + HSiEt2Me
Cat MeEt2Si

CH2NHMs +
CH2NHMs

SiEt2Me

katalizatori

Rh(COD)2BF4/PPh3
H2PtCl6 6H2O

100                                    0
 60                                   40  

 
         ავტორების მიერ შესწავლილია ალკინების ჰიდროსილილირების რეაქციები ქლორსილა-
ნებთან, ალკილსილანებთან და ალკოქსისილანებთან კატალიზატორის ნახშირბადზე დაფენი-
ლი პლატინის (1%) თანაობისას. რეაქციების გამოსავალი მაღალია, ხოლო სტერეოსელექტიუ-
რობა დამოკიდებულია სილანზე. ალკინების ქლორსილანებთან ჰიდრიდული მიერთებისას 
მიიღება β-ტრანს-პროდუქტები, ხოლო ალკილსილანებსა და ალკოქსისილანებთან ორი, ან სამი 
იზომერული ნაერთი. ფენილაცეტილენის ალკილსილანებთან და ალკოქსისილანებთან ჰიდრი-
დული მიერთებისას ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის მოქმედება და სტერეოსელექტიურობა 
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ანალოგიურია კარსტედის კატალიზატორის მოქმედებისა. ელექტრონული მიკროსკოპიული 
კვლევით დადგენილია, რომ ხსნარში წარმოიქმნება კოლოიდური პლატინის ნაწილაკები 83. 
         წყალბადის ატომების შემცველი ფოროვანი სილიციუმის დაუჟანგავი ზედაპირის მოდიფი-
ცირების მიზნით ავტორების მიერ შესწავლილია ჰიდროსილილირების რეაქციები სხვადასხვა 
ალკინებთან (ფენილაცეტილენი, პენტინ-1, 1-დოდეცინი, 2-ჰექსინი, 3-ბუტინოლ-1 და 5-ჰექსინ-
ნიტრილ-1 და ა.შ.) ლუისის მჟავის (EtAlCl2), უილკინსონის კატალიზატორის (RhCl(PPh3)3) და 
პალადიუმის კომპლექსების თანაობისას. ნაჩვენებია, რომ მოდიფიცირებული პროდუქტები 
იძენენ მდგრადობას ატმოსფერული მოვლენებისა და ქიმიური რეაგენტების ზემოქმედების მი-
მართ. რეაქციები მიმდინარეობს ფარმერის წესის მიხედვით და მიიღება ცის-მიერთების პრო-
დუქტები. აღსანიშნავია, რომ უილკინსონის კატალიზატორის (RhCl(PPh3)3) და პალადიუმის 
კომპლექსების თანაობისას ადგილი აქვს ზედაპირის ნაწილობრივ დაჟანგვას, რაც EtAlCl2-ის 
თანაობისას არ შეიმჩნევა. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ლუისის მჟავის თანაობისას მიმდინარე 
ჰიდროსილილირების რეაქციები ხასიათდება მაღალი გამოსავლით 50, 51. 
 

Si

C6H5

Si

(CH2)nCH3

Si

(CH2)nOH

Si

(CH2)nCN

 
 

         შესწავლილია ფენილაცეტილენის, ბუტინ-1-ის, ბუტინ-2-ის და დიფენილაცეტილენის 
ჰიდროსილილირების რეაქციები კატალიზატორის დიპლატინის კომპლექსის თანაობისას 
[{Pt(SiR3)(μ-H)[(C6H11)3P]}2] (სადაც SiR3=Si(CH2Ph)Me2, SiCl3, SiEtMe2. ფენილაცეტილენის და 
ბუტინ-1-ის ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს ძირითადად შესაბამისი ტრანს- PhCH=CHSiR2 
-ის და ტრანს- EtCH=CH2 -ის წარმოქმნით (სადაც SiR3= SiMe2Ph, SiEt3, SiCl3, SiCl2Me, SiClMe2 და 
Si(OEt)3), რომლებიც შეესაბამებიან ცის-Si-H მიერთებას. ალკინების შემთხვევაში, როდესაც 
სამმაგი ბმა არ მდებარეობს განაპირა ნახშირბადის ატომთან ჰიდროსილილირება მიმდი-
ნარეობს დაბალი ხარისხით და მიიღება უმნიშვნელო რაოდენობის პროდუქტები, ან საერთოდ 
არ მიმდინარეობს, მაგ. ფენილაცეტილენის და ქლორსილანების შემთხვევაში 84. 
         ავტორების მიერ შესწავლილია ფოროვანი სილიციუმის მოდიფიცირების ეფექტურობა 
ალკინების ჰიდროსილილირების რეაქციებით ლუისის მჟავის თანაობისას და თეთრი 
სინათლით ინიცირებისას. ჩატარებულია ბმრ და FTIR სპექტრული კვლევები, რეაქციის 
ეფექტურობა განისაზღვრებოდა ≡Si-H ბმის გარდაქმნის ხარისხით. სავარაუდოდ ლუისის 
მჟავის თანაობისას კატალიზატორის ეფექტურობა განისაზღვრება მისი ფოროვანი სილიციუმის 
სტრუქტურაში დიფუზიის ხარისხით. რეაქციის ეფექტურობა იცვლება შემდეგი რიგის 
მიხედვით: პენტინ-1>დოდეცინ-1>ფენილაცეტილენი, აქვე აღსანიშნავია, რომ ლუისის მჟავის 
თანაობისას ჰიდროსილილირების რეაქციის ეფექტურობა რამდენჯერმე მეტია, ვიდრე თეთრი 
სინათლით ინიცირებისას. ფოროვანი სილიციუმის მოდიფიცირებული ზედაპირი ინარჩუნებს 
სინათლის ემისიის თვისებას, ამასთან ერთად იძენს ფიზიკურ და ქიმიურ მდგრადობას 85. 
         ავტორების მიერ შესწავლილია ოქტინ-1-ის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ტრიეთილ-
სილანთან კატალიზატორის Rh (III)-ის შემცველი ჰიდრიდროდიუმკარბორანის 
[RR’C2B9H9Rh(PPh3)2)] თანაობისას 86.  
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n-C6H13C CH + Et3SiH Cat
n-C6H13CH=CHSiEt3  

 
         რეაქციის შედეგად მიიღება ცის- და ტრანს-პროდუქტების ნარევი თანაფარდობით 70:30, 
გამოსავალი კი შეადგენს 85%-ს. 
         ტრიქლორსილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ფენილაცეტილენთან როდიუმის 
კომპლექსის [RhCl(PPh3)3] თანაობისას მიმდინარეობს როგორც ფარმერის, ასევე მარკოვნიკოვის 
წესის მიხედვით, თანაფარდობა α- და β-იზომერებს შორის შეადგენს 28:72. თავის მხრივ β-
პროდუქტი წარმოადგენს β-ცის და β-ტრანს-პროდუქტების ნარევს, რომელთა თანაფარდობაც 
ტოლია ცის/ტრანს=21:79 87. 
 

CH + Cl3SiH CatC6H5C (cis+trans) C6H5CH=CHSiCl3 + C6H5CH(CH3)SiCl3  
 

ზემოთ აღნიშნული კატალიზატორის გარდა ჰიდროსილილირების რეაქციები შესწავლილ იქნა 
როდიუმის სხვა ფოსფინური კომპლექსების თანაობისას [(RhI(PPh3)3,  RhH(CO)(PPh3)3, 
RhCl(CO)(PPh3)2, RhCl[P(Ph2CH3)3]. აღნიშნული კატალიზატორების გამოყენებით შესწავლილ იქნა 
ფენილაცეტილენის ჰიდროსილილირების რეაქციები ალკილქლორსილანებთან და ტრიეთილ-
სილანებთან. დადგენილია, რომ ჰიდრიდული მიერთების პროდუქტები კატალიზატორთან 
ერთად, ინერტულ არეში გაცხელების შედეგად განიცდიან იზომერიზაციას. მაგ. RhCl(CO)(PPh3)2-ის 
თანაობისას ეთილდიქლორსილანის ფენილაცეტილენთან ურთიერთქმედების შედეგად მიღებუ-
ლი პროდუქტების შედგენილობა შემდეგნაირია: ცის-C6H5CH=CHSi(C2H5)Cl2 - 10%, ტრანს-
C6H5CH=CHSi(C2H5)Cl2 - 78% და C6H5C(=CH2)Si(C2H5)Cl2 -12%. გაცხელების შედეგად მიიღება 98% 
ტრანს-β-ადუქტი, რომელიც თერმოდინამიკურად უფრო სტაბილურია და 2% α-იზომერი 87. 
         ფენილაცეტილენის ტრიქლორ-, ალკილქლორ- და ტრიალკილსილანებთან როდიუმის 
ფოსფინური კომპლექსების თანაობისას მიმდინარე ჰიდროსილილირების რეაქციების სტე-
რეოსპეციფიურობაზე გავლენას ახდენს სილანთან მდგომი ჩამნაცვლებელი ჯგუფები: დონო-
რები - βცის > βტრანს, აქცეპტორები βცის < βტრანს. აქვე აღსანიშნავია, რომ H2PtCl6-თან შედარებით 
როდიუმის კატალიზატორები არასტერეოსპეციფიურია და ჰიდროსილილირების რეაქციის 
შედეგად მიიღება ალკინ-1-ების ცის- და ტრანს-იზომერების ნარევი 87. 
         შესწავლილია ტერმინალური ალკინების (R-C≡CH; R=C6H5, CH3-C6H4-, n-C6H11-, Cy) 
ჰიდროსილილირების რეაქციები ჰიდროსილანებთან (HSiMe2Ar; Ar=C6H5-, 3,5-(CF3)2C6H3-, 4-
CF3C6H4, 4-MeOC6H4-) რუთენიუმის კარბონილურ-ფოსფინური კომპლექსების თანაობისას. 
კატალიზატორის RuHCl(CO)(PPh3)3-ის (I) თანაობისას ჰიდრიდული მიერთების შედეგად მიი-

ღება (E)-R-CH=CH-SiMe2Ar~99% გამოსავლით, ხოლო კატალიზატორის Ru(SiMe2Ph)Cl(CO) 
(PPr3)2-ის (II) თანაობისას მიმდინარეობს (Z)-სელექტიური მიერთების რეაქციები და მიიღეba 

(Z)-R-CH=CH-SiMe2Ar 91-99% გამოსავლით 88:  
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R + HSiR'3

R
SiR3

H

H
SiR3

R

E-produqti

Z-produqti

I

II

 
 

აღნიშნული რეაქციები მიმდინარეობს ოთახის ტემპერატურაზე საკმაოდ მაღალი გამოსავლით 
>90%. 
         ლიტერატურაში ცნობილია ჰიდრიდსილოქსანების ურთიერთქმედების რეაქციები პრო-
პარგილის და ალილის სპირტებთან კატალიზატორის პლატინაქლორწყალბადმჟავას და Pt/γ-
Al2O3-ის თანაობისას. დადგენილია, რომ პროპარგილის სპირტის ჰიდროსილილირების რეაქცია 
უმთავრესად მიმდინარეობს მიერთების გზით, ფარმერის წესის თანახმად და ამ შემთხვევაში 
ადგილი არა აქვს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციების წარმართვას.  
 

CH CCH2OH + H Si SiCH=CHCH2OH
 

 
         ავტორების მიერ შესწავლილია პროპარგილის სპირტის ჰიდროსილილირების რეაქციები 
დიეთილმეთილსილანთან H2PtCl6-ის თანაობისას, რეაქციის შედეგად მიღებულია γ-
(დიეთილმეთილსილილ)ალილის სპირტი Et2MeSiCH=CHCH2OH 67% გამოსავლით 89.     
         აქვე განვიხილოთ მეთილჰიდრიდსილოქსანის, ან მეთილჰიდრიდსილოქსანმეთილფე-
ნილსილოქსანური თანაპოლიმერის ურთიერთქმედებით პროპარგილის სპირტთან კატალიზუ-
რი კომპლექსის [CuHPPh3]6 გამოყენებით, რომელიც აიღებოდა მორეაგირე კომპონენტების 
საერთო მასის 1%, დადგენილია, რომ რეაქცია ძირითადად მიმდინარეობს დეჰიდროკონ-
დენსაციის მექანიზმით და სხვა გვერდითი რეაქციის პროდუქტების გამოყოფას ადგილი არ 
აქვს. მეთილჰიდრიდსილოქსანთან ეს რეაქცია მიმდინარეობს დაახლოებით 3 საათის განმავ-
ლობაში. დადგენილია, რომ ყველა Si-H ბმა არ მონაწილეობს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქ-
ციაში და მიიღება სხვადასხვა რგოლიანი ოლიგომერები. ზოგადად რეაქცია მიმდინარეობს 
შემდეგი სქემის მიხედვით 90:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m mHO CH2 C CH+
Cat- [CuHPPh3]6

-H2  

Me3SiO Si O Si
H

Me
O

O

Me

H2C
C

CH
(a)

(b)

(l)

SiMe3
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Si
Me

O

H

Si O

Me

Phx y n [CuHPPh3]   - kat
benzoli, 3sT      
       -H2

6

R CH2OH
Si
Me

O

H

Si O Si

Me

Ox x

R

O

Me

Ph y m

R =H, CH2OH  
 

         მსგავსი რეაქციის პირობებისას 1,4-ბუტინდიოლი წარმოდგენილია მხოლოდ 4%-ით თანა-
პოლიმერში და იძლევა ხსნად პოლიმერს, ხოლო შემდგომი ჩანაცვლებით შეიძლება მოხდეს 
პოლიმერის გელად გარდაქმნა. 
         მარტივი სინთეზი თერმორეაქტიული პოლისილოქსანებისა, რომლებიც შეიცავენ Si-H და 
პროპარგილოქსი ფრაგმენტებს Si-ის ატომთან, მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქ-
ციით პროპარგილის სპირტსა და პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანს შორის [CuHPPh3]6 კომპლექ-
სის კატალიზატორის თანაობისას. სპილენძის ჰიდრიდის კლასტერი ეფექტურია, მაგრამ სრუ-
ლად ინერტულია გაუაქტივებული ალკინების მიმართ. ამგვარად პროპალგილის სპირტის 
ჰიდროქსილის ჯგუფი ადვილად შეიძლება იქნას სილილირებული ეთინილის ჯგუფით. 
ჰიდროსილილირების, ან ჰიდრირების რეაქციებს ამ შემთხვევაში, როგორც ავტორები აღნიშ-
ნავენ,  ადგილი არ აქვს. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი ძირითადი სქემით 91:  
 

Si

Me

O

H n

+ R CH2OH

mSrali
benzoli

[CuHPPh3] - kat
1 moli %,  3 sT
       -H2

6

Si

Me

H
O Si O

Me

O
R

yx m

R = H, Ph  
 

         შესწავლილია დიეთილპროპარგილამინის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ტრიეთილ-
სილანთან H2PtCl6-ის თანაობისას, რეაქციის შედეგად მიიღება ძირითადი პროდუქტი-
(C2H5)3SiCH=CHCH2N(CH3)2 და ასევე მისი ორი იზომერი: α-მიერთების პროდუქტი - 
(C2H5)3SiC(=CH2)CH2N(CH3)2 და იზომერიზაციის (აცეტილენურ-ალენური გადაჯგუფება) შე-
დეგად მიღებული ნაერთი: (C2H5)3SiCH2CH=CH(CH3)2  92.  
         შესწავლილია ტრიქლორსილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები პროპარგილის 
ქლორიდთან H2PtCl6-ის თანაობისას 93: 
 

CH CCH2ClCl3Si H +
H2PtCl6 Cl3SiCH=CHCH2Cl  

 
რეაქციის შედეგად მიიღება γ-ქლორპროპილტრიქლორსილანი.  
         შესწავლილია მესამეული აცეტილენური სპირტების ჰიდროსილილირების რეაქციები 
პლატინური კატალიზატორების თანაობისას (H2PtCl6, Pt/C), რეაქციები მიმდინარეობს მაღალი 
გამოსავლით. ტრიეთილსილანის 3-მეთილ-5-მეთოქსი-1-პენტინ-3-ოლთან ურთიერთქმედები-
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სას ძირითადად რეაქცია მიმდინარეობს მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით, ხოლო მცირე 
მინარევის სახით წარმოიქმნება ფარმერის წესით მიერთების პროდუქტი 94:  
 

MeO OH
+ HSiEt3

Cat MeO OH
SiEt3

MeO OH SiEt3+

 
 

       ანალოგიური სქემით მიმდინარეობს α და γ-აცეტილენური გლიკოლების ჰიდროსილი-
ლირება პლატინური კატალიზატორების თანაობისას (H2PtCl6, Pt/C). მაგ. 3,4-დიმეთილ-1-
პენტინ- და 3,4-დიმეთილ-1-ჰექსინ-3,4-დიოლები ტრიეთილსილანთან რეაგირებენ 
არასელექტიურად და რეაქციები მიმდინარეობს დაბალი გამოსავლით (შესაბამისად 26% და 
45%)  95: 
 

R
OH

OH + HSiEt3
Cat R

OH
OHR

OH
OH

SiEt3
SiEt3

+

R=Me; Et  
 

         ავტორების მიერ შესწავლილ იქნა ტერმინალური ალკინების ჰიდროსილილირების 
რეაქციები კატალიზატორის Cl2(PCy3)2Ru=CHPh-ის თანაობისას. აღნიშნული რეაქციები ძირითა-
დად მიმდინარეობს ტრანს-მიერთების მიმართულებით, Z-იზომერების წარმოქმნით. ალ-
კინებში, სადაც სამმაგ ბმასთან ახლოს მდებარეობს ჰიდროქსილის ჯგუფი, რეაქციის შედეგად 
მაღალი სელექტიურობით წარმოიქმნება α-იზომერები. ალკინების რეგიო- და სტერეოსე-
ლექტიურობაზე გავლენას ახდენს, როგორც საწყისი პროდუქტების აღნაგობა, ასევე გამხსნელის 
ბუნება და ტემპერატურა. ალკინების ჰიდროსილილირების შედეგად შეიძლება წარმოიქმნას 
ვინილსილანების ნარევი: α-იზომერი, E- და Z-ვინილსილანები:  

R + HSiR'3
Cat

R

SiR'3
+

R SiR'3
+

SiR'3

R

E)-izomeri Z)-izomeri izomeri

(cis-mierTeba) (trans-mierTeba)  
 

პროპარგილის სპირტის დიმეთილფენილსილანთან ჰიდრიდული მიერთების შედეგად 
Cl2(PCy3)2Ru=CHPh-ის თანაობისას წარმოქმნილი იზომერების თანაფარდობა შემდეგნაირია 
(Z)/(E)/(α)=0:1:3,5, HO-CH2-C≡C-CH3-ის შემთხვევაში – 1,2:0:1, HO-(CH2)2-C≡CH-ის შემთხვევაში 
1:2:10, HO-(CH2)3-C≡CH-ის შემთხვევაში 3:1,5:1. ჰიდროქსილის ჯგუფის სამმაგი ბმიდან 
დაშორების შედეგად მცირდება α-იზომერების გამოსავალი 96. 
         ფენილაცეტილენის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ტრიფენილსილანთან და ტრიე-
თილსილანთან Cl2(PCy3)2Ru=CHPh -ის თანაობისას მიმდინარეობს მხოლოდ (Z)-ვინილსი-
ლანების წარმოქმნით, მეთილდიფენილსილანისა, დიმეთილფენილსილანის და ტრიეთოქსისი-
ლანის შემთხვევებში თანაფარდობა შესაბამისად ტოლია 20:0:1; 9:1:1 და 1,3:1:0. ნ-ჰექსინის 
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ჰიდროსილილირების რეაქცია მეთილდიფენილსილანსა და ტრიეთილსილანთან იგივე 
კატალიზატორის თანაობისას მიმდინარეობს  ვინილსილანების წარმოქმნით შემდეგი შესაბამი-
სი (Z)/(E)/(α) თანაფარდობებით 14:1:4 და 9:0:1 96. 
         შესწავლილია მეთილ-(2-ფურილ)სილანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია პროპარ-
გილის სპირტთან. რეაქცია იწყება საწყისი პროდუქტების შერევისთანავე და წარმოიქმნება ორი 
იზომერი თანაბარი რაოდენობით 97:  
 

OH +
O 2

SiMeH
O 2

Si
Me

OH

O 2
Si
Me

OH

 
 

         აღსანიშნავია, რომ პროპარგილის სპირტის ეთერების ჰიდროსილილირება განსხვავებით 
პროპარგილის სპირტისაგან, მიმდინარეობს კარგი გამოსავლით. ვინილალკილური ეთერები 
რეაგირებენ ალკილოქსისილანებთან ფარმერის წესის მიხედვით  98.  
         შესწავლილია ტრიორგანოსილანების ჰიდროსილილირების რეაქციები მონოსილანებთან 
სხვადასხვა კატალიზატორის თანაობისას. ეთინილმეთილდიქლორსილანის ჰიდრიდული 
მიერთება დიმეთილქლორსილანთან H2PtCl6-ის თანაობისას მიმდინარეობს ძირითადად ტრანს-
β-ადუქტის წარმოქმნით (94%), Pt(PPh3)4-ის თანაობისას იგივე რეაქცია მიმდინარეობს ძირითა- 
დად α-ადუქტის წარმოქმნით (90%), ხოლო უილკინსონის (RhCl(PPh3)3) კატალიზატორის თა- 
ნაობისას მიიღება ტრანს-β- და α-ადუქტების ნარევი თანაფარდობით 1:1 99:  

(CH3)Cl2SiC CH + HSiCl(CH3)2

CH3Cl2SiCH=CHSiCl(CH3)2

CH2=C
SiCl(CH3)2

SiCl2(CH3)  
 

აღნიშნულ რეაქციებში ცის-ადუქტის წარმოქმნას ადგილი არა აქვს. 
         ეთინილდიმეთილეთოქსისილანის ჰიდრიდული მიერთება ტრიეთოქსისილანთან H2PtCl6-
ის თანაობისას ტრანს-ადუქტთან ერთად 1,1-ბის(სილილ)ეთენიც წარმოიქმნება 100:  
 

CH

C=C
Si(OC2H5)(CH3)2

Si(OC2H5)3

(CH3)(C2H5O)SiC + (C2H5O)3SiH
H2PtCl6

C C
H

H

Si(OC2H5)3

(CH3)2(C2H5O)Si

H

H  
 

         შესწავლილია პროპარგილის სპირტის სილილირებული ეთერების ჰიდროსილილირების 
რეაქციები ტრიორგანოსილანებთან H2PtCl6-ის თანაობისას 101:  
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H3C Si

C2H5

C2H5

OCH2C CH + RR'2SiH H2PtCl6 H3C Si

C2H5

C2H5

OCH2CH CHSiRR'2

R=C2H5, C3H7, C4H9; R'=CH3, C2H5  
 

მოცემული რეაქციის შედეგად წარმოიქმნება ძირითადად β-ტრანს-იზომერები.   
 

6. დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებით სილიციუმორგანული მონომერებისა და 
პოლიმერების სინთეზი  

 
          ცნობილია, რომ Si-H ბმა, ტუტე კატალიზატორების თანაობისას ურთიერთქმედექმედებს 
წყალთან წყალბადის ელიმინირებით:  
 

Si-H  +  H-OH     Si-OH  +  H2 

 
ანალოგიურად მიმდინარეობს, ჰიდროქსილშემცველი ორგანული ნაერთების კატალიზური დე- 
ჰიდროკონდენსაციის რეაქციები Si-H ბმასთან.  
         აღნიშნულ გარდაქმნებში Si-H რეაქციისუნარიანობაზე სხვა ფაქტორებთან ერთად (კატა-
ლიზატორის ბუნება და რაოდენობა, ტემპერატურა, მორეაგირე ნივთიერებების კონცენტრაცია, 
გამხსნელის ბუნება და ა.შ.) დიდ გავლენას ახდენს სილიციუმის ატომთან მდგომი ჩამნაცვლე-
ბლების ინდუქციური და სტერიული ეფექტები. სხვადასხვა ჩამნაცვლებლებს შეუძლიათ გა-
ზარდონ, ან შეამცირონ Si-H ბმის აქტიურობა.  
          ნაშრომში 102 შესწავლილია ნუკლეოფილური კატალიზატორების გავლენა იმ ნაერთების 
დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციაზე, რომლებიც შეიცავენ Si-H და Si-OH ჯგუფებს. ორ-
განოჰიდროქსისილანების ორგანოჰიდრიდსილანებთან კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის 
რეაქცია სპაიერის კატალიზატორის, კოლოიდური ნიკელი, ან უწყლო თუთიის ქლორიდის 
თანაობისას მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:   
 

Si-H  +  HO-Si     Si-O-Si  +  H2 

 

         მოგვიანებით ნაჩვენები იქნა, რომ  მოცემულ რეაქციაში უკვე ჰიდრიდორგანოსილოქსანე-
ბის უმარტივესი წარმომადგენლების (მაგ: ტეტრამეთილდისილოქსანის) მონაწილეობა შეზღუ-
დულად ავითარებს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციას. 1,1,3,3 - ტეტრამეთილდისილოქ-სან-
სიოლის ურთიერთქმედებისას მეთილფენილსილანთან 65C-ზე დეჰიდროკონდენსაცია ძირი-
თადად მიდის შემდეგი სქემით:  
 

HO  Si O  Si OH  +  H
CH3

CH3

CH3

CH3

 Si H
C6H5

CH3

H OSi(CH3)2OSi(CH3)2OSi(CH3)C6H5
n
H

 
სადაც n=1;2.  
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         წყალბადის კონვერსია აღწევს მხოლოდ 10%-ს. დეჰიდროკონდენსაციას თან ახლავს 
მეთილფენილსილანის წყალთან ურთიერთქმედების თანამდე რეაქცია. 
         რეაქციის მოცემული სქემით შემოფარგვლას ავტორები ხსნიან  HSiR2(OSiR2)xH-ტიპის 
ნაერთების უნარის კლებით  ჰეტეროკონდენსაციის და აღდგენის რეაქციებისადმი, რიგში: X=0, 
1, 2 და ა.შ.  
         შესწავლილია ტრიორგანოჰიდრიდსილანის ურთიერთქმედება ორგანულ მჟავებთან 
კოლოიდური ნიკელის თანაობისას. მიღებულია მონოკარბონმჟავების ტრიორგანოსილილი-
რებული ეთერები (გამოსავალი 50-85%) და ტრიეთილფორმოქსისილანი, რომლის წარმოქმნა არ 
ხდება კატალიზატორად ალუმინის იოდიდის გამოყენების შემთხვევაში.  
         დადგენილია იქნა, რომ დეჰიდროკონდენსაციის უნარის გარდა კოლოიდურ ნიკელს 
გააჩნია ჰიდრირების უნარიც, რომელიც ნათლად ვლინდება ტრიორგანოსილანის ჰალო-
გენჩანაცვლებულ და უჯერ მჟავებთან ურთიერთქმედებაში:  
 

 
 

         ტრიეთილსილანის ურთიერთქმედებით მონოქლორძმარმჟავასთან, საწყისი პროდუქტების 
მოლური თანაფარდობისაგან დამოკიდებულებით მიიღება ქლორძმარმჟავას, ან ძმარმჟავას 
ტრიეთილსილილირებული ეთერი.  
         ტრიეთილსილანის ურთიერთქმედებით უჯერ მჟავებთან, კოლოიდური ნიკელის თანაო-
ბისას მიიღება როგორც დეჰიდროკონდენსაციის, ასევე ჰიდროსილილირების პროდუქტები. 
ტრიეთილსილანის ურთიერთქმედებით კროტონისა და მალეინის მჟავებთან მიიღება ნ-ერბოს 
და ქარვის მჟავას ტრიეთილსილილირებული ეთერები, რომელთა გამოსავალი 94-64% ფარ-
გლებშია 102.  
 

 
 

         ტრიეთილსილანის ურთიერთქმედებით ძმარმჟავასთან ჰექსენ-1-ის არეში მიიღება არა 
მარტო ტრიეთილაცეტოქსისილანი, არამედ ნ-ჰექსანიც (გამოსავალი 17%).  
         პეტროვისა და სადიხ-ზადეს შრომებში ნაჩვენებია, რომ ტრიეთილსილანის ურთიერთ-
ქმედება აკრილის მჟავასთან H2PtCl6-ის თანაობისას მიმდინარეობს შუალედური ენოლური 
ფორმის წარმოქმნით:  
 

 
 

         ვინაიდან დადგენილია, რომ ისევე როგორც ნიკელის კატალიზატორი, პლატინაქლორ-
წყალბადმჟავაც ხელს უწყობს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებს.  
         შესწავლილია 1,5-დიჰიდრიდორგანოსილოქსანების ურთიერთქმედება ტრიეთილჰიდ-
როქსისილანთან ფხვნილისებური KOH-ის თანაობისას (საწყისი პროდუქტების მასის 0,2-0,8%-
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ის რაოდენობით). აღსანიშნავია, რომ წყალბადის გამოყოფა შეინიშნება უკვე ოთახის ტემპერა-
ტურაზე, თუმცა საკმაოდ ნელა; ტემპერატურის აწევა 80-90C-მდე ხელს უწყობს წყალბადის 
გამოყოფის შესამჩნევ გაზრდას და დეჰიდროკონდენსაციის პროცესი ძირითადად მთავრდება 2-
3 საათში. კატალიზატორის  KOH-ის ოპტიმალური რაოდენობა აღმოჩნდა საწყისი ნივთიე-
რებების მასის 0,4-0,6%.  
         ავტორების მიერ 103 შესწავლილი იქნა -დიჰიდროქსიდიფენილსილოქსანების კატალი-
ზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია 1,5-დიჰიდრო-1,1,3,5,5-პენტამეთილ-3-ფენილტრისი-
ლოქსანთან 70-800C ტემპერატურაზე ნუკლეოფილური კატალიზატორის კალიუმის ტუტის თა-
ნაობისას და ნაჩვენები იქნა, რომ ამ დროს რეაქცია მიმდინარეობს როგორც მოლე-
კულათშორისი კონდენსაციის, ასევე შიგამოლეკულური ციკლიზაციის გზით, შემდეგი სქემით:  
 

HO(SiPh2O)mH + H Si O

Me

Me

Si O

Ph

Me

Si H

Me

Me

-H2
 

SiSi

O

Si Si

Si

O
O

O
O

Ph2 Ph2

Me2

Me
PhMe2

m-1

 
სადაც: m=2;3.  
 
         ნაჩვენები იქნა, რომ რეაქციის დროს გამოყენებული უწყლო კალიუმის ტუტე არ იწვევდა 
რეაქციის პირობებში ციკლოსილოქსანური ფრაგმენტის გახსნას. 
         იგივე ავტორების მიერ ნაჩვენები იქნა, რომ მორეაგირე ნივთიერებაში სილოქსანური 
ჯაჭვის სიგრძის ზრდასთან ერთად დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია უმთავრესად მიმდი-
ნარეობდა სილოქსანური ხაზოვანი პოლიმერების წარმოქმნით:  
 

HO(SiPh2O)mH + x Si O
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         კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები ფართოდ გამოიყენება სილიციუმორ-
განული ოლიგომერებისა და პოლიმერების მისაღებად. ავტორების  მიერ α,ω-დიჰიდროქსი-
დიორგანოსილოქსანების α,ω-დიჰიდრიდდიორგანოსილოქსანებთან კატალიზური დეჰიდ-
როკონდენსაციების შესწავლისას ფხვიერი კალიუმის ტუტის თანაობისას (0,1%) ნაჩვენები იქნა, 
რომ სილოქსანური ჯაჭვის მოკლე სიგრძის დროს დეჰიდროკონდენსაცია მიმდინარეობს, 
როგორც შიდამოლეკულური ციკლიზაციის - დაბალმოლეკულური ციკლური ნაერთების წარ-
მოქმნით, ასევე მოლეკულათშორისი კონდენსაციის - მაღალმოლეკულური ნაერთების წარმოქ-
მნით შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

 
 

         იგივე ავტორების მიერ კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები გამოყენებულ 
იქნა „მძივისებრი“ აღნაგობის პოლიმერების მისაღებად 104. კერძოდ, შესწავლილ იქნა დიჰიდ-
როქსიორგანოციკლოსილოქსანების კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები დიჰიდ-
რიდორგანოციკლოსილოქსანებთან. კატალიზატორად გამოყენებული იქნა როგორც პლა-
ტინაქლორწყალბადმჟავას 0,1M ხსნარი ტეტრაჰიდროფურანში, ასევე ფხვიერი კალიუმის ტუტე 
(მორეაგირე კომპონენტების საერთო მასის 0,1%).  
         ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ პლატინაქლორწყალბადმჟავა და Pt/C აკატალიზებენ, 
როგორც ჰიდროსილილირების ასევე დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებს.  
         ავტორების მიერ შესწავლილია ალილის სპირტის ჰიდრიდორგანოსილანებთან ურთიერთ-
ქმედების რეაქციები და ნაჩვენებია პლატინაქლორწყალბადმჟავას ორმაგი ბუნება: მისი როგორც 
მიერთების და როგორც კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის პროცესის ხელშემწყობი როლი:  
 

 
 

         მიერთების რეაქციები ამ დროს მიმდინარეობს ფარმერის წესის მიხედვით. ალილის 
სპირტი რეაგირებს მეთილდიეთილსილანთან  და ტრიეთილსილანთან პლატინაქლორწყალ-
ბადმჟავას თანაობისას, ტრიმეთილ და ტრიეთილსილანთან Pt/C-ის თანაობისას და პენ-
ტამეთილდისილოქსანთან 1% Pt/AlଶOଷ  თანაობისას ჰიდროქსილის ჯგუფის ხარჯზე და წარ-
მოქმნის შესაბამის ალილოქსისილანებს:  
 

 
 



54 
 

         პარალელურად ამისა H2PtCl6-ის თანაობისას შესაძლებელია აგრეთვე ნაწილობრივი აღ-
დგენა, რომელსაც მივყავართ პროპოქსისილანების წარმოქმნამდე:  
 

CH2 CHCH2OH
HSi(C2H5)3 CH2 CHCH2Si(C2H5)3 + CH3CH2CH2OSi(C2H5)3 +H2 

 
         ალილის სპირტის ტრიბუთილ- და ტრიფენილსილანთან ურთიერთქმედებისას  Pt/C თანა-
ობისას ერთდროულად მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციისა და მიერთების რეაქციები:   
 

 
 

         არსებობს მითითება, რომ ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილსილანი ალილის სპირტთან 
შედის მხოლოდ მიერთების რეაქციაში.  
         აკრილისა და მეტაკრილისმჟავას ჰიდროსილილირება 1,4-ბის(დიმეთილსილილ)ბენზო-
ლით ჰიდროქინონისა და სპაიერის, ან ნახშირბადზე დაფენილი კატალიზატორის თანაობისას 
მიმდინარეობს უმთავრესად დეჰიდროკონდენსაციის გზით შესაბამისი აცილოქსისილანების 
წარმოქმნით 73. აღნიშნულ რეაქციაში ჰიდროქინონი აღებული იყო პოლიმერიზაციის რეაქ-
ციების გამოსარიცხად:  
 

 
სადაც: R=H (I), CH3 (II).    
 
         ანდრიანოვისა და მისი თანამშრომლების მიერ შესწავლილი იქნა ტეტრამეთილდი-
სილოქსანის და ასევე -დიჰიდრიდდიმეთილსილოქსანების ჰიდრიდული მიერთების რეაქ-
ცია აკრილისა და მეთაკრილის მჟავასთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას კატალიზატორის 
თანაობისას და ნაჩვენები იქნა, რომ ამ დროს უმთავრესად მიიღებოდა დიკარბონმჟავები 
შემდეგი სქემის მიხედვით 74, 105: 
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H Si O

Me

Me
Si H
Me

Me
+2CH2=CH-COOH

H2PtCI6

n

Si O

Me

Me
Si CH2CH2COOH
Me

Me
HOOCCH2CH2

n  
სადაც: R=H, Me.  
 
         უნდა აღინიშნოს რომ ამ რეაქციების დროს ავტორების მიერ სხვა გვერდითი რეაქციები 
შემჩნეული არ ყოფილა.  
         შესწავლილია ალილმერკაპტანის α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქ-
სანებთან ჰიდრიდული პოლიმიერთების რეაქცია სპაიერის კატალიზატორის თანაობისას 106.  
         როგორც ლიტერატურიდან არის ცნობილი 107 ალილმერკაპტანის ურთიერთქმედების 
დროს პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას შეიძლება წარიმართოს შემდეგი კონკურენ-
ტული რეაქციები:  

1. ჰდრიდული მიერთება უჯერ ნაერთებთან: 

 
 

2. კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები ≡Si–H და -S–H მერკაპტო-ჯგუფებს 
შორის:  
 

 
 

       ავტორების მიერ შესწავლილია ალილმერკაპტანის α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაო-
ბისას. აღნიშნული რეაქცია მიმდინარეობს როგორც ჰიდროსილილირების (44%) ასევე დე-
ჰიდროკონდენსაციის გზით (7%) და მიიღება სხვადასხვარგოლიანი ოლიგომერები, რომლებიც 
შეიცავენ გვერდით განშტოებებს, როგორც თიოეთერული, ასევე კარბოსილანური ბმებით 107, 108:  
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Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m + CH2=CH CH2SH H2PtCl6
 

Me3SiO Si O Si
H

Me
O

C2H4

Me
Si

C
SH (a)

(b)
O

S

M
*SiMe3

CH2

e

(c) (x)
H2

CH=CH2
 

 
სადაც: [(a)+(b)+(c)](x)=n;  n≈53.  
 
         ანალოგიური მეთოდით შესწავლილ იქნა α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდ-
სილოქსანების კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია ალილმერკაპტანთან ფხვიერი 
კალიუმის ტუტის თანაობისას. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემით 107, 108:  
 

 
 

 
 

         დადგენილია, რომ ამ შემთხვევაში კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები 
უფრო ძნელად და ნელა მიმდინარეობს, ვიდრე ჰიდროქსი(ალკილთიო)ეთანებთან. განსაზღ-
ვრულია რეაქციის რიგი, სიჩქარის კონსტანტები, ტემპერატურული კოეფიციენტი და აქტი-
ვაციის ენერგია.  
         იგივე ავტორების მიერ შესწავლილია ჰიდროქსი(ალკილთიო)ეთანების კატალიზური დე-
ჰიდროკონდენსაციის რეაქციები α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანთან 
სხვადასხვა ტემპერატურულ ინტერვალში 30500C, კატალიზატორის ფხვიერი KOH-ის თანაო-
ბისას და სინთეზირებული იქნა ოქსი(ალკილთიო)ეთანის გვერდით ჯაჭვში შემცველი სი-
ლიციუმორგანული ოლიგომერები 108:  
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სადაც: m ≈ 53. R =(CHଶ ൌ CHଶ); CHଶ − CHଶ − CHଶ.  
რომელთა აღნაგობა დამტკიცებული იქნა იწ და ბმრ სპექტრებით, სადაც ნაჩვენებია, რომ ყველა 
აქტიური ჰიდრიდული ჯგუფის ჩანაცვლება ოქსი(ალკილთიო)ეთანების ფრაგმენტით არ ხდე-
ბა, რაც შეიძლება აიხსნას სივრცითი დაბრკოლებებით. დადგენილია დეჰიდროკონდენსაციის 
რეაქციის რიგი, სიჩქარის მუდმივები და აქტივაციის ენერგია.  
         ავტორების მიერ შესწავლილია ტრიმეთილსილოქსიჯგუფებით ბლოკირებული ოლი-
გოჰიდრიდეთილსილოქსანის დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები ჰიდროქსიჰეპტამეთილციკ-
ლოტეტრასილოქსანებთან მორეაგირე ნივთიერებების მოლური თანაფარდობით 1:15 და 1:7,5 
სხვადასხვა პირობებში 109, 110 ფხვიერი უწყლო კალიუმის ტუტის და სპაიერის კატალიზატორის 
თანაობისას რეაქცია მიდის შემდეგი სქემით:  
 

Me3SiO  Si O
H

C2H5
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HO  Si
Me

(OSiR2)n

O
m -H2

 

Me3SiO  Si O
O

C2H5

 Si

 Si Me
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O
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H
O SiMe3
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სადაც: R=Me,Ph; n=2-4.   
 
         დადგენილია, რომ რეაქცია მიმდინარეობს სილოქსანური ბმების გაწყვეტის გარეშე და 
ციკლის გახსნას ადგილი არა აქვს. განსაზღვრულია რეაქციის რიგი, აქტივაციის ენერგია და 
რეაქციის სიჩქარის კონსტანტები.  
         მძივისებური აგებულების მქონე ციკლოხაზოვანი სილიციუმორგანული პოლიმერების 
მიღების მიზნით ჩატარებულია 1,5-დიჰიდროქსი-1,5-დიმეთილტეტრაფენილ- და 1,5-დიჰიდ-
როქსიჰექსაფენილციკლოტეტრასილოქსანების კატალიზური დეჰიდროკონდესაციის რეაქცი-
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ები 1,5-დიჰიდრიდ-1,5-დიმეთილტეტრაფენილციკლოტეტრასილოქსანთან 2040C ტემპერა-
ტურის ინტერვალში ტოლუოლის არეში, როგორც პლატინაქლორწყალბადმჟავას, აგრეთვე 
ფხვიერი  KOH-ის თანაობისას. დეჰიდროკონდესაციის რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემით 
111-113:  
 

 Si
O(SiO)m

O(SiO)mMe
XH Si H  +

Me
Si 

O(SiO)n

O(SiO)n
Si OH

R
Ph2 Ph2

Ph2 Ph2

R
XHO

-H2

 

 Si
O(SiO)m

O(SiO)mMe
H Si O

Me
Si 

O(SiO)n

O(SiO)nR
Si O

R
H

Ph2 Ph2

Ph2 Ph2 x  
სადაც: m=n=1,2,3; m≠n.  
 
         დადგენილია, რომ ფხვიერი  KOH-ის გამოყენებისას დეჰიდროკონდესაციის სიჩქარე და 
სიღრმე იზრდება. KOH-ის თანაობისას დეჰიდროკონდესაციის სიჩქარეები 1,5-ჯერ აღემატება 
პლატინაქლორწყალბადმჟავას მონაწილეობით მიმდინარე რეაქციების სიჩქარეებს. ამასთანავე 
ნაჩვენებია, რომ რეაქციის პროცესში არ ხდება სილოქსანური ბმების გაწყვეტა და კატალიზური 
დეჰიდროკონდესაციის რეაქციების აქტივაციის ენერგია ორივე კატალიზატორისათვის თით-
ქმის  ერთი და იგივეა და შეადგენს 28-29 კჯ/მოლზე. განსაზღვრულია რეაქციის რიგი და 
სიჩქარის მუდმივები.  
         იგივე ავტორების მიერ შესწავლიალია ცის-1,3,5,7-ტეტრაკის(ჰიდრიდდიმეთილსილოქსი)-
1,3,5,7ტეტრაფენილციკლოტეტრასილოქსანის კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციე-
ბი ცის-ტეტროლთან და ოლიგოტეტროლებთან 4060C ტემპერატურაზე, საწყისი კომპო-
ნენტების მოლური თანაფარდობით 1:1, როგორც პლატინაქლორწყალბადმჟავას, აგრეთვე ფხვი-
ერი KOH-ის თანდასწრებით 111-114. საწყისი ორგანოციკლოსილოქსანები წინასწარ გაცხელე-
ბულია დიოქსანის არეში. გამოყენებული კატალიზატორების გავლენით არ შეიმჩნევა ცვლი-
ლებები ორგანოციკლოსილოქსანების H1, ბმრ და იწ სპექტრებში. აღნიშნულ პირობებში არ მიმ-
დინარეობს საწყისი ციკლების პოლიმერიზაცია და პოლიკონდესაცია. რეაქცია მიმდინარეობს 
შემდეგი სქემით:  
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         დადგენილია, დეჰიდროკონდესაციის დროს მიიღება კიბისებრი აგებულების პოლიმერები 
დეფექტური სტრუქტურით. განსაზღვრულია რეაქციის რიგი, აქტივაციის ენერგია და რეაქციის 
სიჩქარის კონსტანტები.  
         სილარილენციკლოჰექსასილოქსანური თანაპოლიმერების მიღების მიზნით შესწავლილია 
1,7-დიჰიდრიდ-1,7-დიმეთილოქტაფენილციკლოჰექსასილოქსანის კატალიზური დეჰიდრო-
კონდენსაციის რეაქცია 1,4-ბის(დიჰიდროქსიდიმეთილსილილ)ბენზოლთან დიოქსანის არეში 
KOH-ის თანაობისას სხვადასხვა ტემპერატურაზე 300 -500C-ზე. დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემით 115, 116:  
 
 

 

 
 

         განსაზღვრულია რეაქციის რიგი, გამოთვლილია რეაქციის სიჩქარის მუდმივები, ტემპე-
რატურული კოეფიციენტი და აქტივაციის ენერგია E ≈ 32,55 კჯ/მოლი. ჩატარებულია სინთეზი-
რებული თანაპოლიმერების გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული, რენტგენოგრაფიული და 
თერმოგრავიმეტრიული გამოკვლევები.  
         შესწავლილია 117, 118 1,1-დიჰიდროქსი-1-სილა-2-ოქსადიჰიდროფენანტრენის კატალიზური 
დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები 1,4-ბის(დიმეთილსილილ)ბენზოლთან, ფხვიერი უწყლო 
კალიუმის ტუტის თანაობისას 400÷600C ტეპერატურულ ინტერვალში, მშრალი დიმეთილფორ-
მამიდის ხსნარში. რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 



60 
 

 
 

         დადგენილია, რომ დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია არის მეორე რიგის. გამოთვლილია 
რეაქციის სიჩქარის მუდმივები, ტემპერატურული კოეფიციენტი და აქტივაციის ენერგია.  
         შესწავლილია -ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მი-
ერთების რეაქციები პროპარგილის სპირტთან აბს. ტოლუოლის არეში 0,1 მოლარობის პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავას თანდასწრებით ტეტრაჰიდროფურანში 500÷600C ტემპერატურულ ინტერ-
ვალში 119, 120. ნაჩვენები იქნა, რომ რეაქცია მიმდინარეობს ორი მიმართულებით: მიდის როგორც 
ჰიდროსილილირების, ასევე დეჰიდროკონდენსაციის  რეაქცია. მიერთება მიდის როგორც 
ფარმერის, ასევე მარკოვნიკოვის წესით შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

Si H + CH C CH2OH Si CH CH CH2OH 
Si H + HO CH2 C CH Si O CH2 C CH-H2  

         გარდაქმნის მაღალ სტადიებზე მიიღებოდა შეკერილი სისტემები. დადგენილია, რომ მე-
თილჰიდრიდსილოქსანის პროპარგილის სპირტთან ურთიერთქმედებისას ჰიდრიდული მიერ-
თება მიმდინარეობდა 70%-ით, ხოლო კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია 10%. 
ამის შემდეგ კი ადგილი ქონდა გელის წარმოქმნის რეაქციებს. რეაქციის პროდუქტის ხსნადი 
ნაწილის გამოსავალი შეადგენდა 50-60%. აღსანიშნავია, რომ ოთახის ტემპერატურაზე და-
ყოვნებისას, დროთა განმავლობაში ხსნადი ნაწილი ისევ განიცდიდა სტრუქტურირებას 
სისტემაში არსებული კატალიზატორის ხარჯზე. ასე, რომ ზემოთაღნიშნული ჰიდროსილი-
ლირება-დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციების დროს ადგილი აქვს სხვადასხვა რგოლიანი თერ-
მორეაქტიული ოლიგომერების წარმოქმნას შემდეგი სქემის მიხედვით 120:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m
mHO CH2 C CH+

H2PtCl6
-H2  
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H
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Si

OH
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(c)
(d)

(f)

C3H4

Me

C3H4

O

O SiMe3

(e)

 
სადაც: m35. [(a)+(b)+(c)+(d)+(e)]x(f)=m; I – 600C, I1 – 500C.  
 
         რეაქციის შედეგად მიიღება არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში ხსნადი ნარინ-
ჯისფერი ოლიგომერები ηხვ≈0,05-0,08, რომლის შედგენილობა და სტრუქტურა დამტკიცებულ 
იქნა ელემენტური ანალიზით და 1H ბმრ სპექტრის საშუალებით. სინთეზირებული ოლიგომე-
რის ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები მოცემულია ცხრილში 1. 
 

ცხრილი 1 
სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები 

ო
ლ
იგ

ო
მე
რ
ი 

რ
ეა
ქც

იი
ს 

ტ
ემ
პე
რ
ატ

უ
რ
ა 

0 C
 

 
გამოსა-
ვალი, 

% 

ηხვ 

1%-იანი 
ხსნარი 

ტოლუო-
ლის 
არეში, 
25°C 

 
x10-3, 
nx10-3, 

(D) 
 

 
Tგამ, 
°C 

 
10 % 
მასის 
დანა-
კარგი

 
 

 
d1, 
Å 

 
ელემენტური 
ანალიზი, % 

    
   C 

  
 H 

  
 Si 

I 60 60 0,08 30,55 
6,5 

(4,7) 

+90 2700C 7,8 39,86 
39,69 

6,88 
6,79 

27,01 
25,55 

I1 50 65 0,05 - - - 7,8 38,47 
38,11 

6,90 
6,72 

27,91 
27,79 

         
 აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ ხსნადი ოლიგომერები დროთა განმავლობაში, 
ავტოკატალიზურად, ოთახის ტემპერატურაზე განიცდიდნენ სტრუქტურირების რეაქციებს, 
სისტემაში არსებული კატალიზატორის ხარჯზე. ამდენად სივრცითი აღნაგობის 
ოლიგომერების წარმოქმნა შეიძლება მიმდინარეობდეს შემდეგი სქემის მიხედვით.  
 

მეთილჰიდრიდსილოქსანის პროპარგილის სპირტთან  
მიმდინარე კონკურენტული რეაქციები 

 

Si C3H4 OH + H Si Si C3H4 O Si
-H2  

Si O CH2 C CH +H Si Si O C3H4 Si  
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         შეკერილი სისტემებიდან გამოტანილ იქნა ხსნადი ნაწილი და ჩატარებულ იქნა სპექტ-
რული გამოკვლევები (ნახაზი 1). აღნიშნული ოლიგომერების 1H ბირთვულ მაგნიტურ რე-
ზონანსის სპექტრიდან გამომდინარე ჰიდროსილილირების რეაქციები მიმდინარეობს როგორც 
ფარმერის წესით, ასევე მის საწინააღმდეგოდ, თანაფარდობით 1:1 შესაბამისად. მარკოვნიკოვის 
წესით მიერთებისას 1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა მეთილის პროტონებისათვის დამახასია-
თებელი სინგლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 0,15 ვმნ, CH პროტონებისა-
თვის რეზონანსული სიგნალი 1,2 ვმნ და მეთილენური CH2 პროტონებისათვის (CH2OH – 
ჯგუფში ჰიდროსილილირების პროდუქტში) შეიმჩნევა რეზონანსული სიგნალი ქიმიური 
წანაცვლებით 4,01 ვმნ; CH2 პროტონებისათვის (CH2OH – ჯგუფში დეჰიდროკონდენსაციის 
პროდუქტში) შეიმჩნევა სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 3,99 ვმნ. ფარმერის წესით მიერ-
თების დროს შეიმჩნევა სიგნალი CH= პროტონებისათვის Si-CH= ჯგუფში) ქიმიური წანაცვ-
ლების ცენტრით 5,5 ვმნ, მეთინის პროტონებისათვის (=CH-CH2- ჯგუფში) სიგნალი ქიმიური 
წანაცვლების ცენტრით 5,9 ვმნ. უნდა აღინიშნოს, რომ სპექტრში შეიმჩნევა მცირე ინტენსი-
ობის სიგნალი დამახასიათებელი ჰიდროქსილის ჯგუფისათვის  4,7 ვმნ, რაც შეიძლება 
აიხსნას იმით, რომ მიერთების შემდეგ დარჩენილი ჰიდროქსილის ჯგუფი მონაწილეობს 
ღებულობს, როგორც მოლეკულათშორის, ასევე შიგამოლეკულურ დეჰიდროკონდენსაციის 
რეაქციებში 1 სქემის მიხედვით.  

 
ნახაზი 1. I ოლიგომერის 1H ბირთვულ მაგნიტური 

რეზონანსის სპექტრი. 
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სქემა 1 
მოლეკულათშორისი და შიგამოლეკულური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები 
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         აგრეთვე არ შეიძლება გამოირიცხოს  შიგამოლეკულურ და მოლეკულათშორის ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციებიც მე-2 სქემის მიხედვით 
 

სქემა 2 
მოლეკულათშორისი და შიგამოლეკულური ჰიდროსილილირების რეაქციები 
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         მეთილჰიდრიდსილოქსანის პროპარგილის სპირიტთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქციის 
სრული დახასიათებისათვის, მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან ჰიდროსი-
ლილირების მოდელური რეაქციისათვის ჩატარებულ იქნა გათვლები ნახევრადემპირიული 
ქვანტურ-ქიმიური AM1 მეთოდით 121. მოდელურ რეაქციაში: ყველა საწყისი, შუალედური და 
საბოლოო პროდუქტისათვის გათვლილ იქნა წარმოქმნის სითბოები (f), სისტემის ენერგიის 
() ცვლილება  C-Si ბმის მანძილის ცვლილებისას (RC-Si), აგრეთვე მუხტების მნიშვნელობები 
(qi) ატომებზე, დიპოლური მომენტები () და ბმის რიგები (Pĳ). ქვანტურ-ქიმიური გათვლებით 
მიღებული შედეგები მოცემულია  ცხრილებში 2, 3.  
         მეთილდიმეთოქსისილანსა [Me(MeO)2SiH] და პროპარგილის სპირტს შორის ჰიდრიდული 
მიერთების მოდელურ რეაქციაში განხილულ იქნა ორი მიმართულება – ფარმერისა და 
მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით. ფარმერის წესის მიხედვით მოდელური რეაქცია მიმდინა-
რეობს შემდეგი მე-3 სქემის მიხედვით II ნაერთის წარმოქმნით.  

 
სქემა 3 

მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირიტთან 
ჰიდროსილილირების მოდელური რეაქცია ფარმერის 

წესის მიხედვით 
 

 
         პროპარგილის სპირტის სამმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადსა (C4) და სილიციუმის ატომს 
შორის მანძილი აღებულ იქნა 1,0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი საბოლოო პროდუქტში. 

მანძილის ცვლილება (RC 4 -Si) სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (C4) 

ატომს შორის ხდებოდა 0,05 Å-ის ინტერვალით. სისტემის ენერგიის () ცვლილების  დამო-
კიდებულება მანძილზე (RC-Si) სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის 
ატომს შორის მოცემულია მე-2 ნახაზზე. 



65 
 

                        
                ნახაზი 2.  სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება 
                    () სილიციუმის და ნახშირბადის (C4) ატომებს შორის მანძილზე 
                    (RC-Si), მეთილდიმეთოქსისილანის ჰიდროსილილირებისას 
                    პროპარგილის სპირტთან. (მოდელურ რეაქციაში) ფარმერის წესით. 
 

      
  როგორც მე-2 ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის (C4) ატომთან 
RC-Si =1,90 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება. ამავდროულად ბმის რიგი C3 და C4 

ატომებს შორის პროპარგილის სპირტის მოლეკულაში მცირდება 2.897-დან 2.469-მდე. ბმის 
რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის ასევე მცირდება   (RSi-H =0.914-0.654) და მოდე-
ლურ ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმის წარმოქმნა (PC-Si=0.020-0.233 და PC 3 -H =0.002-0.070). 

სილიციუმის ატომსა და ნახშირბადის (C4) ატომს შორის 1,85 Å მანძილზე სისტემის ენერგია 
მკვეთრად მცირდება, სამმაგი ბმა გადადის ორმაგ С=С ბმაში (РС 3 -С 4 =1.938). ამგვარად წყალ-

ბადის ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H=0,007) და უერთდება ნახშირბადის 
ატომს C3 მდგომარეობაში (РС 3 -Н=0,865). სილიციუმისა და ნახშირბადის (C4) ატომებს შორის 

მანძილის შემდგომი შემცირებისას სისტემის ენერგია მონოტონურად მცირდება და ხდება 
წარმოქმნილი ახალი ბმების განმტკიცება. 
         ასევე განხილულია მეთილდიმეთოქსისილანსა და პროპარგილის სპირტს შორის მიმ-
დინარე ჰიდრიდული მიერთების მოდელური რეაქცია მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით. 
ჰიდროსილილირების რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი მე-4 სქემის მიხედვით, III ნაერთის 
წარმოქმნით.  
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სქემა 4 
მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან ჰიდროსილილირების მოდელური 

რეაქცია მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით 
 

 
         მე-3 ნახაზზე მოცემულია სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება 
სილიციუმის და ნახშირბადის (C3) ატომებს შორის მანძილზე. როგორც ზემოთ განხილულ 
შემთხვევაში, ასევე აქაც მანძილი სილიციუმის და ნახშირბადის (C3) ატომებს შორის აღებულ 
იქნა 1,0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი საბოლოო პროდუქტში. მანძილის ცვლილება (RC 3 -Si) 

სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (C3) ატომს შორის ხდებოდა 0,05 Å-
ის ინტერვალით.  
 

     
                  ნახაზი 3.  სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება 
                      () სილიციუმის და ნახშირბადის (C3)ატომებს შორის მანძილზე 

                             (RC-Si), მეთილდიმეთოქსისილანის ჰიდროსილილირებისას პრო- 
                      პარგილის სპირტთან მოდელურ რეაქციაში, მარკოვნიკოვის წესით.  
 

         როგორც მე-3 ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის (C3) 
ატომთან RC-Si=2,05 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება. ამავდროულად ბმის რიგი C3 და 
C4 ატომებს შორის პროპარგილის სპირტის მოლეკულაში მცირდება 2.879-დან 2,486-მდე. ბმის 
რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის ასევე მცირდება (RSi-H= 0,910-0,676) და მოდე-

ლურ ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმის წარმოქმნა (PC-Si= 0.016-0.171 და PC 4 -H= 0.001-0.106). 

სილიციუმის ატომსა და ნახშირბადის (C3) ატომს შორის 2,00 Å მანძილზე სისტემის ენერგია 
მკვეთრად მცირდება, სამმაგი ბმა გადადის ორმაგ С=С ბმაში (РС 3 -С 4 =1.963). ამგვარად წყალბა-

-450

-350

-250

-150
11,522,53

H
K

J/
m

ol

RC-Si,Å



67 
 

დის ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (PSi-H =0,010) და უერთდება ნახშირბადის 
ატომს C4 მდგომარეობაში (РС 4 -Н= 0,898).  

         მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან ჰიდრიდული მიერთების მოდე-
ლური რეაქციებისათვის გათვლილ იქნა აქტივაციის ენერგიები H* და რეაქციების სითბური 
ეფექტები H. ფარმერის წესით რეაქციის წარმართვის შემთხვევაში აქტივაციის ენერგია ტოლია 
H*=185,0 კჯ/მოლი და სითბური ეფექტი H= -190,2 კჯ/მოლი, ხოლო მარკოვნიკოვის წესით 
რეაქციის წარმართვისას აქტივაციის ენერგია შეადგენს H*=168,5 კჯ/მოლი და სითბური 
ეფექტი H= -191 კჯ/მოლი.  
         აქტივაციის ენერგიების შედარება, მიუთითებს ჰიდროსილილირების რეაქციის უპირატე-
სად მარკოვნიკოვის წესით წარმართვაზე. თეორიული გათვლებიდან გამომდინარე მეთილ-
დიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან ჰიდრიდული მიერთების მოდელურ რეაქციაში 
ფარმერის წესით რეაქციის წარმართვისათვის აუცილებელია სილიციუმისა და C4 ნახშირბადის 
ატომების მიახლოება 1,90 Å-ის მანძილამდე, მაშინ როდესაც მარკოვნიკოვის წესით რეაქციის 
წარმართვისათვის სილიციუმისა და C3 ნახშირბადის ატომების მიახლოება აუცილებელია 2,05 
Å-ის მანძილამდე. ყოველივე ეს კიდევ ერთხელ მიუთითებს იმაზე, რომ ენერგეტიკულად ხელ-
საყრელია ჰიდროსილილრების რეაქციის წარმართვა მარკოვნიკოვის წესით. თუმცა ბირთვულ 
მაგნიტური რეზონანსული სპექტრული მონაცემებით ეს უპირატესობა არ გამოიხატება. 
         ექსპერიმენტული მონაცემებით ნაჩვენებია, რომ რეაქცია მცირედ, მაგრამ მაინც, მიმ-
დინარეობს დეჰიდროკონდენსაციის მიმართულებით. აქედან გამომდინარე, ნახევრადემპი-
რიული ქვანტურ-ქიმიური AM1 მეთოდით 121 ჩატარებულ იქნა მეთილდიმეთოქსისილანის 
პროპარგილის სპირტთან დეჰიდროკონდენსაციის მოდელური (სქემა 5) რეაქციისათვის გათვ-
ლები. გათვლილ იქნა წარმოქმნის სითბოები (f), სისტემის ენერგიის () ცვლილება -O-Si 
ბმის მანძილის ცვლილებისას (RO 4-Si), აგრეთვე მუხტების მნიშვნელობები (qi) ატომებზე, 

დიპოლური მომენტები () და ბმის რიგები (Pĳ). ქვანტურ-ქიმიური გათვლებით მიღებული 
შედეგები მოცემულია მე-2 ცხრილში.  
         პროპარგილის სპირტის ჰიდროქსილის ჯგუფის (O4) და სილიციუმის ატომს შორის 
მანძილი აღებულია 1,0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი საბოლოო პროდუქტში. მანძილის 
ცვლილება (RO 4 -Si) სილიციუმის ატომსა და პროპარგილის სპირიტის ჰიდროქსილის (O4) ატომს 

შორის ხდებოდა 0,05 Å ბიჯის ინტერვალით. სისტემის ენერგიის () ცვლილების დამოკიდე-
ბულება მანძილზე (RO 4 -Si) სილიციუმის ატომსა და პროპარგილის სპირტის ჰიდროქსილის (O4) 

ატომს შორის მოცემულია მე-4 ნახაზზე.  
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ცხრილი 2 
ენერგიის () ცვლილების დამოკიდებულება სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის 
მანძილზე (RC-Si), ატომებზე მუხტის სიდიდეები (q), დიპოლური მომენტები () და                
ბმის რიგები (Pij), მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან ჰიდრიდული მიერთე-
ბის მოდელურ რეაქციაში ფარმერის  წესის მიხედვით 
 

R4-9 R3-15  H q3 q4 q9 q15  P3-4 P9-15 P4-9 P3-15 

2.80 2.65 -580.02 -0.164 -0.216 1.381 -0.217 1.435 2.897 0.914 0.020 0.0019 

2.75 2.60 -588.11 -0.158 -0.217 1.381 -0.217 1.431 2.888 0.913 0.019 0.0019 

2.70 2.55 -585.57 -0.153 -0.222 1.385 -0.218 1.428 2.885 0.913 0.022 0.0026 

2.65 2.50 -582.41 -0.147 -0.228 1.388 -0.221 1.323 2.881 0.912 0.026 0.0025 

2.60 2.45 -578.52 -0.140 -0.233 1.391 -0.225 1.262 2.877 0.910 0.030 0.0024 

2.55 2.40 -573.79 -0.134 -0.239 1.395 -0.230 1.267 2.872 0.908 0.035 0.0023 

2.50 2.35 -575.74 -0.125 -0.250 1.391 -0.265 1.696 2.866 0.883 0.040 0.0006 

2.45 2.30 -570.42 -0.121 -0.251 1.391 -0.268 1.854 2.858 0.881 0.046 0.0004 

2.40 2.25 -562.92 -0.114 -0.258 1.393 -0.271 1.980 2.850 0.879 0.053 0.0004 

2.35 2.20 -567.97 -0.145 -0.268 1.403 -0.288 1.233 2.841 0.866 0.060 0.0003 

2.30 2.15 -556.87 -0.133 -0.279 1.407 -0.293 1.324 2.831 0.862 0.068 0.0004 

2.25 2.10 -543.50 -0.120 -0.292 1.413 -0.299 1.429 2.818 0.857 0.077 0.0006 

2.20 2.05 -527.81 -0.104 -0.307 1.419 -0.306 1.564 2.803 0.851 0.087 0.0009 

2.15 2.00 -509.78 -0.086 -0.324 1.428 -0.314 1.722 2.785 0.843 0.099 0.0014 

2.10 1.95 -489.51 -0.066 -0.343 1.440 -0.325 1.913 2.761 0.832 0.113 0.0025 

2.05 1.90 -467.18 -0.042 -0.365 1.455 -0.338 2.134 2.730 0.816 0.129 0.0059 

2.00 1.85 -443.10 -0.014 -0.391 1.476 -0.354 2.392 2.686 0.793 0.149 0.0093 

1.95 1.80 -418.12 0.019 -0.425 1.509 -0.373 2.710 2.617 0.751 0.178 0.0220 

1.90 1.75 -394.05 0.064 -0.474 1.572 -0.397 3.081 2.469 0.654 0.233 0.0696 

1.85 1.70 -566.02 -0.176 -0.549 1.499 0.170 0.982 1.938 0.007 0.825 0.8650 

1.80 1.65 -598.89 -0.164 -0.573 1.519 0.173 0.793 1.930 0.005 0.826 0.8730 

1.75 1.60 -628.63 -0.152 -0.599 1.538 0.177 0.642 1.922 0.004 0.826 0.8800 

1.70 1.55 -653.77 -0.138 -0.625 1.559 0.179 0.529 1.914 0.003 0.826 0.8870 

1.65 1.50 -672.40 -0.123 -0.652 1.580 0.180 0.564 1.905 0.002 0.825 0.8940 

1.60 1.45 -682.27 -0.107 -0.680 1.601 0.180 0.746 1.895 0.002 0.825 0.9000 

1.55 1.40 -680.68 -0.090 -0.709 1.622 0.180 1.020 1.885 0.001 0.825 0.9060 
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ცხრილი 3 
ენერგიის () ცვლილების დამოკიდებულება სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის 
მანძილზე (RC-Si), ატომებზე მუხტის სიდიდეები (q), დიპოლური მომენტები () და                
ბმის რიგები (Pij), მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან ჰიდრიდული მიერთე-
ბის მოდელურ რეაქციაში მარკოვნიკოვის  წესის მიხედვით 
 

R3-9 R4-15  H q3 q4 q9 q15  P3-4 P9-15 P3-9 P4-15 

2.80 2.45 -564.5 -0.201 -0.169 1.384 -0.227 3.197 2.879 0.910 0.016 0.0007 

2.75 2.40 -567.0 -0.208 -0.158 1.383 -0.230 3.292 2.870 0.908 0.019 0.0007 

2.70 2.35 -563.23 -0.221 -0.139 1.382 -0.234 3.451 2.863 0.905 0.023 0.0006 

2.65 2.30 -558.19 -0.227 -0.129 1.382 -0.237 3.628 2.857 0.903 0.027 0.0006 

2.60 2.25 -553.60 -0.233 -0.120 1.375 -0.245 4.451 2.850 0.894 0.032 0.0008 

2.55 2.20 -546.33 -0.238 -0.113 1.377 -0.248 4.512 2.844 0.892 0.036 0.0010 

2.50 2.15 -537.26 -0.244 -0.106 1.380 -0.251 4.592 2.837 0.889 0.041 0.0014 

2.45 2.10 -526.22 -0.251 -0.098 1.385 -0.254 4.680 2.828 0.886 0.047 0.0020 

2.40 2.05 -513.12 -0.258 -0.090 1.391 -0.258 4.803 2.816 0.881 0.055 0.0030 

2.35 2.00 -497.93 -0.268 -0.081 1.399 -0.262 4.941 2.802 0.874 0.063 0.0048 

2.30 1.95 -480.61 -0.280 -0.070 1.407 -0.267 5.077 2.784 0.866 0.072 0.0074 

2.25 1.90 -461.18 -0.295 -0.057 1.417 -0.273 5.229 2.760 0.854 0.082 0.0115 

2.20 1.85 -439.81 -0.313 -0.041 1.431 -0.281 5.382 2.729 0.838 0.095 0.0180 

2.15 1.80 -416.90 -0.338 -0.021 1.450 -0.290 5.565 2.686 0.812 0.111 0.0293 

2.10 1.75 -414.40 -0.411 -0.001 1.481 -0.299 4.108 2.641 0.782 0.128 0.0438 

2.05 1.70 -392.47 -0.467 0.037 1.543 -0.317 4.203 2.486 0.676 0.171 0.1060 

2.00 1.65 -538.80 -0.504 -0.204 1.479 0.119 1.230 1.963 0.010 0.751 0.8980 

1.95 1.60 -574.93 -0.519 -0.194 1.492 0.124 1.332 1.957 0.008 0.755 0.9060 

1.90 1.55 -610.05 -0.536 -0.181 1.505 0.125 1.410 1.952 0.007 0.760 0.9140 

1.85 1.50 -649.60 -0.525 -0.171 1.511 0.121 1.442 1.949 0.005 0.797 0.9244 

1.80 1.45 -681.96 -0.545 -0.161 1.529 0.123 1.574 1.944 0.004 0.798 0.9291 

1.75 1.40 -709.45 -0.566 -0.151 1.547 0.127 1.609 1.939 0.003 0.798 0.9327 

1.70 1.35 -730.50 -0.589 -0.140 1.565 0.130 1.675 1.933 0.002 0.798 0.9359 

1.65 1.30 -742.85 -0.612 -0.128 1.585 0.132 1.771 1.927 0.002 0.798 0.9389 

1.60 1.25 -743.79 -0.637 -0.116 1.605 0.134 1.912 1.921 0.002 0.798 0.9418 

1.55 1.20 -730.01 -0.663 -0.102 1.625 0.135 2.069 1.914 0.001 0.798 0.9446 
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ცხრილი 4 
ენერგიის () ცვლილების დამოკიდებულება სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის 
მანძილზე (RC-Si), ატომებზე მუხტის სიდიდეები (q), დიპოლური მომენტები () და                
ბმის რიგები (Pij), მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან  დეჰიდროკონდენსა-
ციის  მოდელურ რეაქციაში  
 

R4-5 R5-23 R4-24  H q 4 q5 q23 q24  P4-24 P5-23 P4-5 P23-24 

2.77 1.49 0.96 -613.67 -0.329 1.384 -0.232 0.202 1.377 0.934 0.897 0.022 0.003 

2.72 1.54 1.01 -605.7 -0.330 1.369 -0.221 0.208 1.410 0.929 0.899 0.027 0.003 

2.67 1.59 1.06 -584.19 -0.332 1.353 -0.210 0.215 1.436 0.923 0.900 0.032 0.004 

2.62 1.64 1.11 -555.26 -0.335 1.342 -0.203 0.222 1.486 0.917 0.898 0.038 0.0054

2.57 1.69 1.16 -519.47 -0.339 1.334 -0.198 0.231 1.542 0.909 0.895 0.046 0.006 

2.52 1.74 1.21 -478.55 -0.344 1.329 -0.197 0.241 1.611 0.898 0.888 0.055 0.009 

2.47 1.79 1.26 -434.42 -0.364 1.341 -0.216 0.265 1.724 0.876 0.865 0.069 0.017 

2.42 1.84 1.31 -389.57 -0.390 1.363 -0.240 0.294 1.660 0.837 0.824 0.099 0.037 

2.37 1.89 1.36 -424.68 -0.634 1.613 -0.249 0.282 0.958 0.228 0.188 0.387 0.625 

2.32 1.94 1.41 -445.86 -0.628 1.597 -0.190 0.235 1.083 0.142 0.121 0.475 0.745 

2.27 1.99 1.46 -473.04 -0.613 1.582 -0.148 0.197 1.062 0.096 0.085 0.535 0.814 

2.22 2.04 1.51 -502.87 -0.598 1.570 -0.120 0.167 0.993 0.069 0.064 0.579 0.858 

2.17 2.09 1.56 -533.83 -0.583 1.560 -0.099 0.143 0.914 0.051 0.049 0.616 0.889 

2.12 2.14 1.61 -564.81 -0.573 1.553 -0.083 0.123 0.805 0.039 0.040 0.645 0.910 

2.07 2.19 1.66 -594.76 -0.564 1.549 -0.070 0.107 0.977 0.031 0.033 0.673 0.926 

2.02 2.24 1.71 -622.43 -0.564 1.551 -0.059 0.093 0.805 0.024 0.028 0.690 0.938 

1.97 2.29 1.76 -644.78 -0.567 1.558 -0.051 0.084 0.641 0.019 0.026 0.704 0.945 

1.92 2.34 1.81 -665.20 -0.573 1.566 -0.044 0.073 0.529 0.015 0.023 0.718 0.954 

1.87 2.39 1.86 -680.31 -0.581 1.577 -0.037 0.064 0.518 0.012 0.020 0.730 0.960 

1.82 2.44 1.91 -689.05 -0.591 1.591 -0.032 0.055 0.615 0.009 0.017 0.741 0.966 

1.77 2.49 1.96 -690.32 -0.604 1.608 -0.026 0.047 0.788 0.007 0.015 0.751 0.971 

1.72 2.54 2.01 -681.93 -0.617 1.629 -0.018 0.036 1.094 0.005 0.013 0.762 0.975 

 
სქემა 5 

მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირიტთან 
დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია 
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         როგორც მე-4 ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ჟანგბადის (O4) 
ატომთან RO4-Si =2,42 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება. ამავდროულად ბმის რიგი O4 

და H24 ატომებს შორის პროპარგილის სპირტის მოლეკულაში მცირდება 0.934-დან 0.837-მდე. 
ბმის რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის ასევე მცირდება (RSi-H = 0.900-0.824) და მო-
დელურ ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა (PO-Si =0.022-0.099 და PH-H=0.003-
0.037). სილიციუმის ატომსა და ჟანგბადის (O4) ატომს შორის 2,37 Å მანძილზე სისტემის ენერგია 
მკვეთრად მცირდება, Si-H ბმაში წყალბადის ატომი წყდება სილიციუმის ატომს (PSi-H=0.900-
0.188), ასევე პროპარგილის მოლეკულაში წყალბადის ატომი წყდება ჟანგბადის ატომს (PO-H = 
=0.934-0.228) და შეიმჩნევა Si-O ბმის ფორმირება (PSi-O =0.099-0.387), სილიციუმის და ჟანგბადის 
ატომების შემდგომი დაახლოებისას ბმის რიგი აღწევს PSi-O=0.762. ასევე შეიმჩნევა წყალბადის 
მოლეკულის წარმოქმნა (PH-H =0.003-0.625). ამგვარად წყალბადის ატომი (H23) სრულად წყდება 
სილიციუმის ატომს  (РSi-H = 0,013), ასევე პროპარგილის სპირტის ჰიდროქსილის ჯგუფის წყალ-
ბადის ატომიც სრულად წყდება ჟანგბადის ატომს (РO-H=0,005) და მოწყვეტილ წყალბადის 
ატომებს შორის წარმოიქმნება ბმა (PH-H =0.975).  
         მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან დეჰიდროკონდენსაციის მოდელუ-
რი რეაქციისათვის გათვლილ იქნა აქტივაციის ენერგია H*  და რეაქციის სითბური ეფექტები 
H. აქტივაციის ენერგია ტოლია H*=224,0 კჯ/მოლი, ხოლო რეაქციის  სითბური ეფექტი  H=-
76,0 კჯ/მოლი. დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის აქტივაციის ენერგიის და სითბური ეფექტის 
შედარება ჰიდროსილილირების აქტივაციის ენერგიებთან და წარმოქმნის სითბოებთან, მიუთი-
თებს რეაქციის უპირატესად ჰიდროსილილირებით წარმართვაზე, რაც თანხმობაშია ექსპერი-
მენტულ და სპექტრულ შედეგებთან.  

    
                 ნახაზი 4.  სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება () 
                     სილიციუმის და ჟანგბადის ატომებს შორის მანძილზე (RO 4-Si), 

                     მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტთან მოდელურ 
                     დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის დროს. 
 

- დადგენილია, რომ მოდელურ რეაქციაში ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელია ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციების წარმართვა მარკოვნიკოვის წესით. თუმცა ბირთვული მაგნიტური 
რეზონანსული სპექტრული მონაცემებით ეს უპირატესობა არ გამოიხატება. 
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- თეორიული გათვლებით დადგენილია, რომ დეჰიდროკონდენსაციის გზით რეაქციის წარ-
მართვა ენერგეტიკულად ნაკლებად ხელსაყრელია, თუმცა ექსპერიმენტულად დადგენილია, 
რომ დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია მაინც მიმდინარეობს დაბალი ხარისხით.   
         ხსნადი ნაწილისათვის ჩატარებულია გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული გამოკვლევა და 
ნაჩვენებია, რომ მათ გააჩნიათ ტრიმოდალური ფართო მოლეკულურ-მასური განაწილება 
(ნახაზი 5). გათვლილია საშუალო მოლეკულური მასის მნიშვნელობა, რომელიც შესაბამისად 
შეადგენსn6,5x103,30,55x103, ხოლო პოლიდისპერსობა შეადგენს D4,7. ნაპოვნი მო-
ლეკულური მასა  8,7–ჯერ აღემატება თეორიულად გათვლილ მნიშვნელობას რაც მიუთითებს 
რეაქციის მოლეკულათშორის მიმდინარეობაზე. ამავე დროს, არ არის გამორიცხული, რომ 
მაკრომოლეკულათშორისი რეაქციები წარიმართოს სისტემაში არსებული Si-H ბმის ხარჯზე 
ჰომოდეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები. 
 

 
      ნახაზი 5. I ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდი. 
 

         სინთეზირებული I ოლიგომერისათვის ჩატარებულია თერმოგრავიმეტრული გამოკვლევა 
(ნახაზი 6). ნაჩვენებია, რომ ოლიგომერისათვის 10%-იანი მასის დანაკარგი შეიმჩნევა 2700C 
უბანში. დესტრუქციის ძირითადი პროცესი მიმდინარეობს 300-4800C უბანში, რის შემდეგაც 
მასის დანაკარგს ადგილი არ აქვს.  
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ნახაზი 6.  I ოლიგომერის თერმოგრავიმეტრული მრუდი.  

 

         ჩატარებულია I ოლიგომერის დიფერენციალურ სკანირებადი კალორიმეტრული გამოკვ-
ლევა (ნახაზი 7). ნაჩვენებია, რომ ოლიგომერს გააჩნიათ მაღალი გამინების ტემპერატურა Tგამ  
+900C დიმეთილსილოქსანურ პოლიმერებთან შედარებით, რაც მიუთითებს პოლიმერში 
ჯაჭვთაშორისი გაკერვების არსებობას ხისტი სისტემების წარმოქმნით.  

 
       ნახაზი 7. I პოლიმერის დიფერენციალური სკანირებადი კალორიმეტრული მრუდი.  
 

         რენტგენოგრაფიული გამოკვლევებით ნაჩვენებია, რომ I ოლიგომერი წარმოადგენს 
ამორფულ სისტემას ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობით d17,8 Å.    
           თერმოტროპული მეზოფაზის  შემცველი სავარცხლისმაგვარი აგებულების ორგანოსი-
ლოქსანური პოლიმერების მიღების მიზნით შესწავლილ იქნა 242, 243,-ბის(ტრიმეთილსილოქ-
სი)მეთილჰიდრიდსილოქსანებთან სხვადასხვა სიგრძის ნორმალური აღნაგობის ნაჯერი სპირ-
ტების დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები, უწყლო ფხვნილისებრი კალიუმის ჰიდროქსიდის 
თანაობისას, ოპტიმალურ ვარიანტად შერჩეულ იქნა კატალიზატორის 0,1% კონცენტრაცია, 
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სხვადასხვა ტემპერატურაზე 300÷500C-ზე მორეაგირე კომპონენტების 1:30 თანაფარდობით. სინ-
თეზირებულია ორგანულ გამხსნელებში ხსნადი მეთილსილოქსანური ოლიგომერები ოქსია-
ლკილური ჯგუფებით გვერდით ჯაჭვში. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m nHO+
KOH-0,1%

-H2
R

 

Me3SiO Si O Si
H

Me
O

O

Me
SiMe3

R a

b

m  
სადაც: [(a)+(b)](x)=30; R=ნ-C4H9(I); ნ-C6H13(II); ნ-C8H17(III); ნ-C10H21(IV); ნ-C12H25(V);  
ნ-C14H29(VI); ნ-C16H33(VII); -(OC2H4)20C16H33(VIII); -(OC2H4)23C12H25(IX).  
 

ცხრილი 5 
სავარცხლისებური აღნაგობის ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკო-ქიმიური თვისება 

№ გამოსა-
ვალი, % 

ხვ* Mw** ელემენტური          
შემადგენლობა, % 

C H Si 

I 

 
96 0,04 3907 

3850 
44,20 
44,10 

9,12 
8,98 

22,47 
22,21 

II 

 
95 0,04 4564 

4500 
50,46 
50,21 

9,92 
9,65 

19,66 
19,32 

III 

 
94 0,05 4988 

5000 
54,82 
54,43 

9,57 
9,23 

17,99 
17,65 

IV 
 

96 0,07 5553 
5400 

57,46 
57,20 

10,84 
10,73 

16,16 
15,91 

V 94 
 

0,07 6014 
5800 

59,84 
59,41 

11,15 
10,86 

14,93 
14,59 

VI 95 0,08 6630 
6500 

62,24 
61,93 

11,45 
11,11 

13,54 
13,30 

VII 95 0,08 7247 
7100 

64,23 
64,05 

11,70 
11,63 

12,39 
11,75 

VIII 
 

94 0,09 25498 
- 

57,05 
56,68 

9,84 
9,43 

3,52 
3,17 

IX 
 

94 0,09 25897 
- 

55,43 
55,12 

9,56 
9,17 

3,47 
3.09 

                    *1 %-იან ტოლუოლის ხსნარში (VIII და IX წყალში) 250C-ზე. 
                    **ხაზს ზემოთ გათვლილი მნიშველობებია, ხაზს ქვემოთ ექსპერიმენტალური. 
                    ***საშუალო მოლეკულური მასები გათვლილ იქნა გელ-შეღწეღწევადი  ქრო- 
                    მატოგრაფიული მეთოდით. 
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          დადგენილია, რომ დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია არ მიმდინარეობს სრულად და საწყის 
სტადიებზე არის მეორე რიგის; გათვლილია რეაქციის სიჩქარის მუდმივები და აქტივაციის 
ენერგია. სავარცხლისებური აგებულების სილოქსანური ოლიგომერების შედგენილობა და 
აღნაგობა დამტკიცებულია იწ, 1H, 13C და “COZY” ბმრ სპექტრალური გამოკვლევებით. 
დადგენილია, რომ 1H ბმრ სპექტრში C4-დან C16-ზე გადასვლისას დამატებითი სიგნალების  
წარმოქმნას ადგილი არა აქვს.  

 
            ნახაზი 8. მეთილჰიდრიდსილოქსანთან ნ-ჰექსილის სპირტის კატალიზური 
               დეჰიდროკონდენსაციის დროს წყალბადის კონვერსიის დამოკიდებულება  
               დროზე. სადაც 1 მრუდი შეესაბამება 500C ტემპერატურას, მრუდი 2 - 400C და  
               მრუდი 3 - 300C ტემპერატურას.  
 

 
        ნახაზი 9.  კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება  
          დროზე, მეთილჰიდრიდსილოქსანის ნ-ჰექსილის სპირტთან კატალიზური  
          დეჰიდროკონდენსაციის დროს. სადაც მრუდი 1 შეესაბამება 300C, მრუდი  
          2 შეესაბამება 400C  და მრუდი 3 შეესაბამება 500C ტემპერატურას. 



76 
 

 
ნახაზი 10. მეთილჰიდრიდსილოქსანთან ნ-ჰექსილის სპირტის  

                              კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის დროს, რეაქციის სიჩქარის  
                              მუდმივას ლოგარითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის  

  შებრუნებულ სიდიდესთან.  
 

          მე-10 ნახაზზე მოცემულია რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარითმის დამოკიდებულება 
ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან, საიდანაც  გათვლილ  იქნა კატალიზური დეჰიდ-
როკონდენსაციის რეაქციის აქტივაციის ენერგია რომელიც შეადგენს Eაქტ31,60 კჯ/მოლი. აქტი-
ვაციის ენერგიის ეს მნიშვნელობა ნ-ჰექსილის სპირტის შემთხვევაში, ახლოა მეთილჰიდრიდ-
სილოქსანებთან  ალილის სპირტის დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციების აქტივაციის ენერგიას-
თან, რომელიც შეადგენს Eაქტ29,2 კჯ/მოლი 122.   

                   
ნახაზი 11.  II ოლიგომერის 1H და 13C ბმრ სპექტრები. 
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ნახაზი 12.  V ოლიგომერის “COZY” ბმრ სპექტრი.  

 
         ზოგიერთი სინთეზირებული ოლიგომერისათვის ჩატარებულია დიფერეციალურ სკანი-
რებადი კალორიმეტრიული გამოკვლევები. საიდანაც ჩანს, რომ ოლიგომერებისათვის შეიმჩნევა 
რამოდენიმე ტემპერატურული გადასვლა, რაც ოლიგომერების მეზომორფულ ბუნებაზე  მიუ-
თითებს.   
 

 
ნახაზი 13. II ოლიგომერის დიფერენციალურ-სკანირებადი კალორიმეტრული  
   მრუდები. სადაც 1 და 3 შეესაბამება პირველად და მეორად გაცხელებით სკანი- 
   რებას, შესაბამისად, მრუდი 2 შეესაბამება გაცივებით სკანირებას.  
 

         შესწავლილია 123, 124 -ჰიდროქსი--ტრიმეთილსილოქსიფენილორგანოსილილენის კატა-
ლიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები -ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდ-რიდსი-
ლოქსან-დიმეთილსილოქსანთან მორეაგირე კომპონენტების 35:1 მოლური თანაფარდობისას, 
ნუკლეოფილური კატალიზატორის უწყლო ფხვნილისებრი კალიუმის ტუტის თანაობისას, 
რომელიც აიღებოდა რეაქციაში მონაწილე კომპონენტების საერთო მასის 0,1%. კატალიზური 
დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციისათვის დადგენილია ოპტიმალური პირობები. სარეაქციო 
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ნარევის წინასწარი გაცხელებით 50-700C ტემპერატურულ ინტერვალში, უწყლო კალიუმის 
ტუტის თანაობისას, ნაჩვენებია, რომ სილოქსანური Si-O-Si ან სილილენური Si-Si ბმის 
გახლეჩას აღნიშნულ პირობებში ადგილი არ აქვს. სინთეზირებულია სავარცხლისმაგვარი 
ოლიგომერები და თანაპოლიმერები დიორგანოსილილენური ფრაგმენტებით გვერდით ჯაჭვში.  
         კატალიზური დეჰიდროკონდენსაცია უმთავრესად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედ-
ვით 123:  
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სადაც: (თანაფარდობა 1:35): [(a)+(b)](x)=n35, k=0; R=-C10H7, m5,18, R=Ph, m26,36; R=Me, 
m7,42. (თანაფარდობა, 1:33 და 1:16,5): [(a)+(b)](x)=n33, k25; R=-C10H7, m5, 18;  R=Ph, m26,36; 
(თანაფარდობა 1:33 da 1:16,5); (თანაფარდობა, 1:33): R=Me, m7,42.  
 
         ტოლუოლხსნარიდან ჰექსანით გადალექვის შემდეგ მიღებული ოლიგომერები წარმოად-
გენენ მყარ, მოყავისფრო, მოთეთრო ნივთიერებებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან ჩვეულებრივ 
ორგანულ გამხსნელებში. მათი სიბლანტე xv0,030,19. 
         რეაქციისადმი კონტროლი ხორციელდებოდა გამოყოფილი წყალბადის რაოდენობის 
გაზომვით. დადგენილია, რომ ჰიდროქსიფენილ--ნაფტილსილილენური ფრაგმენტის ერთი 
და იგივე მნიშვნელობის დროს ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად 500C-დან 700C-მდე იზრ-
დებოდა დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის სიღრმე 85%-დან 95%-მდე. ჰიდროქსიფენილ--
ნაფტილსილილენური ფრაგმენტის სიდიდის გაზრდასთან ერთად დეჰიდროკონდენსაციის 
რეაქციის სიღრმე მცირდება. დეჰიდროკონდენსაცია ენერგიულად მიმდინარეობს პირველი 15 
წუთის განმავლობაში, რის შემდეგაც დეჰიდროკონდენსაციის სიღრმე უმნიშვნელოდ იცვლება. 
       დადგენილია, რომ დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია საწყის სტადიებზე მეორე რიგისაა. 
გათვლილია დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის სიჩქარის მუდმივები, რომელიც შესაბამისად 
ტოლია: k500C22,26; k600C 36,32 da k700C53,61. დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის სიჩქარის 
მუდმივას ლოგარითმის ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან დამოკიდებულებიდან 
გათვლილია რეაქციის აქტივაციის ენერგია, Eაქტ.39,1 კჯ/მოლი. თითქმის იგივე მნიშვნელობით 
ხასიათდება ალილმერკაპტანის მეთილჰიდრიდსილოქსანებთან მიმდინარე დეჰიდროკონ-
დენსაციის რეაქციაც 107.  
         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია ფართოკუთხოვანი რენტგენოგ-
რაფიული გამოკვლევები. სავარცხლისმაგვარი ოლიგომერები, რომლებიც მიღებულნი არიან 
მეთილჰიდრიდსილოქსანებიდან, მათი მოდიფიცირების გზით, წარმოადგენენ ერთფაზიან 
ამორფულ სისტემებს და ხასიათდებიან ჯაჭვთაშორისი მანძილის მხოლოდ ერთი მნიშვნე-
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ლობით d111,059,07 Å. ჯაჭვთაშორისი მანძილის აღნიშნული მნიშვნელობა უნდა განსაზღ-
ვრავდეს სიბრტყეთაშორის მანძილს გვერდით განშტოებებში, ვინაიდან დიფენილსილილენურ 
და ფენილ--ნაფტილსილილენურ ოლიგომერებში ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობა 
შეადგენს d110,1011,05 Å, შესაბამისად, ხოლო ძირითად ხაზოვან მეთილჰიდრიდსილოქ-
სანებში ჯაჭვთაშორისი მანძილის d1 მნიშვნელობა არ აღემატება 7,40 Å. უნდა აღინიშნოს, რომ 
გვერდით ჯაჭვში სილილენური ფრაგმენტის სიგრძის ზრდასთან ერთად ჯაჭვთაშორისი 
მანძილის d1 მნიშვნელობა, R-ის ერთი და იგივე მნიშვნელობის დროს, უმნიშვნელოდ იზრდება. 
გვერდით სილილენურ ჯაჭვში დიფენილსილილენური ფრაგმენტების შეცვლით მეთილ-
ფენილსილილენური ფრაგმენტებით (თანაპოლიმერი n42, k=0) ჯაჭვთაშორისი მნიშვნელობა 
მცირდება 9,07 Å-მდე, ხოლო ფენილ--ნაფტილსილილენური ფრაგმენტების შემცველ თანა-
პოლიმერებში ჯაჭვთაშორისი მანძილი შეადგენს 11,05 Å (ნახაზი 14).  
 

     
ნახაზი 14. სავარცხლისებური აღნაგობის სილოქსანსილილენური 
  თანაპოლიმერების რენტგენოგრაფიული მრუდები. სადაც მრუდი 1 
  შეესაბამება ბლოკ-თანაპოლიმერს k25, m36, R=Ph.  მრუდი 2 - k25 
  m5, R=C10H7; მრუდი 3 - m5, k0, R R=C10H7;  მრუდი 4 – k25, 
   m42, R=Me. (თანაფარდობა 1:33).  
 

         სავარცხლისებური აგებულების სილოქსან-სილილენური თანაპოლიმერების დიფერენცია-
ლური სკანირებადი კალორიმეტრული გამოკვლევებით (ნახაზი 15) ნაჩვენებია, რომ თანა-
პოლიმერებში (k=0), შეიმჩნევა ერთი ტემპერატურული გაასვლა, რომელიც შეესაბამება ხისტი 
ფრაგმენტის გარბილების ტემპერატურას +72+1160C. უნდა აღინიშნოს, რომ თანაპოლიმერში 
(k0), არ შეიმჩნევა ბლოკური ბუნება და თანაპოლიმერები წარმოადგენენ ერთფაზიან სისტე-
მებს. რაც შეეხება თანაპოლიმერებს (k25), აქ ნათლად ჩანს ორფაზიანი ბლოკური სისტე-
მებისათვის დამახასიათებელი ფაზური გადასვლები. პირველი ტემპერატურული გასავლა 
დამახასიათებელი ხაზოვანი დიმეთილსილოქსანური ბლოკის გამინების ტემპერატურისათვის 
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შეიმჩნევა Tგამ= -1230C ტემპერატურაზე, კრისტალიზაცია ერთი გამოხატული მაქსიმუმით 
დიმეთილსილოქსანური ბლოკებისათვის შეიმჩნევა (ნახაზი 15, მრუდი 1), Tკრისტ=-910C 
ტემპერატურაზე. ტემპერატურული გადასვლა, რომელიც შეესაბამება დიმეთილსილოქსანური 
ბლოკების ლღობის ტემპერატურას, შეინიშნება Tლღ=-48-350C ტემპერატურაზე და ტემპერა-
ტურული გადასვლა, რომელიც შეესაბამება ბლოკ-თანაპოლიმერში ხისტი ბლოკების გარბი-
ლების ტემპერატურას შეინიშნება Tგარბ=0+110C ტემპერატურულ უბანში. ასევე შეინიშნება 
მეოთხე ტემპერატურული გადასვლა Tლღ=+31+1010C ინტერვალში, რომელიც დამახასიათე-
ბელია ხისტი ბლოკების ლღობისათვის.  
 

 
ნახაზი 15. სავარცხლისებური აღნაგობის სილოქსან-სილილენური 
  თანაპოლიმერების დიფერენციალურ სკანირებადი კალორიმეტრული 
  მრუდები. სადაც მრუდი 1 შეესაბამება ბლოკ-თანაპოლიმერს k25, 
  m36, R=Ph (თანაფარდობა 1:16,5);  მრუდი 2 - k25,  m42, R=Me; 
  მრუდი 3 - k25,  m36, R=Ph (თანაფარდობა 1:33);  მრუდი 4 – k25, 
  m18, R=C10H7 (თანაფარდობა 1:33) და მრუდი 5 - k25,  m5, 
  R=C10H7 (თანაფარდობა 1:33).  
 

         ამდენად, დიფერენციალურ სკანირებადი კალორიმეტრული გამოკვლევა ადასტურებს 
რენტგენოგრაფიული გამოკვლევებით გაკეთებულ დასკვნებს სილოქსან-სილილენურ სავარცხ-
ლისმაგვარ დაბალმოლეკულურ თანაპოლიმერებში გვერდითი ხისტი სილილენური ფრაგ-
მენტების ძირითად სილოქსანურ ბლოკებთან ფაზათა შეუთავსებლობის შესახებ, რასაც ბლოკ-
თანაპოლიმერულ, ანუ ორფაზიანი სისტემებისათვის დამახასიათებელ თვისებათა გამოხატ-
ვამდე მივყავართ.  
         შესწვლილია ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტ-
თან დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციები (მოლური თანაფარდობით 1:53 და 1:26,5) უწყლო, 
ფხვნილისებრი კალიუმის ჰიდროქსიდის თანაობისას, 200÷400C ტემპერატურულ ინტერვალში 
და სინთეზირებულია სავარცხლისებური აგებულების თერმორეაქტიული თვისებების მქონე 
სილიციუმორგანული ოლიგოეთერები.  
         რეაქცია ძირითადად მიმდინარებს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m nHO CH2 CH CH2+
KOH-0,1%

-H2  

Me3SiO Si O Si
H

Me
O

O

Me
SiMe3

CH2

HC CH2
(a)

(b)

(x)  
სადაც: m≈53; [(a)+(b)](x)=m; n=53:I1(20C), I2(30C), I(40C); n=26,5:II1(20C), II2(30C), II(40 C). 
 

          როგორც 1:53, ასევე 1:26,5 მოლური თანაფარდობის დროს მიიღება გამჭვირვალე, 
ორგანულ გამხსნელებში კარგად ხსნადი ოლიგომერები ხვ≈0,09÷0,13. 
         ტემპერატურის ზრდასთან ერთად 20C-დან 40C-მდე 1:53 თანაფარდობის დროს წყალბ-
ადის კონვერსია იზრდება 90%-დან 97%-მდე, ხოლო მორეაგირე კომპონენტების 1:26,5 მოლური 
თანაფარდობისას წყალბადის კონვერსია მიმდინარეობს 100%-ით. დადგენილია, რომ საწყის 
სტადიებზე დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია მეორე რიგისაა. განსაზღვრულია რეაქციის სიჩქა-
რის მუდმივა სხვადასხვა ტემპერატურაზე. აღმოჩნდა რომ, მორეაგირე კომპონენტების 1:53 მო-
ლური თანაფარდობის დროს k40C2,4751; k30C1,7322; k20C1,1917 და რეაქციების ტემპერა-
ტურული კოეფიციენტი 1,45, ხოლო 1:26,5 მოლური თანაფარდობის დროს k40C1,4825 k30C 
1,0355; k20C0,7265 და რეაქცი-ების ტემპერატურული კოეფიციენტი 1,42. განსაზღვრულია 
აქტივაციის ენერგია, რომელიც მორეაგირე კომპონენტების 1:53 მოლური თანაფარდობის დროს 
Eაქტ29,2 კჯ/მოლი ტოლი აღმოჩნდა, ხოლო მორეაგირე კომპონენტების 1:26,5 მოლური 
თანაფარდობისას აქტივაციის ენერგია ტოლია Eაქტ28,47 კჯ/მოლი. 
 

        
ნახაზი 16.  მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტთან 
კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის დროს წყალბადის  
კონვერსიის დამოკიდებულება დროზე. სადაც 1 მრუდი შე- 
ესაბამება 400C ტემპერატურას, მრუდი 2 - 300C და მრუდი 3- 

                                    200C ტემპერატურას. (თანაფარდობა 1:53).  
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ნახაზი 17.  მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტთან   
კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის დროს წყალბადის კონ- 
ვერსიის დამოკიდებულება დროზე. სადაც 1 მრუდი შეესაბამე- 
ბა 400C ტემპერატურას, მრუდი 2 - 300C და მრუდი 3 - 200C 
ტემპერატურას. (თანაფარდობა 1:26,5).  
 

            
ნახაზი 18. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდე- 
ბულება დროზე, მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტთან 
კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის დროს. სადაც მრუდი 1 შე- 
ესაბამება 200C, მრუდი 2 შეესაბამება 300C  და მრუდი 3 შეესაბამე- 
ბა 400C ტემპერატურას. (თანაფარდობა 1:53) 
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ნახაზი 19. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდე-  
ბულება დროზე, მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტთან  
კატალიზური    დეჰიდროკონდენსაციის დროს. სადაც მრუდი 1  
შეესაბამება 200C, მრუდი 2 შეესაბამება 300C  და  მრუდი 3 შეესაბა- 
მება 400C ტემპერატურას.  (თანაფარდობა 1:26,5). 
 

                    
ნახაზი 20. მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტთან  
კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის დროს, რეაქციის სიჩქა- 
რის მუდმივას ლოგარითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის 
შებრუნებულ სიდიდესთან. (თანაფარდობა 1:53). 
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ნახაზი 21.  მეთილჰიდრიდსილოქსანის ალილის სპირტთან 
კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის დროს, რეაქციის სიჩქა- 
რის მუდმივას ლოგარითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის 
შებრუნებულ სიდიდესთან. (თანაფარდობა 1:26,5).  
 

          სინთეზირებული ოლიგომერების შედგენილობა და აღნაგობა დამტკიცებულ იქნა ელე-
მენტური და ფუნქციური ანალიზით, მოლეკულური მასის განსაზღვრით, იწ, 1H და 13C ბირ-
თვული მაგნიტური რეზონანსის სპექტრალური მონაცემებით.  
 

  
ნახაზი 22. X ოლიგომერის 1H და 13C ბმრ სპექტრები.  
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         შესწავლილია ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების რეაქცია ალილის სპირტთან, კატალიზატორის, პლატინაქლორწყალბადმჟავას (0,1 
M ხსნარი ტეტრაჰიდროფურანში) თანაობისას, 30÷40C ტემპერატურულ ინტერვალში, როგორც 
გამხსნელში, ასევე მის გარეშე; დადგენილია, რომ ჰიდროსილილირებასთან ერთად კონკურენ-
ტულად მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია, რასაც თან ახლავს ნაწილობრივ შეკე-
რილი პოლიმერების წარმოქმნა. აღნიშნული რეაქციის დროს ჰიდრიდული მიერთება მიმ-
დინარეობდა 20%-ით, ხოლო კატალიზური დეჰიდროკონდენსაცია 50%, ამის შემდეგ იწყებოდა 
გელის წარმოქმნა. ბირთვულ მაგნიტური რეზონანსული სპექტრული კვლევების საშუალებით 
ნაჩვენებია, რომ ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერ-
თების პროცესი ალილის სპირტთან მიმდინარეობს როგორც ფარმერის, ასევე მარკოვნიკოვის 
წესით, თანაფარდობით 3:1 და ამასთანავე დადგენილია, რომ ადგილი აქვს მოლეკულათშორის 
და შიგამოლეკულურ ჰიდროსილილირება-დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებს. რეაქცია მიდის 
სხვადასხვა რგოლიანი პოლიმერების წარმოქმნით შემდეგი სქემის მიხედვით 122, 125:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m
mHO CH2 CH CH2+

H2PtCl6
 

Me3SiO Si O Si
H
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სადაც: m≈53, [(a)+(b)+(c)+(d)+(e)](x)=53 I-V. 
 
         ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები შესწავლილია, როგორც ნალღობში, ასევე ხსნარში. 
ნალღობში ჰიდროსილილირების რეაქციის ჩატარებისას, რეაქცია მიმდინარეობდა ძალიან 
აქტიურად და რამოდენიმე წუთში ადგილი ჰქონდა გელის წარმოქმნას. ამდენად ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციის მიმდინარეობისას შესაძლებელია შემდეგი კონკურენტული რეაქციების 
წარმართვა.  
 

Si H+HO CH2 CH CH2 Si O CH2 CH CH2-H2

Si H+CH2 CH CH2OH Si CH2 CH2 CH2OH
Cat

Si O CH2Si O CH2 CH CH2 + H2 CH2 CH3 
 

         უნდა აღინიშნოს, რომ სივრცითი აღნაგობის პოლიმერის წარმოქმნა შეიძლება ასევე მიმ-
დინარეობდეს ჯაჭვთაშორისი, შემდეგი კონკურენტული რეაქციებით:  
 

Si O CH2 CH CH2 +H Si Si O C3H6 Si

Si C3H6 OH +H Si Si C3H6 O Si-H2
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          სინთეზირებული ხსნადი ოლიგომერების შედგენილობა და აღნაგობა დამტკიცებულია იწ 
და ბმრ სპექტრული მონაცემებით.  შეკერილი სისტემებიდან გამოტანილია ხსნადი ნაწილი I და 
ჩატარებულია ბმრ სპექტრალური გამოკვლევები. აღნიშნული ოლიგომერის (I-V) 1H ბირთვული 
მაგნიტური რეზონანსის სპექტრიდან გამომდინარე მიერთების რეაქცია მიმდინარეობს, 
როგორც ფარმერის, ასევე მარკოვნიკოვის წესით თანაფარდობით 3:1. მარკოვნიკოვის წესით 
მიერთების დროს, 1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა მეთილის პროტონებისათვის დამახასიათებელი 
სინგლეტური სიგნალი ქიმიური გადაადგილებით 0,8 ვ.მ.ნ, CH პროტონებისათვის მულტი-
პლეტური სიგნალი 1,8 ვ.მ.ნ. და -CH2- პროტონებისათვის (CH2O-ჯგუფში) 3,65 ვ.მ.ნ. ფარ-
მერის წესით მიერთების დროს შეიმჩნევა სინგლეტური სიგნალი პროტონებისათვის (SiCH2-
ჯგუფში) ქიმიური გადაადგილებით 1,15 ვ.მ.ნ., -CH2- პროტონებისათვის სინგლეტური 
სიგნალი  1,55 ვ.მ.ნ. და -CH2- პროტონებისათვის (-CH2O-ჯგუფში) 3,65 ვ.მ.ნ. უნდა აღინიშ-
ნოს რომ, სპექტრში არ შეიმჩნევა ჰიდროქსილის ჯგუფისათვის დამახასიათებელი სიგნალი, რაც 
შეიძლება აიხსნას იმით რომ, მიერთების შემდეგ დარჩენილი ჰიდროქსილის ჯგუფი მონაწი-
ლეობას ღებულობს, როგორც მოლეკულათშორის ასევე შიგამოლეკულური დეჰიდროკონდენ-
საციის რეაქციებში, შემდეგი სქემით:  
 

მოლეკულათშორისი დეჰიდროკონდენსაცია 

 
შიგამოლეკულური დეჰიდროკონდენსაცია 

 

 
 

         რაც შეეხება ჰიდრირების რეაქციების მიმდინარეობას ის ნაკლებ საალბათოა, ვინაიდან 
გამოყოფილი წყალბადი იდევნებოდა სარეაქციო არედან. 
         მეორეს მხრივ, თუ რეაქცია უმთავრესად მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის 
მიმართულებით, მაშინ სინთეზირებულ ოლიგომერს უნდა გააჩნდეს უჯერი ალილური ბმე-
ბისათვის დამახასიათებელი სიგნალები ქიმიური გადაადგილებით 4,0÷6,0 ვ.მ.ნ. როგორც 1H 
სპექტრალურმა გამოკვლევებმა გვიჩვენა ასეთი სიგნალები სპექტრში არ შეიმჩნევა, რაც 
მიანიშნებს იმაზე რომ, დასაშვებია აგრეთვე Si-O-CH2-CH=CH2 ფრაგმენტის მონაწილეობა რო-
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გორც შიგამოლეკულური, ასევე მოლეკულათშორისი ჰიდრიდული მიერთების რეაქციებში, რაც 
განაპირობებს შეკერილი სისტემების წარმოქმნას შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

შიგამოლეკულური ჰიდრიდული მიერთება 
 

 
 

მოლეკულათშორისი ჰიდრიდული მიერთება 

 
 

         უნდა აღინიშნოს, რომ I ოლიგომერის 13C სპექტრში შეიმჩნევა უჯერი ვინილური ჯგუფე-
ბისათვის დამახასიათებელი სუსტი სიგნალები ქიმიური წანაცვლებით 126,54 ვ.მ.ნ., და-
მახასიათებელი –CH2= ჯგუფისათვის და აგრეთვე სუსტი სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 
139,11 ვ.მ.ნ., დამახასიათებელი –CH= ჯგუფისათვის. ასევე სპეტქრში შეიმჩნევა სიგნალი 
69,055 ვ.მ.ნ., დამახასიათებელი –CH2O- ჯგუფისათვის.  
          I ოლიგომერისათვის ჩატარებულ იქნა გელშეღწევადი ქრომატოგრაფიული გამოკვლევა 
და განსაზღვრულია საშუალო წონითი მოლეკულური მასები, რომლებიც იცვლება ინტერვალში 
ω4,86,5x103, n12,0 30,55x103, ხოლო პოლიდისპერსულობა იცვლება ინტერვალში 
D2,54,7, რაც მიუთითებს რეაქციის მოლეკულათშორისი მიმდინარეობის ხასიათზე. ასევე ჩა-
ტარებულია ფართოკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული გამოკვლევა და დადგენილია, რომ I ოლი-
გომერი წარმოადგენს ამორფულ სისტემას რომლისთვისაც ჯაჭვთაშორისი მანძილის d1 მნიშ-
ვნელობა შეადგენს d19,30 Å.   
         გვერდით ჯაჭვში კარბოქსილის ჯგუფების შემცველი სავარცხლისებური აგებულების 
სილიციუმორგანული ოლიგომერების მიღების მიზნით,  შესწავლილია126 ბის(ტრიმეთილ-
სილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები აკრილის და 
მეთაკრილის მჟავასთან, პლატინაქლორწყალბადმჟავას 0,1 M ხსნარის (ტეტრაჰიდროფურანში), 
ან ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის კატალიზატორების თანაობისას. რეაქცია ტარდებოდა 
მორეაგირე კომპონენტების 1:35 და 1:17,5 თანაფარდობით, სხვადასხვა ტემპერატურაზე, 
როგორც გამხსნელის გარეშე, ასევე აბსოლუტური მშრალი ტოლუოლის 50-60% ხსნარში. 
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         საწყისი მორეაგირე კომპონენტების ცალცალკე წინასწარი გაცხელებით კატალიზატორთან 
ერთად 50700C ტემპერატურულ ინტერვალში, ნაჩვენებია, რომ საწყისი ნივთიერებების 
კონდენსაციას, პოლიმერიზაციას, ან სხვა რაიმე გვერდით რეაქციას ადგილი არ ჰქონდა.  
         ავტორებისაგან 75, 127, 128 განსხვავებით, ლიტერატურიდან ცნობილი არის, რომ პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავას კატალიზატორი გარდა ჰიდროსილილირების რეაქციებისა აკატალიზებს 
აგრეთვე დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებს 110, 112, 129 ამიტომ რეაქციის სრული დახასიათები-
სათვის, რეაქციის მიმდინარეობისას ხდებოდა გამოყოფილი წყალბადის რაოდენობის გაზომვა. 
რეაქციის ჩატარებისას გამხსნელის გარეშე 700C აღმოჩნდა, რომ წყალბადის კონვერსიის დაბალ 
სტადიაზე (10-20%), ადგილი ჰქონდა შეკერილი სისტემების წარმოქმნას. ამ დროს ჰიდრო-
სილილირების რეაქციის სიღრმე შეადგენდა 54%. გელის წარმოქმნის პროცესების თავიდან 
აცილებისა და შემცირების მიზნით, შემდეგში რეაქციები შესწავლილი იქნა აბსოლუტური 
ტოლუოლის ხსნარში. გამხსნელში რეაქციების შესწავლისას დადგენილ იქნა, რომ აქაც წყალბ-
ადის 35% კონვერსიის პირობებში (ნახაზი 23), ადგილი აქვს გელის წარმოქმნას. შეკერილი 
პოლიმერიდან გამოტანილ ხსნად ნაწილში აქტიური წყალბადის განსაზღვრით დადგენილი 
იქნა, რომ ამ დროს ჰიდროსილილირების რეაქციის სიღრმე შეადგენდა 50%. რაც მიუთითებს 
იმას, რომ პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას აბსოლუტური ტოლუოლის განზავებულ 
ხსნარებში ჰიდროსილილირების რეაქციისა გარდა, მიმდინარეობს კატალიზური დეჰიდროკონ-
დენსაციის რეაქციები 30% (ნახაზი 23, მრუდი 1). 
         ორგანულ გამხსნელებში ხსნადი სილიციუმორგანული ოლიგომერების მიღების მიზნით 
აღნიშნული რეაქციები შესწავლილ იქნა იგივე პირობებში აბსოლუტურად მშრალი ტოლუო-
ლის არეში, ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის  (5%)  კატალიზატორის თანაობისას.  მაგრამ 
აქაც აღმოჩნდა, რომ მართალია დეჰიდროკონდენსაცია მიმდინარეობს უფრო ნაკლები ხარის-
ხით, მაგრამ წყალბადის 9-10% კონვერსიის დროს ნახაზი 23 (მრუდი 2) ადგილი აქვს 
შეკერილი სისტემების წარმოქმნას. ჰიდროსილილირების რეაქციის სიღრმე ამ დროს შეადგენს    
                                              

 
ნახაზი 23. Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება დროში  -ბის(ტრიმეთილ-
სილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის დეჰიდროკონდენსაციის დროს აკრილის-
მჟავასთან 600C ტემპერატურაზე.  სადაც 1 მრუდი შეესაბამება  Pt/C, 2 მრუდი 
შეესაბამება –H2PtCI6. 
 

54%. ამდენად რეაქცია ორივე კატალიზატორის თანაობისას მიმდინარეობს ორი კონკუ-
რირებადი რეაქციის ჰიდროსილილირების და დეჰიდროკონდენსაციის გზით:  
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         განზავებისას დეჰიდროკონდენსაციის და ჰიდროსილილირების რეაქციის სიღრმე მცირ-
დებოდა. სამაგიეროდ იზრდება რეაქციის პროდუქტის ხსნადი ნაწილის გამოსავალი. ამდენად, 
ზოგადად ზემოთ აღნიშნული რეაქცია მიმდინარეობს სხვადასხვა რგოლიანი ოლიგომერების 
წარმოქმნით, შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m nHOOC CH CH2+
Cat

 

 
სადაც m35, [(a)+(b)+(c)+(d)+(e)](x)=m; cat-H2PtCI6 I (თანაფარდობა 1:35); II (თანაფარდობა 1:17,5); 
Pt/C – I1 (თანაფარდობა 1:35). 
 

         შეკერილი პოლიმერებიდან გამოყოფილი იქნა ხსნადი ნაწილი 50-66% გამოსავლით, 
რომელიც წარმოადგენს უფერო გამჭვირვალე ბლანტ ნაერთებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან 
ჩვეულებრივ ორგანულ გამხსნელებში. სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი თვისებები 
და გამოსავალი მოცემულია მე-6 ცხრილში. 
 

ცხრილი 6 
განტოტვილი სილიციუმორგანული ოლიგომერების გამოსავალი 

                       და ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები 

 
ოლი-
გომე-
რი, 
№ 

 
გამოსა-
ვალი, 

% 

 
თანაფა-
რდობა 

ხვ. 
1%-ნი 
ხსნარი 
ტოლუ-
ოლში, 

250C 

 
H2      

კონვ., 
% 

ჰიდრო-
სილილი-
რების 
სიღრმე, 

% 
 

 
d1, Å 

 

 
x10-3 

 
T გამ., 

0C 

I 57 1:35 0,08 30 50 8,85 7,2 -67 

II 49 1:17,5 0,06 23 49 - - - 

I1 66 1:35 0,08 10 54 8,23 - -70 

III 13 - 0,07 - - 8,92 60,8 -23 
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         აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ დროთა განმავლობაში, დაყოვნებისას ოლიგომერები თვით-
ნებურად განიცდიან სტრუქტურირებას. I ოლიგომერიდან გამოტანილია ხსნადი ნაწილი (III), 
რომლის გამოსავალი შეადგენს 13%. აღნიშნული ოლიგომერისათვის ჩატარებულ იქნა 1H და 
13C ბმრ გამოკვლევა. 1H ბმრ სპექტრში (ნახაზი 24) შეიმჩნევა ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური 
წანაცვლებით 1,25 ვ.მ.ნ., (J=6,0 ჰერცი) დამახასიათებელი წყალბადის პროტონებისათვის Si-
CH2- ჯგუფში. აგრეთვე შეიმჩნევა ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 2,5 ვ.მ.ნ., 
დამახასიათებელი მეთილენური პროტონებისათვის -CH2-CO- ჯგუფში, და აგრეთვე სინგლე-
ტური სიგნალები 0.1 და 0,3 ვ.მ.ნ., დამახასიათებელი მეთილის პროტონებისათვის -SiMe3 
და Si-Me ჯგუფში შესაბამისად. სპექტრში შეიმჩნევა აგრეთვე ვინილური ჯგუფებისათვის 
დამახასიათებელი რთული მულტიპლეტი ქიმიური წანაცვლებით 5,86,1 ვ.მ.ნ., რაც თავის 
მხრივ მიუთითებს რეაქციის წარმართვას დეჰიდროკონდენსაციის გზით.  
         სპექტრში შეიმჩნევა აგრეთვე რეაქციაში შეუსვლელი Si-H ბმისათვის დამახასიათებელი 
მცირე ინტენსივობის სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 4,2 ვ.მ.ნ. 1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა 
ნარჩენი მჟავას პროტონისათვის დამახასიათებელი მცირე ინტენსივობის სიგნალი, ქიმიური 
წანაცვლებით 10,2 ვ.მ.ნ., და აგრეთვე მცირე ინტენსიობის მულტიპლეტური სიგნალი 
ტოლუოლის ფენილის პროტონებისათვის ქიმიური წანაცვლებით 7,27,6 ვ.მ.ნ., რაც მიუთი-
თებს სარეაქციო პროდუქტში ტოლუოლის კვალის არსებობაზე. 
         III ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრში (ნახაზი 25) კარგად ჩანს ნარჩენი მჟავას კარბოქსილში 
არსებული ნახშირბადისათვის დამახასიათებელი სიგნალი 179,3 ვ.მ.ნ., Si-Me - სიგნალი 
ქიმიური წანაცვლებით 7,5 ვ.მ.ნ., და -SiMe3 სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 6,9 ვ.მ.ნ., 
სილიციუმთან მდგომი Si-CH2- ჯგუფისათვის სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით  25,9 ვ.მ.ნ., 
კარბოქსილთან მდგომი მეთილენური ჯგუფისათვის -CH2-COOH რეზონანსული სიგნალი 
ქიმიური წანაცვლებით 27,5 ვ.მ.ნ. რაც შეეხება რეაქციის წარმართვას მეორე მიმართულებით, 
დეჰიდროკონდენსაციის გზით, იგი დასტურდება 13C სპექტრში პროტონისაგან თავისუფალი 
კარბოქსილის ჯგუფის Si-OCO-CH2- არსებობით, რომელსაც შეესაბამება სიგნალი ქიმიური 
წანაცვლებით 171,7 ვ.მ.ნ.  
         არარეგულარულად განშტოებული,  ან შეკერილი სისტემების წარმოქმნა შეიძლება აიხსნას 
მოლეკულათშორისი დეჰიდროკონდენსაციისა და ჰიდროსილილირების რეაქციებით:   

 
         სინთეზირებული ოლიგომერების იწ სპექტრში შეიმჩნევა Si-O-Si  და Si-O-C ბმებისა-
თვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 1020 და 1080 სმ-1 უბანში. აგრეთვე შეიმჩნევა Si-
Me, რეაქციებში შეუსვლელი SiH, ეთერული- და უჯერი ორმაგი ბმებისათვის დამახასიათებე-
ლი შთანთქმის ზოლები შესაბამისად 1275, 2160-2170, 1720 და 1640 სმ-1 უბანში130.  
         უნდა აღინიშნოს, რომ იწ სპექტრში არ შეიმჩნევა ასოცირებული და არაასოცირებული ჰიდ-
როქსილის ჯგუფისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლი, რაც აიხსნება იმით, რომ მიერ-
თების შემდეგ დარჩენილი ჰიდროქსილის ჯგუფები მონაწილეობას ღებულობენ შემდგომ დე-
ჰიდროკონდენსაციის რეაქციებში, რომელიც მიმდინარეობს როგორც მოლეკულათშორისი 
დეჰიდროკონდენსაციის,  
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         ასევე შიგამოლეკულური დეჰიდროკონდენსაციის გზით, შემდეგი სქემით: 

 
C2H4 = (CH2)2 , CH

CH3

sadac

    

 
ნახაზი 24. III ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი.  

 

                                               
ნახაზი 25. III ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრი. 
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ყველა ზემოთ აღნიშნული რეაქცია მიდის არარეგულარულად განტოტვილი, ან შეკერილი 
სხვადასხვა რგოლიანი სისტემების წარმოქმნამდე.    
         მეორეს მხრივ, რეაქციის დეჰიდროკონდენსაციის გზით წარმართვის დროს, სინთეზირე-
ბულ ოლიგომერების 1H ბმრ სპექტრში ნახაზი 24, უნდა იყოს უჯერი ვინილური ჯგუფებისა-
თვის დამახასიათებელი საკმაოდ ინტენსიური მულტიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაც-
ვლებით 5,56,2 ვ.მ.ნ., როგორც III ოლიგომერების 1H ბმრ სპექტრიდან ირკვევა სპექტრში 
შეიმჩნევა ძალიან სუსტი მულტიპლეტური სიგნალი ველის ამ უბანში, რაც მიანიშნებს იმაზე, 
რომ დასაშვებია Si-O-CO-CH=CH2 ფრაგმენტის მონაწილეობა ჰიდროსილილირების რეაქციებ-
ში, როგორც მოლეკულათშორისი ჰიდროსილილირების გზით, შემდეგი სქემით:  
 

 
         ასევე ჰიდროსილილირება შიგამოლეკულურ ციკლიზაციის გზით, შემდეგი სქემით:  

 
C2H4 = (CH2)2 , CH

CH3

sadac

 
 
         ოლიგომერებისათვის ჩატარებულ იქნა ფართეკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული გამოკვ-
ლევა. კვლევამ აჩვენა, რომ ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ სისტემებს, 
სადაც ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობა იცვლება d18,23-8,85Å ინტერვალში. რაც შეეხება 
III ოლიგომერში ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობას, ის მცირედ განსხვავდება საწყისი 
ოლიგომერების ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობისაგან და შეადგენს d18,92Å.  
         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულ იქნა გელ-შეღწევადი ქრომატოგრა-
ფიული გამოკვლევა. მე-19 ნახაზზე მოცემულია I და III ოლიგომერების (ხსნადი ნაწილის) გელ-
შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდები, რომლებიც ერთმანეთისაგან მკვეთრად განსხვავ-
დედებიან. I ოლიგომერის მოლეკულურ-მასური განაწილების მრუდი ბიმოდალური ხასია-
თისაა (ნახაზი 26, მრუდი 1), ხოლო III ოლიგომერის მოლეკულურ-მასური განაწილების მრუდი 
პოლიმოდალური ხასიათისაა (ნახაზი 26, მრუდი 2). ყოველივე ეს ერთხელ კიდევ მიუთითებს 
იმაზე, რომ აკრილისმჟავას ჰიდროსილილირებისას მეთილჰიდრიდსილოქსანებით, ჰიდრიდუ-
ლი მიერთების რეაქციებთან ერთად მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებიც; 
ორივე რეაქცია შეიძლება წარიმართოს როგორც მაკრომოლეკულათშორისი, ასევე შიგამოლე-
კულური გზით, რაც წინააღმდეგობაშია ადრე გამოთქმულ მოსაზრებასთან 74, 108. I ოლიგომერის 
საშუალო წონითი მოლეკულური მასა შეადგენსM7,2x103 და პოლიდისპერსულობა p94 
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არარეგულარულად განტოტვილი III ოლიგომერისათვის საშუალო წონითი მოლეკულური 
მასის მნიშვნელობა შეადგენსM60,8x103 ხოლო პოლიდისპერსულობა კი p353   
 

 
 ნახაზი 26.  ოლიგომერების გელ-შეღეწევადი ქრომატოგრაფიული მრუ- 

   დი. სადაც მრუდი 1 შეესაბამება I ოლიგომერს და მრუდი 2 შეესაბამება  
                           III ოლიგომერს. 

 
         ანალოგიურად შესწავლილია ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანების 
ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია მეთაკრილის მჟავასთან - კატალიზატორის პლატინაქლორ-
წყალბადმჟავას 0,1 M ხსნარის ტეტრაჰიდროფურანში თანაობისას, მორეაგირე კომპონენტების  
1:35 თანაფარდობით, სხვადასხვა ტემპერატურაზე, როგორც გამხსნელის გარეშე, ასევე აბსო-
ლუტურად მშრალი ტოლუოლის 50-60% ხსნარში.  
         საწყისი მორეაგირე კომპონენტების ცალცალკე წინასწარი გაცხელებით 40-600C ტემპერა-
ტურულ ინტერვალში კატალიზატორთან ერთად, დადგენილია, რომ პოლიმერიზაციას, ან 
სილოქსანური ბმების გახლეჩვას ადგილი არ ჰქონდა. რეაქციის მიმდინარეობისას დაკვირვება 
ხდებოდა დეჰიდროკონდენსაციის დროს გამოყოფილი წყალბადის რაოდენობაზე. ანალოგიუ-
რად აკრილის მჟავისა, მეთაკრილის მჟავასთან მეთილჰიდრიდსილოქსანების ურთიერთ-
ქმედებისას გამხსნელის გარეშე, გარდაქმნის დაბალ სტადიებზე, შეიმჩნეოდა გელის წარმოქმნა, 
ამიტომ რეაქციები ჩატარებული იქნა აბსოლუტური ტოლუოლის 50-60%-იან ხსნარში.  
         დადგენილ იქნა, რომ 400C ტემპერატურაზე წყალბადის 2% კონვერსიის პირობებში 
ადგილი ჰქონდა გელის წარმოქმნას. შეკერლი სისტემიდან გამოტანილ ხსნად ნაწილში, აქ-
ტიური წყალბადის განსაზღვრით აღმოჩენილ იქნა, რომ ამ დროს ჰიდროსილილირების რეაქ-
ციის სიღრმე შეადგენდა 84 %. დადგენილია, რომ ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად 50 და 
600C იზრდება დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციის წილი 3,8%-დან 15,0% (ნახაზი 27), ხოლო 
ჰიდროსილილირების წილი შეადგენს 82% (600C). რაც მიუთითებს იმაზე, რომ პლატინაქლორ-
წყალბადმჟავას თანაობისას აბსოლუტური ტოლუოლის განზავებულ ხსნარებშიც კი, ზემოთ 
აღნიშნულის მსგავსად, აქაც, გარდა ჰიდროსილილირების რეაქციისა (ორივე მიმართულება-
ფარმერი, მარკოვნიკოვი), ასევე მიმდინარეობს კატალიზური დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია:  
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ნახაზი 27. აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება დროში 
,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის დეჰიდ- 
როკონდენსაციის დროს მეთაკრილის მჟავასთან. სადაც 1 მრუდი შე- 
ესაბამება  500C ტემპერატურას, 2 მრუდი შეესაბამება 600C ტემპერატურას. 

 
         განზავებისას აქაც მცირდება დეჰიდროკონდენსაციის და ჰიდროსილილირების რეაქციის 
სიღრმე და იზრდება ხსნადი ნაწილის გამოსავალი. რეაქცია მეთაკრილის მჟავას შემთხვევაშიც 
მიმდინარეობს სხვადასხვა რგოლიანი სისტემების წარმოქნით შემდეგი სქემით:  

+  m CH2=CMe-COOHSi OMe3SiO SiMe3

n

Me

H

Cat
-H2

 

 
სადაც: [(a)+(b)+(c)+(d)+(e)+(f)+(g)](x)=n; 400C-IV1; 500C-IV2 და 600C-IV3.  

         შეკერილი პოლიმერებიდან მიღებული განტოტვილი აღნაგობის ოლიგომერები ბლანტი 
სისტემებია, რომლებიც კარგად იხსნებიან ჩვეულებრივ ორგანულ გამხსნელებში, ხვ0,040,06. 
ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება მოტანილია მე-7 ცხრილში.  



95 
 

         უნდა აღინიშნოს, რომ ხსნადი ოლიგომერები დროთა განმავლობაში, ოთახის ტემპერა-
ტურაზე დაყოვნებისას, თვითნებურად განიცდიან სტრუქტურირებას და მიიღება შეკერილი 
სისტემები.  

ცხრილი 7 
IV1-IV3 ოლიგომერის ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური 

თვისებები 

 
№ 

გამოსა- 
ვალი,% 

თანაფარ- 
დობა 

*ხვ. Tრეაქ,
0C 

H2, % ჰიდსილი-
ლირება, 

% 

d1, 
Å 

IV1 68 1:35 0,04 40 2,0 84 - 

IV2 66 1:35 0,05 50 3,8 88 - 

IV3 64 1:35 0,06 60 15 82 9,07 

                    *1%-იანი ხსნარი, ტოლუოლში, 250C –ზე.  
       
   მეთილჰიდრიდსილოქსანის მეთაკრილის მჟავასთან ჰიდროსილილირება-დეჰიდროკონდენ-
საციის დროს მიღებული ხსნადი ოლიგომერების აღნაგობა დადგენილია 1H და 13C ბმრ 
სპექტრების მონაცემებით. 
         ზოგადად აკრილისა- და მეთაკრილის მჟავასთან მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსი-
ლილირების რეაქცია შეიძლება წარიმართოს რამდენიმე კონკურირებადი მიმართულებით:  

 
სქემა 6: 

  

Si H + CH2=CR C O

OH

Si CH2-CRH-C=O
OH

CH3-CR-C=O
Si OH

CH2=CR-C-O-Si

farmeri-1,2

markovnikovi

Si CH2-CR=C-OH
OH

(1)

(2)

(5)

1,4-mierTeba

gardamavali
kompleqsis
warmoqmniT

dehidrokondensacia

O

(3)

CH3-CHR-C-O-Si
O

dehidrokondensacia

hidrirebiT

(6)

CH3 CR C Si

OH
(4)

Cat

O
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სქემა 6.3.ა 

 
 

სქემა 6.3.ბ 

 
  

სქემა 6.4.ა 

 
 

         IV3 ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი შეიცავს სინგლეტურ სიგნალს ქიმიური წანაცვლებით 
1,22 ვ.მ.ნ., და ასევე გაფართოებული სინგლეტურ სიგნალს 1,0-1,1 ვ.მ.ნ., რომელიც 
განეკუთვნება  (მარკოვნიკოვით) მიერთების პროდუქტს (სქემა 6.2). სიგნალი ქიმიური წანაც-
ვლებით 0,8 ვ.მ.ნ., განეკუთვნება  მიერთების პროდუქტს, რომლის წარმოქმნა შეიძლება 
განხილული იქნას (სქემა 6), როგორც 1,4-მიერთების ინტერმედიატი-საშუალედო პროდუქტის, 
ე.წ. ელტეკოვის წესის მიხედვით გადაჯგუფებით მიღებული სტრუქტურა (სქემა 6.3.ა); 
აღნიშნული სქემით წარმოქმნილი პროდუქტის აღნაგობა ფარმერის გზით (1,2-მიერთება) 
პროდუქტის ანალოგიურია. რაც შეეხება დანარჩენ პროტონებს მათი ქიმიური წანაცვლება და 
მულტიპლეტობა შემდეგნაირია: მეთინური ჯგუფისათვის (CH)  სექსტეტი (R=Me - შემთხვე-
ვაში) ქიმიური წანაცვლებით 2,6 ვ.მ.ნ., (J6,83 ჰერცი), მეთილის ჯგუფისათვის სინგლეტი 
ქიმიური წანაცვლებით 1,21 ვ.მ.ნ., (J7,07 ჰერცი), და კარბოქსილური პროტონის ფართო 
სიგნალი 1011 ვ.მ.ნ., რაც შეეხება რეაქციის მიმდინარეობის კიდევ ერთ გზას (სქემა 6.3), 
რომლის დროსაც ადგილი აქვს ინტერმედიატიდან წყლის მოლეკულის მოხლეჩას 6.3.ბ სქემის 
მიხედვით, კეტენური დაჯგუფების წარმოქმნით, მისი შესაბამისი სიგნალები ასეთია: Si-CH2-
ისათვის სინგლეტი ქიმიური წანაცვლებით 0,78 ვ.მ.ნ., მეთილის პროტონებისათვის -
CMe=C=O ფრაგმენტში სინგლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 1,96 ვ.მ.ნ. უნდა 
აღინიშნოს, რომ სქემა 6.4-ის მიხედვით, გარდამავალი კომპლექსის წარმოქმნით, რეაქციის 
მიმართულება მოწოდებული იყო ა.დ. პეტროვისა და ს.ი. სადიხზადეს მიერ ტრიეთილსილანის 
აკრილის მჟავასთან ურთიერთქმედების დროს 121. მიღებული გარდამავალი კომპლექსი შემდ-
გომ განიცდის გადაჯგუფებას 6.4ა სქემის მსგავსად და მიიღება ერთდროული დეჰიდრო-
კონდენსაცია-ჰიდრირების პროდუქტი, სქემა 6.5-ის მსგავსად. თუმცა, აღსანიშნავია, რომ ზე-
მოთ აღნიშნული სქემის მიხედვით რეაქციის მიმართულება დაფიქსირებულ იქნა მეთაკრილის 
მჟავას შემთხვევაში და არა აკრილის მჟავას შემთხვევაში. 
         მეთაკრილის მჟავასთან მიერთების სამი სხვადასხვა ადუქტის წარმოქმნა დასტურდება 13C 
ბმრ სპექტრალური ანალიზითაც. თითოეული ადუქტი ხასიათდება შემდეგი მონაცემებით: 
მარკოვნიკოვის გზით მიერთების პროდუქტისათვის (სქემა 6.2) Me-ჯგუფისათვის რეზონანსუ-
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ლი სიგნალი 18,11 ვ.მ.ნ., მეოთხეული ნახშირბადისათვის სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 
34,01 ვ.მ.ნ., და კარბოქსილის ჯგუფში არსებული ნახშირბადისათვის სიგნალი ქიმიური წა-
ნაცვლებით 172,74 ვ.მ.ნ. ფარმერის 1,2-მიერთების პროდუქტში (სქემა 6.1) Si-CH2- 
ფრაგმენტში ნახშირბადისათვის დამახასიათებელი სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 18,98 
ვ.მ.ნ.; =CH-თვის სიგნალი 29,58 ვ.მ.ნ.; მეთილის ჯგუფისათვის Me-CH- ფრაგმენტში   სიგნალი 
ქიმიური წანაცვლებით 22,92 ვ.მ.ნ.   
         სიგნალების ანალოგიური მნიშვნელობა შეიმჩნევა კეტენური დაჯგუფების მქონე ნაერ-
თებისათვის: Si-CH2- ფრაგმენტში სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 18,98 ვ.მ.ნ.; -C(CH3)=C=O 
ჯგუფში სიგნალი წანაცვლებით 30,2 ვ.მ.ნ.; -C(CH3)=C=O ჯგუფში სიგნალი - 135,6 ვ.მ.ნ., და 
=C=O ჯგუფში - 183,43 ვ.მ.ნ.  
         აკრილის მჟავასთან მეთილჰიდრიდსილოქსანის ურთიერთქმედებით მიღებული III 
ოლიგომერის 1H და 13C ბმრ სპექტრალური მონაცემები მიღებულია სპექტრომეტრ Bruker-250, 
გამხსნელი და ეტალონი CDCI3, NS-16, რელაქსაციის დრო 1,0 წმ. როგორც აღვნიშნეთ მეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანის აკრილის მჟავასთან ურთიერთქმედება პლატინაქლორ- წყალბადმჟავას 
თანაობისას უმთავრესად მიმდინარეობს დეჰიდროკონდენსაციისა და ჰიდროსილილირების 
(ფარმერი 1,2) გზით (ნახაზი 24,25).  
         აკრილის მჟავისაგან განსხვავებით მეთაკრილის მჟავასთან მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია 1H და 13C ბმრ სპექტრალური მონაცემებით (სპექტრომეტრ 
Mercury-400 BB, “m400”, გამხსნელი და ეტალონი CDCI3, NS-24250, რელაქსაციის დრო 0,3-2,0 
წმ). მიმდინარეობს მე-6 სქემაზე მოცემული თითქმის ყველა შესაძლო მიმართულებით. 
         როგორც ზემოთ მოყვანილი 1H და 13C ბმრ სპექტრული მონაცემების მსჯელობიდან ჩანს 
,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის აკრილისა და მეთაკრილის მჟავებ-
თან ჰიდრიდული მიერთების რეაქციის მიმდინარეობა განსხვავდება ლიტერატურაში არ-
სებული ორგანოჰიდრიდსილოქსანის აკრილის მჟავასთან მიერთების რეაქციებისაგან 121,122, 123.  
         ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის აკრილისა და მეთაკრილის 
მჟავებთან ურთიერთქმედების რეაქციის სრული დახასიათებისათვის ნახევრადემპირიული 
ქვანტურ-ქიმიური AM1 მეთოდით 121, 131  გამოთვლილია მოდელური ნაერთის მეთილდიმეთოქ-
სისილანის აკრილისა და მეთაკრილის მჟავასთან ურთიერთქმედების ყველა საწყისი ნივ-
თიერების, შუალედური და საბოლოო პროდუქტების წარმოქმნის სითბოები (f) და სხვა-
დასხვა მექანიზმით მიმდინარე რეაქციების სითბური ეფექტები (). მე-7 სქემაზე მოცემულია 
მეთილდიმეთოქსისილანის აკრილის მჟავასთან კონკურენტულად მიმდინარე ყველა შესაძლო 
რეაქციის ეფექტები. 
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სქემა 7: 

SiMe H + CH2=CH C O
OH

SiMe CH2-CH2-C=O
OH

Si

OH

farmeri-1,2

markovnikovi

Si CH2-CH=C-OH
OH

(1)

(2)

(5)

1,4-mierTeba

gardamavali
kompleqsis
warmoqmniT

dehidrokondensacia

(3)

dehidrokondensacia
hidrirebiT

(6)

OMe

OMe

Me-CH-C=O

CH3-CH2-C-O
O

H1=-155,85 kj

=-135,72

OMe

OMe

H2

MeO OMe
Me

kj

OMe
Me

OMe

H3=-82,51 kj

Si
OMe

Me
OMe

H5=-114,15kj

CH2 CH C O Si
OMe

OMe
Me

H6=-107,03kj
O

Cat

CH3 CH C
OSi(OMe)2Me

OH
(4)

H4=-133,76 kj

 
 
 

სქემა 7.3.ა 
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სქემა 7.3.ბ 
 

 
 

სქემა 7.4.ა 
 

 
 
         როგორც მე-7 სქემიდან ჩანს, მეთილდიმეთოქსისილანის აკრილის მჟავასთან ურთიერთ-
ქმედების ყველა შესაძლო რეაქციის სითბური ეფექტიდან გამომდინარე, თერმოდინამიკურად 
უფრო ხელსაყრელია რეაქციის მიმდინარეობა ფარმერის (1,2-მიერთება) წესის შესაბამისად. 
თუმცა აღსანიშნავია ისიც, რომ 1,4-მიერთების შედეგად მიღებული შუალედური პროდუქტის 
(სქემა 7.3) შემდგომი ელტეკოვის წესის მიხედვით გადაჯგუფებით წარმოქმნილი პროდუქტი 
(სქემა 7.3ბ) ფარმერის წესით მიღებული პროდუქტის იდენტურია, იდენტურია ასევე მათი 
სითბური ეფექტებიც [H1=H3+H3ა=-82,51 კჯ+(-73,35 კჯ)=-135,85 კჯ]. ამ სქემის მიხედვით 
შუალედური პროდუქტიდან კეტენის წარმოქმნის ალბათობა ყველაზე ნაკლებია. მეთილჰიდ-
რიდსილოქსანის აკრილის მჟავასთან ურთიერთქმედების პროდუქტებში კეტენის წარმოქმნა არ 
იქნა დაფიქსირებული, რასაც ადასტურებს III ოლიგომერის 1H და 13C ბმრ სპექტრული მონაცე-
მები. რაც შეეხება დეჰიდროკონდენსაცია-ჰიდრირების რეაქციით (სქემა 7.5) მიღებულ ნივთიე-
რების სქრუქტურას, მისი სტრუქტურა შუალედური პროდუქტის (სქემა 7.4) ელტეკოვის წესის 
მიხედვით გადაჯგუფებისას (სქემა 7.4ა) მიღებული პროდუქტის სტრუქტურას შეესაბამება.  
         სავარაუდო რეაქციის სქემა 7.5 გაშლილად შეიძლება ასე ჩაიწეროს:  
 

  
 

         ამ გზით მიღებული პროდუქტის აღნაგობა ემთხვევა 7.4ა სქემით გარდამავალი შუალე-
დური პროდუქტის გარდაქმნით მიღებული ნივთიერების სტრუქტურას. ერთმანეთს ემთხვევა 
ასევე მათი რეაქციის სითბური ეფექტებიც (H=H4+H4ა=H6+H5=-221,17 კჯ). 7.4ა და 7.5 
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სქემებით რეაქციის მიმდინარეობა, სხვა მიმართულებებთან შედარებით ენერგეტიკულად ყვე-
ლაზე ხელსაყრელია. მაგრამ რეაქციის წარმართვა დეჰიდროკონდენსაცია-ჰიდრირების გზით 
სქემა 7.5 სავარაუდოდ გამორიცხულია, ვინაიდან მეთილჰიდრიდსილოქსანის ურთიერთ-
ქმედების რეაქცია  ისეთ პირობებში წარიმართებოდა, რომ ამ დროს გამოყოფილი წყალბადი 
იდევნებოდა სარეაქციო არედან, რაც რეაქციების დროს იქნა დაფიქსირებული, თუმცა ამის 
სრულად უარყოფა არ შეიძლება.  
         გარდა ამისა, შესაძლებელია ხელსაწყოს მგრძნობიარობა და სპექტრის მიღების რეჟიმი 
საკმარისი არ აღმოჩნდა დაბალი კონცენტრაციით წარმოქმნილი სხვა შესაძლებელი პროდუქ-
ტების იდენტიფიცირებისათვის.  
         მე-8 სქემაზე მოცემულია მეთილდიმეთოქსისილანის მეთაკრილის მჟავასთან კონ-
კურენტულად მიმდინარე ყველა შესაძლო რეაქციის ეფექტები. 

 

სქემა 8: 
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სქემა 8.3.ა: 
 

 
 
 

სქემა 8.3.ბ: 
 

 
 
 

სქემა 8.4.ა: 
 

  
 

          სქემა 8 რეაქციების სითბური ეფექტიდან გამომდინარე, აქაც თერმოდინამიკურად უფრო 
ხელსაყრელია რეაქციის მიმდინარეობა ფარმერის (1,2-მიერთება) წესის შესაბამისად, რომელიც, 
ზემოთ აღნიშნული მე-7 სქემის მსგავსად, შეიძლება განვიხილოთ როგორც 1,4-მიერთების 
შედეგად მიღებული შუალედური პროდუქტის (სქემა 8.3) შემდგომი ელტეკოვის წესის მი-
ხედვით წარმოქმნილი პროდუქტი (სქემა 8.3.ბ), ფარმერის წესით მიღებული პროდუქტის იდენ-
ტურია, იდენტურია მათი სითბური ეფექტებიც {H1=H3+H3ბ=[-83,72 კჯ+(-56,94 კჯ)]=-
140,66 კჯ}. ამ სქემის მიხედვით შუალედური პროდუქტიდან კეტენის წარმოქმნა (სქემა 8.3.ა) 
ყველაზე ნაკლებ საალბათოა, ვინაიდან მისი წარმოქმნის სითბური ეფექტი 3ა=+87,58 კჯ 
ტოლია. მიუხედავად ამისა 1H და 13C ბმრ სპექტრული მონაცემებით მისი წარმოქმნა 
დადასტურებულია, აკრილის მჟავისაგან განსხვავებით.  
         ხოლო რაც შეეხება მეთილჰიდრიდსილოქსანის მეთაკრილის მჟავასთან დეჰიდროკონ-
დენსასაცია-ჰიდრირების რეაქციას  სქემა 8.5, რომელიც სრული სახით ასე შეიძლება წარმოვიდ-
გიგინოთ:  
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ზემოთ აღნიშნულის ანალოგიურად, ნაკლებ საალბათოა, თუმცა მისი გამორიცხვა აქაც არ შეიძ- 
ლება. 
         სინთეზირებული IV3 ოლიგომერისათვის ჩატარებულ იქნა ფართოკუთხოვანი რენტგენოგ-
რაფიული გამოკვლევები. ნაჩვენებია, რომ ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ 
სისტემებს და ხასიათდებიან ჯაჭვთაშორისი მანძილის მხოლოდ ერთი მნიშვნელობით d19,07 
Å. სავარცხლისებური აღნაგობის ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები 
მოცემულია მე-7 ცხრილში.  
         ამდენად პირველად იქნა შესწავლილი მეთილჰიდრიდსილოქსანების ჰიდრიდული მიერ-
თების რეაქციები აკრილისა და მეთაკრილის მჟავასთან, კატალიზატორების როგორც პლატი-
ნაქლორწყალბადმჟავას, ისე Pt/C თანაობისას და ლიტერატურული მონაცემებისაგან გან-
სხვავებით ნაჩვენებია, რომ ჰიდროსილილირებასთან (1,2- და 1,4-მიერთება) ერთად ადგილი 
აქვს დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციას; სითეზირებულია სხვადასხვა რგოლიანი აღნაგობის 
თერმორეაქტიული ოლიგომერები. 
 

7. Si-H ბმის მიერთების რეაქციები უჯერ ბმიან ფუნქციური  
ჯგუფების შემცველ ნაერთებთან  

 
         პოლისილოქსანებისადმი დიდი ინტერესი გამოწვეულია მთავარი არაორგანული ჯაჭვის 
აღნაგობის მთელი რიგი უპირატესობებით ნახშირბადოვან ჯაჭვთან შედარებით 132. აღნიშნული 
პოლიმერები ფართოდ გამოიყენება სხვადასხვა სფეროში მათი ისეთი თვისებების გამო, როგო-
რიცაა მაღალი თბომედეგობა, აფსკის წარმოქმნის უნარი, ბიოშეთავსებადობა, კარგი ატმოსფე-
რომედეგობა, დაბალი გამინებისა და ლღობის ტემპერატურა, ასევე შესანიშნავი რეოლოგიური 
თვისებები 133. 
         ორგანული პოლიმერები ხასიათდებიან დაბალი სიმკვრივით, მოქნილობით, წარმოების 
სიადვილითა და ფასის ხელსაყრელობით. თუმცა, ხშირ შემთხვევაში მათი ზედაპირის მექა-
ნიკური თვისებები არ პასუხობს მათ მიმართ წაყენებულ მოთხოვნებს. ასევე აღსანიშნავია, რომ 
სტრუქტურული მასალების გამოყენება ლიმიტირებულია მაღალ ტემპერატურაზე დაჟანგვისა 
და ეროზიის გამო. ასეთი მასალების დაფარვა ორგანული საფარველებით არახელსაყრელია, 
ვინაიდან ისინი 1000C-ზე მაღალ ტემპერატურაზე იოლად ბერდებიან და კარგავენ მოქნილობას, 
ადჰეზიურობას და დამცავ თვისებებს. აღნიშნული პრობლემების გადაჭრა შესაძლებელია მათი 
ზედაპირის დაფარვით სილიციუმორგანული პოლიმერებით 134, 135. 
         უკანასკნელ ხანებში დიდი სამეცნიერო და საწარმოო ინტერესი ენიჭება სილიკააერო-
გელების მიღებას. სილიკააეროგელები ხასიათდებიან მაღალი ფოროვნებით, აქვთ დაბალი სიმ-
კვრივე და თბოგამტარობა, დიდი ზედაპირის ფართობი და გამჭვირვალობა. სილიკააეროგელე-
ბი გამოიყენებიან ჩერენკოვის რადიაციულ დეტექტორებში მაღალი ენერგიების ფიზიკაში, 
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თერმულ და აკუსტიკურ სუპერიზოლატორებად სხვადასხვა სფეროში, ასევე თერმობირთვულ 
სინთეზში და ჰეტეროგენული კატალიზატორების მატარებლად. სილიკააეროგელები, როგორც 
წესი, შედგებიან SiO2-გან, თუმცა დღესდღეობით დიდ ინტერესს იწვევს ორგანული რადიკალე-
ბის შემცველი სილიკააეროგელების სინთეზი ჰიდროფობურობის გაზრდის მიზნით. ამდენად, 
დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ახალი საწყისი მასალების მიღებას სილიკაეროგელების სინთე-
ზისათვის 136, 137.  
         ლიტერატურაში ცნობილი არის სავარცხლისმაგვარი აგებულების მეთილსილოქსანური 
თანაპოლიმერები სხვადასხვა ორგანული განშტოებებით, რომლებიც გვერდით ჯაჭვში შეიცავენ 
მეზოგენურ ჯგუფებს12-14. ასეთი თანაპოლიმერები ხასიათდებიან თხევად-კრისტალური 
თვისებებით. მეორეს მხრივ ცნობილი არის ისეთი დიორგანოსილოქსანური პოლიმერები, 
რომლებიც არ შეიცავენ მეზოგენურ ჯგუფებს, მაგრამ ხასიათდებიან თხევადკრისტალური ბუ-
ნებით. ამგვარ პოლიმერებს მიეკუთვნებიან მეთილპროპილ-, დიეთილ- და დიპროპილსილოქ-
სანური ხაზოვანი აღნაგობის პოლიმერები15, 16, 138, ასევე მძივისებრი აგებულების მე-
თილ(ეთილ)ციკლოტეტრა(პენტა,ჰექსა)სილოქსანები 139-142.  
       საფუძვლიანად იქნა შესწავლილი ხაზოვანი PMHS ჰიდროსილილირების რეაქციები სხვა-
დასხვა ვინილურ და უჯერი ბმების შემცველ ნაერთებთან და ნაჩვენებია, რომ ჰიდრო-
სილილირების რეაქციებს თან ახლავს სხვადასხვა რგოლიანი სავარცხლისებური პოლიმერების 
სინთეზი შემდეგი ზოგადი სქემით  143-147, .  
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         სავარცხლისებური აგებულების სილიციუმორგანული ოლიგომერების მიღების მიზნით, 
რომელიც გვერდით ჯაჭვში შეიცავდა რთულ ეთერულ ალკილურ ჯგუფებს  შესწავლილ იქნა 126 

-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანების ჰიდრიდული მიერთების რეაქციე-
ბი აკრილის და მეთაკრილის მჟავას რთულ ეთერებთან, კატალიზატორ პლატინაქლორწყალ-
ბადმჟავას 0,1 M ხსნარის (ტეტრაჰიდროფურანში) თანაობისას, მორეაგირე კომპონენტების 1:35 
და 1:30 თანაფარდობით, სხვადასხვა ტემპერატურაზე, როგორც გამხსნელის გარეშე, ასევე აბსო-
ლუტური ტოლუოლის ხსნარში.  
         რეაქციის მიმდინარეობისას საზღვრავდნენ აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლი-

ლებას დროში. აღმოჩნდა, რომ გამხსნელის გარეშე ჰიდროსილილირების რეაქცია მიმდი-
ნარეობს ძალიან სწრაფად. ამიტომ, ჰიდროსილილირების რეაქციების უფრო ღრმად შესწავლის 
მიზნით, შემდგომში რეაქციები შესწავლილი იქნა აბსოლუტური ტოლუოლის არეში (C5,3x10-2 
-  მოლი/ლ), დაბალ ტემპერატურებზე 30600C. 
         დადგენილია, რომ ყველა აქტიური წყალბადი არ მონაწილეობს ჰიდროსილილირების 
რეაქციაში, 28-ე ნახაზზე მოცემულია აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილების 
მრუდები დროში, მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილის მჟავას 
მეთილის ეთერთან. საიდანაც ჩანს, რომ 300C-ზე ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს ქტიური 
Si-H ბმის 82%-იანი კონვერსიით, ხოლო 500C-ზე ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს აქტიური 
Si-H ბმის 95%-იანი კონვერსიით.   
 

 
ნახაზი 28. Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში. 
-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
ჰიდრიდული მიერთებისას  აკრილის მჟავას მეთილის ეთერ- 
თან. სადაც მრუდი 1 შეესაბამება 300C, 2-400C და 3-500C ტემ- 
პერატურას.  
 

         მეთაკრილის მჟავას მეთილის ეთერთან მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების 
რეაქცია 30 და 400C ტემპერატურაზე (ხსნარში) მიმდინარეობს ძალიან დაბალი სიჩქარით, რაც 
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შეიძლება აიხსნას სტერიული ეფექტით; ამიტომ რეაქცია ჩატარებულ იქნა  50-600C ტემპერა-
ტურაზე. ხოლი რაც შეეხება მეთაკრილის მჟავას ბუთილის ეთერს, აქ ჰიდროსილილირების 
რეაქციები უფრო მაღალ ტემპერატურაზე მიმდინარეობს. როგორც 29-ე და 30-ე ნახაზიდან ჩანს 
მეთილჰიდრიდსილოქსანების ჰიდრიდული მიერთებისას მეთაკრილის მჟავას ეთერებთან 
ჰიდროსილილირება არ მიმდინარეობს სრულად, ხოლო ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად 
ჰიდროსილილირების რეაქციის სიღრმე იზრდება.  

 
ნახაზი 29. Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში. - 
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდუ- 
ლი მიერთებისას  მეთაკრილის მჟავას მეთილის ეთერთან. სადაც 
მრუდი 1 შეესაბამება 500C, 2-550C და 3-600C ტემპერატურას. 

 

   
ნახაზი 30. Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში. - 
-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდ- 
რიდული მიერთებისას  მეთაკრილის მჟავას ბუთილის ეთერთან.  
სადაც მრუდი 1 შეესაბამება 600C ტემპერატურას, 2-700C და 3- 
800C ტემპერატურას. 
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         ამდენად, მეთილჰიდრიდსილოქსანების მიერთების რეაქციები აკრილის- და მეთაკრილის-
მჟავას რთულ ეთერებთან მიმდინარეობს სხვადასხვა რგოლიანი ოლიგომერების წარმოქმნით 
შემდეგი სქემით 148, 149:  

Me3SiO Si SiMe3 CH2 CR+ CO OCnH2n+1
H2PtCI6m

Me

H
O

m  

 
სადაც:[(a)+(b)](c)=m30, 35; R=H; n=1 [ CH3 - 300C-I1, 400C-I2, 500C-I]; n=2 (C2H5 - II); n=4  (n-C4H9 -
III); n=6 (ნ-C6H13 - IV); n=16 (ნ-C16H33 - V).  
m≈35;  R=Me, n=1 [Me - 500C (VI1), 550C (VI2), 600C (VI)]; n=4 [C4H9 – 600C (VII1),  700C (VII2), 800C 
(VII)].  
 

         ჰიდროსილილირების რეაქცია მიმდინარეობს სწრაფად უმთავრესად პირველი ერთი 
საათის განმავლობაში, შემდეგ კი რეაქცია მიმდინარეობს უფრო დაბალი სიჩქარით. რეაქციის 
შედეგად მიიღება გამჭვირვალე, ორგანულ გამხსნელებში ხსნადი ოლიგომერები, ხვ0,03-0,05. 
სინთეზირებული ოლიგომერების შედგენილობა და სტრუქტურა დამტკიცებული იქნა ფუნ-
ქციური და ელემენტური ანალიზით, იწ, 1H და 13C ბირთვული მაგნიტური რეზონანსის სპექ-
ტრების საშუალებით. სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვი-
სება მოცემულია მე-8 და მე-9 ცხრილში. 

 

ცხრილი 8. 
მეთილსილოქსანური ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 

პროპიონოქსიეთერული ჯგუფებით გვერდით ჯაჭვში 

 
№ 

 
გამოსა- 
ვალი, % 

 
R 

 
*ხვ 

 

 
d1, Å 

 
Tგამ, 

0C 

ელემენტური** 
ანალიზი, % 

C H Si 

I1 95 CH3 0,05 8,63 - 40,08 
39,79 

6,98 
6,37 

21,15 
20,87 

I2 89 CH3 0,04 - - 39,34 
39,00 

6,62 
6,20 

22,44 
22,08 

I 82 CH3 0,03 - -120 38,51 
38,23 

6,98 
6,60 

23,26 
23,00 

II 95 C2H5 0,08 10,10 -93 44,50 
44,12 

7,61 
7,40 

18,63 
18,28 
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III 95 C4H9 0,05 - - 50,11 
49,79 

8,54 
8,29 

16,25 
15,68 

IV 93 C6H13 0,03 15,37 -87 54,17 
53,76 

9,23 
8,95 

14,57 
14,21 

V 89 C16H33 0,05 27,1 -82 66,02 
65,79 

11,13 
10,86 

9,14 
8,85 

  *1%-ანი ხსნარი ტოლუოლში, 250C. 
  **ხაზს ზევით გამოთვლილი მნიშვნელობებია, ხაზს ქვევით ნაპოვნი.   
 

ცხრილი 9. 
მეთილსილოქსანური ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება იზოერბოს 

მჟავას ეთერული ჯგუფებით გვერდით ჯაჭვში 

 
№ 
 

 
გამოსა- 
ვალი, % 

 
R 

 
*ხვ 

 

 
d1, Å 

 
Tგამ, 

0C 

ელემენტური** 
ანალიზი, % 

C H Si 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

VI1 76 CH3 0,04 8,23 - 43,25 
42,87 

7,56 
7,21 

20,05 
19,87 

VI2 72 CH3 0,04 - - 43,82 
43,24 

7,57 
7,31 

19,38 
19,07 

VI 80 CH3 0,06 7,23 -110 44,51 
44,11 

7,59 
7,30 

18,55 
18,70 

VII1 73 C4H9 0,06 - - 51,38 
51,52 

8,84 
8,60 

16,21 
15,89 

VII2 75 C4H9 0,06 - - 51,83 
51,74 

8,87 
8,54 

15,75 
15,79 

VII 70 C4H9 0,06 11,41 -88 52,48 
52,32 

8,91 
8,87 

15,10 
14,78 

  *1%-ანი ხსნარი ტოლუოლში, 250C. 
  **ხაზს ზევით გამოთვლილი მნიშვნელობებია, ხაზს ქვევით ნაპოვნი.  
 
         სინთეზირებული ოლიგომერების იწ სპექტრში შეიმჩნევა Si-O-Si და C-O-C ბმების ას 
რხევებისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 1020 და 1150 სმ-1 უბანში, Si-C ბმისათ-
ვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლი 1240 სმ-1 უბანში, C-H ბმების ვალენტური რხევები-
სათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 2950-3100 სმ-1 უბანში. აღსანიშნავია, რომ ჩამნაც-
ვლებელი ორგანული რადიკალის სიდიდის ზრდასთან ერთად შთანთქმის ინტენსივობები ამ 
უბანში იზრდება. სპექტრში შეიმჩნევა ასევე რთული ეთერული ჯგუფისათვის -CO-O-C- ბმისა-
თვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლი 1150 სმ-1 უბანში და რეაქციაში შეუსვლელი Si-H 
ბმისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლი 2165 სმ-1 უბანში 130.  
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         II ნაერთის 1H სპექტრში შეიმჩნევა Si-Me და -SiMe3 პროტონებისათვის დამახასიათებელი 
სინგლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 0,05 ვ.მ.ნ., მეთილენური პროტონე-
ბისათვის დამახასიათებელი ტრიპლეტური სიგნალი Si-CH2- ფრაგმენტში, ქიმიური წანაცვ-
ლების ცენტრით 0,85 ვ.მ.ნ. აგრეთვე შეიმჩნევა ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების 
ცენტრით 1,05 ვ.მ.ნ. დამახასიათებელი მეთილის ჯგუფისათვის -CH2-CH3 ფრაგმენტში. ასევე 
სპექტრში შეიმჩნევა კვარტეტული სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 3,3 ვ.მ.ნ., დამა-
ხასიათებელი მეთილენური ჯგუფისათვის -O-CO-CH2- ფრაგმენტში, რომელიც განიცდის -CH2-
CO-O- ფრაგმენტში მეთილენის პროტონების სიგნალების ზედდებას. მისი წანაცვლება სუსტ 
ველში განპირობებულია კარბონილის ჯგუფის ანიზოტროპიული კონუსის ზემოქმედებით.  
სპექტრში ჩანს რეაქციაში შეუსვლელი Si-H ბმისათვის დამახასიათებელი უმნიშვნელო ინტენ-
სივობის სიგნალი, ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 4,2 ვ.მ.ნ. (ნახაზი 31).  
 

 
ნახაზი 31. II ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი. 

 
         III ნაერთის 1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა -SiMe3 და Si-Me პროტონებისათვის დამახასია-
თებელი სინგლეტური სიგნალები ქიმიური წანაცვლებით 0,1 და 0,2 ვ.მ.ნ. შესაბამისად. 
სპექტრში შეიმჩნევა მეთილენური პროტონებისათვის -C1H2-, -C2H2- და C4H2 დამახასიათებელი 
ტრიპლეტური სიგნალები ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 0,8; 3,6 და 3,95 ვ.მ.ნ., შესა-
ბამისად(ნახაზი 32):  
 

Si O
Me

CH2-CH2-CO-O-CH2-CH2-CH2-CH3
1 2 3 4 5 6 7

T TSQT T  
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ნახაზი 32. III ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი.  

 
                  1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა აგრეთვე მეთილენური პროტონებისათვის -C5H2- დამახასია-
თებელი კვინტეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 1,55 ვ.მ.ნ., -C6H2- დამახა-
სიათებელი სექსტეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით  1,20 ვ.მ.ნ. უნდა აღი-
ნიშნოს, რომ ორი მეთილენური ჯგუფის -C5H2 და -C6H2-, სექსტეტური და კვინტეტური სიგ-
ნალი ერთმანეთს ფარავენ და რეზონირებენ დიაპაზონში 1,55-1,20 ვ.მ.ნ-ში. როგორც სპექტრი-
დან ჩანს, ალბათ არსებობს კონფორმაციული იზომერები, რომელებიც ჩნდება გრძელი ჩამ-
ნაცვლებლების მიზეზით. სპექტრში შეიმჩნევა ასევე ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვ-
ლების ცენტრით 1,0 ვ.მ.ნ., დამახასიათებელი მეთილის პროტონებისათვის - C7H3. 1H  ბმრ 
სპექტრებიდან გამომდინარე მიერთების რეაქციები უმთავრესად მიმდინარეობს ფარმერის 
წესით. 
         იზომერების ორი ჯგუფის არსებობა, ანუ კონფორმერების არსებობა დასტურდება 13C 
სპექტროსკოპიით (ნახაზი 33), სადაც სიგნალები წყვილ-წყვილად ჩანს. მაგალითად Si-Me-ში 
სიგნალები ქიმიური წანაცვლებით 10,17 და 10,56 ვ.მ.ნ., -C1H2-სათვის სიგნალები ქიმიური 
წანაცვლებით 14,73 და 14,89 ვ.მ.ნ., -C7H3-სათვის სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 22,41 
ვ.მ.ნ., -C5H2-სათვის სიგნალი 28,60 ვ.მ.ნ., -C4H2-სათვის სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 
65,11 და 68,29 ვ.მ.ნ. უნდა აღვნიშნოთ, რომ კონფორმაციები ყველაზე მკაფიოდ ამ ფრაგ-
მენტზე ჩანს.  

 
ნახაზი 33. III ოლიგომერის 13C  ბმრ სპექტრი. 
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          34-ე ნახაზზე მოცემულია VI ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი. სპექტრალური მონაცემებიდან 
ჩანს, რომ მეთაკრილისმჟავას ეთერებთან მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების 
რეაქცია მიმდინარეობს როგორც 1,2-, ასევე 1,4-მიერთების მიმართულებით (თანაფარდობით 
1:1,3 შესაბამისად).  
         მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია მეთაკრილისმჟავას მეთი-
ლის ეთერთან მიმდინარეობს, როგორც ფარმერის წესით რეაქციები 2 და 3, ასევე მარკოვნი-
კოვის წესის მიხედვით. ზოგადად მეთილჰიდრიდსილოქსანის აკრილისა და მეთაკრილის-
მჟავას ეთერებთან ჰიდრიდული მიერთება მიმდინარეობს შემდეგი სავარაუდო მე-9  სქემის მი-
ხედვით: 

 
R=R'=Me(VI), R=Me, R'=ნ-But(VII).  
 
         როგორც  სავარაუდო სქემიდან ჩანს ჰიდრიდული 1,4-მიერთებისას ადგილი უნდა ჰქონ-
დეს გარდამავალი პროდუქტის წარმოქმნას (3), რომლის ელტეკოვის წესის მიხედვით გადაჯ-
გუფებისას (4) მიიღება ფარმერის გზით 1,2-მიერთების პროდუქტი. 
         VI ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა მეთილის (Me-C) (მარკოვნიკოვის გზით მიერ-
თება, სქემა 9.1  VIა) ჯგუფებისათვის დამახასიათებელი სინგლეტი, ქიმიური წანაცვლებით 
1,25 ვ.მ.ნ., ტრიმეთილსილოქსი ჯგუფებისათვის (Me3SiO-) დამახასიათებელი სიგნალი 
ქიმიური წანაცვლებით 0,113 ვ.მ.ნ., და მეთოქსი (COOMe) ჯგუფის მკვეთრ სინგლეტს 
ქიმიური წანაცვლებით 3,66 ვ.მ.ნ.  
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ნახაზი 34. VI ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი. 

 
                  13C ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა რეზონანსული სიგნალი დამხასიათებელი ეთერული კარ-
ბონილის ჯგუფისათვის ველის სუსტ ნაწილში წანაცვლებით 166,2 ვ.მ.ნ., მეთოქსი ჯგუფის 
(COOMe) შესაბამისი სიგნალი 41,4 ვ.მ.ნ., და მეოთხეული ნახშირბადისათვის დამახასიათე-
ბელი სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 33,8 ვ.მ.ნ., ხოლო მეთილის სიგნალების ქიმიური 
წანაცვლება 19,7 ვ.მ.ნ. (იხილეთ ცხრილი 11)  
 

ცხრილი 10 
VI ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრული მონაცემები 

 
 

                                                     VIა                                                                                                                     VIბ     

 

სტრუქ. Me-C COOMe Me3Si SiCH2- CH Me-CH Me-Si % 

VIა 1,25s 3,66s 0,11s - - - 0,07s 43 

VIბ 

 
- 3,72s 0,11s 0,84d 

J=6,62 
2,6 
sex 

1,57d 
J=7,27 

0,07s 57 

 
ცხრილი 11 

VI ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრული მონაცემები 

სტრუქ. Me -C OMe C=O SiCH2- CH Me-CH -SiMe3 SiMe 

VIა 19,7 33,8 41,4 166,2 - - - 14,2 1,8 

VIბ - - 41,2 166,2 18,2 30,2 19,7 14,2 1,8 
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         ფარმერის გზით მიერთების პროდუქტისათვის (სქემა 9, სტრუქტურა VIბ) 1H სპექტრი 
შეიცავს: Si-CH2- ჯგუფისათვის დამახასიათებელ დუბლეტურ სიგნალს ქიმიური წანაცვლებით 
0,84 ვ.მ.ნ. (J=6,62 ჰერცი), მეთინის (CH) ჯგუფის პროტონის სექსტეტურ სიგნალს, ქიმიური 
წანაცვლებით 2,6 ვ.მ.ნ., და ასევე მეთილის პროტონის დუბლეტურ სიგნალს 1,57 ვ.მ.ნ., 
მეთოქსი ჯგუფის შესაბამისი რეზონანსული შთანთქმა ველის 3,72 ვ.მ.ნ-ში მჟღავნდება. 
         რაც შეეხება (სტრუქტურა VIბ) 13C ბმრ სპექტრს, აქ შეიმჩნევა ეთერული კარბოქსილის 
ჯგუფის სიგნალი (COOMe), რომელიც VIა სტრუქტურის ანალოგიურად 166,2 ვ.მ.ნ-ია. 
დამატებით შეიმჩნევა მეთინის (CH) ჯგუფის რეზონანსული სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 
30,2 ვ.მ.ნ., და მეთილის ჯგუფისათვის სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 19,7 ვ.მ.ნ., და 
მეთილენური ჯგუფის(Si-CH2-) პროტონებისათვის სიგნალი 18,2 ვ.მ.ნ.  (იხილეთ ცხრილი 11, 
ნახაზი 35).  
 

                     
                                   ნახაზი 35. VI ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრი.  

 
         VII ოლიგომერისათვის VI-ის მსგავსად ჩატარებულია 1H და 13C ბმრ გამოკვლევები. 
სპექტრული ანალიზის შედეგები მოყვანილია მე-12 და მე-13 ცხრილში.  
 

ცხრილი 12 
VII ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრული მონაცემები 
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№ Me CH2 
() 

CH2 
() 

CH2 
() 

Me 
   () 

SiCH2 CH Me-CH SiMe SiMe3 %

VIIა 0,88s 3,97m 
J=6,45 

1,53 
J=6,66 

1,29kv
J=6,66 
J=7,23 

0,85m 
J=7,22 

- - - 0,01 0,03 9 

VIIბ 

 
- 3,99m 

J=6,64 
1,53 

J=6,66 
1,29 0,85 0,66d 

J=7,62 
2,51
m 

1,13d - - 91

 
ცხრილი 13 

VII ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრული მონაცემები 
 

№ Me CH2 
() 

CH2 
() 

CH2 
() 

Me 
() 

SiCH2 CH Me-CH COO SiMe SiMe3 -C 

VIIა 19,0 64,6 19,4 21,9 14,1 - - - 177,1 1,9 2,03 34,8 

VIIბ - 64,8 19,4 21,9 14,1 20,1 30,8 19,3 177,4 1,9 2,03 - 

         
         ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მეთილმეთაკრილატთან ურთი-

ერთქმედების რეაქციის სრული დახასიათებისათვის, ნახევრადემპირიული ქვანტურ-ქიმიური 
AM1 მეთოდით, გამოთვლილი იქნა მოდელური ნაერთის - მეთილდიმეთოქსისილანის მეთილ-
მეთაკრილატთან ურთიერთქმედების ყველა საწყისი ნივთიერების, შუალედური და საბოლოო 
პროდუქტების წარმოქმნის სითბოები (f) და სხვადასხვა მექანიზმით მიმდინარე რეაქციების 
სითბური ეფექტები ().როგორც მე-10 სქემიდან ჩანს  60:  
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         მეთილდიმეთოქსისილანის მეთილმეთაკრილატთან პირდაპირი ყველა შესაძლო რეაქციის 
სითბური ეფექტიდან გამომდინარე თერმოდინამიკურად უფრო ხელსაყრელია რეაქციის 
მიმდინარეობა ფარმერის (1,2-მიერთება) წესის შესაბამისად. აღსანიშნავია, რომ 1,4-მიერთების 
შედეგად მიღებული შუალედური პროდუქტის (სქემა 10.3) შემდგომი ელ-ტეკოვის წესის მი-
ხედვით გადაჯგუფებისას წარმოქმნილი პროდუქტი (სქემა 10.3.ა.) ფარმერის წესით მიღებული 
პროდუქტის იდენტურია.  
       36-ე ნახაზზე მოცემულია კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
რეაქციის დროზე, მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილის მჟავას 
მეთილის ეთერთან, მეთილმეთაკრილატთან და ბუთილმეთაკრილატთან, საიდანაც ჩანს, რომ 
ჰიდროსილილირების რეაქცია საწყის სტადიებზე არის მეორე რიგის.  
 

 
ნახაზი 36.კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამო- 
კიდებულება რეაქციის დროზე, მეთილჰიდრიდსილოქსანის- 
ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილის მჟავას მეთილის  
ეთერთან, სადაც მრუდი 1 შეესაბამება 300C, 2-400C და 3-500C  
ტემპერატურას.  
 

         გათვლილია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივები სხვადასხვა ტემპერა-
ტურაზე. აკრილის მჟავას მეთილის ეთერისათვის: K300C0,3838, K400C0,7813 და K500C1,6003 (2). 
მეთილმეთაკრილატისათვის: K500C1,9314, K550C3,3286 და K600C4,1006; ბუთილმეთაკრილა-
ტისათვის: K600C0,9754, K700C1,5072 და K800C3,3286 (2); რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგა-
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რითმის ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან (ნახაზი 37) დამოკიდებულებიდან  გამოთვ-
ლილია ჰიდროსილილირების რეაქციის აქტივაციის ენერგიები: აკრილის მჟავას მეთილის 
ეთერისათვის E55,7 კჯ/მოლი, მეთილმეთაკრილატისათვის E62,1 კჯ/მოლი და ბუთილ-
მეთაკრილატისათვის E58,0 კჯ/მოლი. როგორც ზემოთ მოყვანილი მნიშვნელობებიდან ჩანს აქ-
ტივაციის ენერგიის მნიშვნელობები მცირედ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან.  
 

        
               ნახაზი 37. რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარითმის დამოკიდებულება ტემ- 
                  პერა ტემპერატურის  შებრუნებული სიდიდესთან მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
                  ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილის მჟავას მეთილის ეთერთან.  

 
         ჩატარებულ იქნა სინთეზირებული II ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული 
გამოკვლევა (ნახაზი 38).  
 

              
                  ნახაზი 38. II ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდები.  
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         განსაზღვრულ იქნა II ოლიგომერის საშუალო მოლეკულური მასები:56,66x103,n 
1,877x103,z2,661x106. როგორც ნაპოვნი საშუალო მოლეკულური მასის მნიშვნელობიდან ჩანს, 
იგი დაახლოებით 11,4-ჯერ აღემატება თეორიულად გათვლილ მოლეკულურ მასას4962 
(სრული ჰიდროსილილირების დროს), ხოლო პოლიდისპერსულობა ოლიგომერისა p30 ტო-
ლია. ანალოგიურად იქნა დადგენილი IV და V ოლიგომერებისათვის საშუალო მოლეკულური 
მასები და პოლიდისპერსობა: IV ოლიგომერისათვის n1,125x104, m2,378x104, z4,193x104, 
p4,08; V-ოლიგომერისათვის n4,901x103, m2,00x104,z4,219x104, p2,14; მოლეკულური 
მასის გაზრდილი მნიშვნელობა მიუთითებს იმაზე, რომ რეაქციის მიმდინარეობისას ნაწილობ-
რივ ადგილი აქვს კარბონილის ჯგუფზე  ჰიდროსილილირებას,  რაც  ლიტერატურული  მონა-
ცემებიდანაც დასტურდება (ნახაზი 38-40). კერძოდ, ა.დ. პეტროვისა და მისი თანამშრომლების 
მიერ შესწავლილ იქნა  ჰიდრიდსილანების აკრილისმჟავას ეთერებთან ჰიდროსილილირების 
რეაქციები, კატალიზატორის პლატინაქლორწყალბადმჟვას თანაობისას და ნაჩვენები იქნა, რომ 
Si-H ბმის მიერთება ორმაგ ბმასთან (1,2- ან 1,4-) დამოკიდებულია სილიციუმთან დაკავში-
რებული ორგანული ჯგუფის ხასიათზე და კარბონილური ნაერთის აღნაგობაზე. თუმცა აქვე 
უნდა აღინიშნოს, რომ აღნიშნულ შრომაში  არ არის გამოყენებული კვლევის ისეთი მეთოდი 
როგორიცაა ბმრ სპექტროსკოპია, რომელიც ერთნიშვნელოვნად დაადასტურებდა მიღებული 
ნაერთების სტრუქტურას.  
 

 
ნახაზი 39. IV ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდები. 
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ნახაზი 40. V ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდები.  

 
         ამდენად, ბმრ სპექტროსკოპიაზე და გელშეღწევად ქრომატოგრაფიაზე დაყრდნობით შეიძ-
ლება დავასკვნათ, რომ ჰიდროსილილირება უმთავრესად მიმდინარეობს 1,2-მიმართულებით 
და ამასთანავე ადგილი აქვს ოლიგომერულ ჯაჭვში არსებული ნარჩენი Si-H ბმის მოლეკუ-
ლათშორის ჰიდრიდულ მიერთებას კარბონილის ჯგუფთან. თუმცა 1H და 13C ბმრ სპექტრში C-
O-Si ბმის დამახასიათებელი სიგნალები არ ჩანს, რაც შეიძლება გამოყენებული სპექტრომეტ-
რის ნაკლები ტექნიკური შესაძლებლობით აიხსნას. 
         რენტგენოგრაფიული გამოკვლევებით ნაჩვენებია, რომ ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთ-
ფაზიან ამორფულ სისტემებს. გვერდითი ჩამნაცვლებელი ჯგუფის სიდიდის გაზრდასთან ერ-
თად ოლიგომერებში ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობა იზრდება d115,37 Ǻ-დან (ოლი-
გომერი IV) d127,1 Ǻ-მდე. აღნიშნული ოლიგომერების ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნელობა 
ახლოა შესაბამისი აღნაგობის ორგანული ანალოგების ჯაჭვთაშორისი მანძილის მნიშვნე-
ლობასთან, და ბევრად აღემატება დიმეთილსილოქსანური პოლიმერის ჯაჭვთაშორისი მანძი-
ლის მნიშვნელობას რომელიც 7,2 Ǻ ტოლია (ნახაზი 41).  

 
ნახაზი 41. ოლიგომერების ფართეკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული 
მრუდები, სადაც მრუდი 1 შეესაბამება - I ოლიგომერს, 2 მრუდი - II  
ოლიგომერს, 3 მრუდი - IV და 4 მრუდი - V.  
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         ჩატარებულ იქნა სინთეზირებული ოლიგომერების დიფერენციალურ სკანირებადი კალო-
რიმეტრული გამოკვლევები. კვლევამ აჩვენა (ნახაზი 33-34), რომ სინთეზირებულ ოლიგომერებ-
ში შეიმჩნევა ტემპერატურული გადასვლა -82-930C ტემპერატურულ ინტერვალში, რომელიც 
შეესაბამება ოლიგომერების გამინების ტემპერატურას. კალორიმეტრულ მრუდებზე შეიმჩნევა 
ასევე ტემპერატურული გადასვლა, რომელიც შეესაბამება ოლიგომერის ლღობის ტემპერატუ-
რას, რომელიც მკაფიოდ ჩანს V ოლიგომერის დიფერენციალურ-სკანირებადი კალორიმეტრუ-
ლი მრუდიდან +24,960C ტემპერატურაზე. როგორც აღნიშნულ ოლიგომერების დიფერენცია-
ლურ სკანირებადი კალორიმეტრული მრუდებიდან ჩანს მათ არ გააჩნია თხევად-კრისტალური 
ბუნება. განსხვავებით ნაშრომისაგან 122, სადაც მეთილსილოქსანურ ოლიგომერებში, სხვადასხვა 
სიგრძის ოქსიალკილური ჯგუფებით, შემჩნეულია თერმოტროპული მეზოფაზის არსებობა.  
 

 

 
ნახაზი 42-43. ოლიგომერების დიფერენციალური სკანირებადი კალორიმე- 
ტრული გამოკვლევები. 
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         ამდენად ავტორების მიერ შესწავლილია მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირე-
ბის რეაქცია აკრილისა და მეთაკრილისმჟავას ეთერებთან და პირველად იქნა სინთეზირებული 
სავაცხლისებური აგებულების მეთილსილოქსანური ოლიგომერები რთულეთერული ჯგუფე-
ბით გვერდით ჯაჭვში. ისინი წარმოადგენენ საინტერესო ნივთიერებებს რომელთა ჰიდრო-
ლიზით შესაძლებელია მიღებული იქნას წყალში ხსნადი სილიციუმორგანული კარბონმჟავები 
და შესაბამისი მარილები.  
         სავარცხლისებური აღნაგობის სილიციუმორგანული ოლიგომერების მიღების მიზნით, 
პროიონის მჟავას და იზოერბოს მჟავას ტრიმეთილსილილირებული და ტრიეთოქსისილილი-
რებული  ჯუფებით გვერდით ჯაჭვში, შესწავლილ იქნა -ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები აკრილისა- და მეთაკრილის მჟავას 
სილილირებულ ეთერებთან, კატალიზატორების როგორც პლატინაქლორწყალბადმჟავას ისე 
Pt/C თანაობისას და ნაჩვენებია, რომ აღნიშნული რეაქციები მიმდინარეობს ორი კონკური-
რებადი რეაქციის სახით, როგორც მოლეკულათშორისი ასევე შიგამოლეკულური ციკლიზაციის 
გზით.  
         საწყისი აკრილისა და მეთაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებული ეთერის მიღების 
მიზნით  პირველ სტადიაზე ჩატარებული იქნა აკრილისა და მეთაკრილის მჟავას ჰეტეროფუნ-
ქციური კონდენსაციის რეაქცია ტრიმეთილქლორსილანთან, განზავებული აბსოლუტურად 
მშრალი ტოლუოლის ხსნარში, მორეაგირე კომპონენტების 1:1 თანაფარდობით პირიდინის 
თანაობისას, 050C ტემპერატურაზე.  
         რეაქცია ძირითადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით: 
 

 
სადაც: R=H, Me.  
 
         მიღებული აკრილისა და მეთაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებული ეთერების 
ფიზიკურ-ქიმიური მახასიათებლები ემთხვევა ლიტერატურულ მონაცემებს 152.  
         აკრილისა და მეთაკრილის მჟავას ტრიეთოქსისილილირებული ეთერები  სინთეზირებულ 
იქნა აკრილისა და მეთაკრილის მჟავების ურთიერთქმედებით ტეტრაეთოქსისილანთან ცნო-
ბილი მეთოდით, გამოყოფილი ეთილის სპირტი იდევნებოდა სარეაქციო არედან. შემდგომში 
სარეაქციო პროდუქტები გამოხდილ იქნა ვაკუუმზე. მეთაკრილის მჟავას ტრიეთოქსისილი-
ლირებული ეთერი ლიტერატურაში ცნობილი იყო, ხოლო რაც შეეხება აკრილის მჟავას ტრი-
ეთოქსისილილირებულ ეთერს  ავტორების  მიერ  პირველად იქნა სინთეზირებული. რეაქცია 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

 
სადაც: R=H (XIV), Me.  
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         მიერთების რეაქციები შესწავლილ იქნა სხვადასხვა ტემპერატურაზე. კერძოდ აკრილის 
მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ჩატარებულ 
იქნა 40-600C ტემპერატურულ ინტერვალში, ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის კატალიზატო-
რის  თანაობისას, რომელიც აიღებოდა მორეაგირე კომპონენტების საერთო მასის 0,1% რაო-
დენობით. რაც შეეხება მეთაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან 600C ტემ-
პერატურაზე Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება არ აღემატება 62% (4 საათის განმავლო-
ბაში, ამიტომ ჰიდროსილილირების რეაქციები ჩატარებულ იქნა უფრო მაღალ ტემპერატუ-
რებზე (80-900C). ხოლო რაც შეეხება აკრილისა და მეთაკრილის მჟავას ტრიეთოქსისილილი-
რებულ ეთერებთან ჰიდროსილილირება ჩატარებულ იქნა 60-800C ტემპერატურულ ინტერ-
ვალში, კატალიზატორის პლატინაქლორწყალბადმჟავას (0,1M ხსნარი ტეტრაჰიდროფურანში) 
თანაობისას. დადგენილია, რომ აკრილის მჟავას ტრიეთოქსილილირებული ეთერის შემთხვე-
ვაში 800C ტემპერატურაზე Si-H კონვერსია შეადგენს 95%, მაშინ როდესაც მეთაკრილის მჟავას 
ტრიეთილსილილირებულ ეთერთან Si-H კონვერსია 84%-ია, ეს შეიძლება აიხსნას იმ სტე-
რიული ფაქტორით, რომელსაც ქმნის ჩამნაცვლებელი მეთილის ჯგუფი და ეს ეფექტი იგრძნობა 
ორივე, ტრიმეთილსილილირებული და ტრიეთოქსისილილირებული ეთერების შემთხვევაში.  
         42-ე და 43-ე ნახაზებზე მოცემულია აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება 
დროში მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილისა და მეთაკრილის 
მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან. როგორც ნახაზებიდან ჩანს ტემპერატურის გაზრ-
დასთან ერთად იზრდება ჰიდროსილილირების რეაქციის სიღრმე და სიჩქარე. 
 

 
ნახაზი 42. Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება დროში. მთილჰიდ- 
რიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილის მჟავას ტრი- 
მეთილსილირებულ ეთერთან. სადაც მრუდი 1 შეესაბამება 600C ტემპე- 
რატურას, 2-500C და 3-400C. 
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 ნახაზი 43. Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება დროში. მეთილჰიდ- 

                        რიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს მეთაკრილის მჟავას 
                        ტრიმეთილსილირებულ ეთერთან. სადაც მრუდი 1 შეესაბამება 900C ტემ- 
                        პერატურას, 2-850C და 3-800C. 

 
         ჰიდროსილილირება არ მიმდინარეობს სრულად და რჩება რეაქციაში შეუსვლელი აქტიუ-
რი Si-H ჯგუფები. ასე რომ ჰიდროსილილირების რეაქციის დროს მიიღება სხვადასხვა რგო-
ლიანი ოლიგომერები. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით 153:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m CH2 CR+
Cat

m COOSiMe3
 

 
სადაც: m35, [(a)+(b)](c)=35. R=H; VIII1 (400C), VIII 2 (500C), VIII (600C).  
R=Me, IX1 (800C), IX2 (850C), IX (900C).  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m CH2 CR+ Catm COOSi(OEt)3
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სადაც: m35, [(a)+(b)](c)=35. R=H; X1 (600C), X2 (700C), X (800C).  
R=Me, XI1 (600C), XI2 (700C), XI (800C).  
 

       სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ გამჭვირვალე პროდუქტებს, რომლებიც 
კარგად იხსნებიან ჩვეულებრივ ორგანულ  გამხსნელებში ხვ0,03-0,05; რომელთა აღნაგობა 
დამტკიცებული იქნა იწ, 1H და 13C ბმრ სპექტრული მონაცემებით. სავარცხლისებური აგებუ-
ლების სილოქსანური ოლიგომერების გამოსავალი და ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 
მოცემულია მე-1417 ცხრილებში.  
 

ცხრილი 14 
სავარცხლისებური აღნაგობის მეთილსილოქსანური 

ოლიგომერების გამოსავალი და ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური 
თვისება 

Me3SiO Si Si
H

Me
O SiMe3

C2H4

Me
O

CO
OSiMe3 (a)

(b)

(c)  
№ 
 

გამო-
სავა-    
ლი,% 

 
ხვ* 

 
d1, Å 

 
x10-3** 

 
Tგ, 0C 

ელემენტური *** 
შედგენილობა, % 

C H Si 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

VIII1 77 0,03 8,65 _ -80 38,77 
38,72 

7,80 
7,50 

29,92 
29,53 

VIII 2 84 0,04 _ _ _ 38,95 
39,16 

7,81 
7,46 

29,75 
29,02 

VIII 89 0,05 8,65 4,42 -72 39,76 
40,03 

7,84 
7,43 

29,00 
28,15 

*აბსოლუტურად მშრალი ტოლუოლის ხსნარში 250C ტემპერატურაზე. 
**საშუალო მოლეკულური მასები გათვლილ იქნა გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მეთო-
დით.  
***აქ და შემდგომში მრიცხველში გათვლილი მნიშვნელობებია, ხოლო მნიშვნელში ექსპერი-
მენტალური.  
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ცხრილი 15 
სავარცხლისებური აღნაგობის მეთილსილოქსანური 

ოლიგომერების გამოსავალი და ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 

Me3SiO Si Si
H

Me
O SiMe3

C2H3Me

Me
O

CO
OSiMe3 (a)

(b)

(c)  
 

ოლი-
გომე-
რი, 
№ 

გამო-
სავა-
ლი, 
% 

 
ხვ. 

 

 
d1,Å 

ჰიდროსი-
ლილირების 
სიღრმე,% 

 
Tგამ., 

0C 

ელემენტური         
შედგენილობა, % 

C H Si 

IX1 79 0,04 - 66 - 41,12 
40,72 

8,14 
7,70 

28,49 
28,53 

IX2 87 0,04 - 72 - 41,79 
41,16 

8,18 
7,96 

27,89 
28,02 

IX 92 0,05 9,56 78 -65 42,31 
41,93 

8,21 
7,93 

27,42 
27,15 

 

ცხრილი 16 
სავარცხლისებური აღნაგობის მეთილსილოქსანური 

ოლიგომერების გამოსავალი და ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 
 

Me3SiO Si Si
H

Me
O SiMe3

C2H4

Me
O

CO
OSi(OEt)3 (a)

(b)

(c)  
№ გამოსავა- 

ლი, % 
რეაქციის 
ტემ-რა, 

0C 

ჰიდროსი-
ლილირების 
სიღრმე, % 

 
ხვ 

 
d1, Å 

 

k, 
მოლი.ლ/სეკ 

 

X1 80 60 90 0,03 - 3,2006 

X2 85 70 93 0,05 - 5,2102 

X 89 80 95 0,05 8,63 10,2890 

          Eაქტ56,0 კჯ/მოლი, 1,8        
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ცხრილი 17 
სავარცხლისებური აღნაგობის მეთილსილოქსანური 

ოლიგომერების გამოსავალი და ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 
 

Me3SiO Si Si
H

Me
O SiMe3

C2H3Me

Me
O

CO
OSi(OEt)3 (a)

(b)

(c)  
 

№ 
 

გამოსავა- 
ლი, % 

რეაქციის 
ტემ-რა, 

0C 

ჰიდროსი-
ლილირების 
სიღრმე, % 

 
ხვ 

 
d1, Å 

 

k, 
მოლი.ლ/სეკ 

XI1 78 60 63 0,03 - 0,7678 

XI2 79 70 74 0,03 _ 1,2498 

  XI 80 80 84 0,04 8,63 2,3008 

         Eაქტ52,0 კჯ/მოლი, 1,7  
 
         სინთეზირებული ოლიგომერების იწ სპექტრში შეიმჩნევა რეაქციაში შეუსვლელი Si-H 
ბმისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლი 2160-2165 სმ-1 უბანში. სპექტრში ასევე შეიმ-
ჩნევა Si-O-C ბმისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლი 1155 სმ-1 უბანში. Si-Me და –
SiMe3 ბმებისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 1270 და 840 სმ-1 უბანში 130.  
         VIII ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრში (ნახაზი 44) შეიმჩნევა გაფართოებული სინგლეტური 
სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 0,1 ვ.მ.ნ., დამახასიათებელი მეთილის პროტონებისათვის -
SiMe3 და Si-Me ჯგუფში. ფართო სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 0,8 ვ.მ.ნ. 
დამახასიათებელი წყალბადის პროტონებისათვის Si-CH2- ჯგუფში. აგრეთვე შეიმჩნევა ტრი-
პლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 2,3 ვ.მ.ნ. დამახასიათებელი მეთილენური პრო-
ტონებისათვის -CH2-CO- ჯგუფში. ე.ი. ჰიდროსილილირების რეაქცია ძირითადად მიმდი-
ნარეობს ფარმერის გზით. 1H ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა აგრეთვე ჰიდროსილილირების რეაქციაში 
შეუსვლელი Si-H ბმისათვის დამახასიათებელი მცირე ინტენსივობის შთანთქმის ზოლი 
ქიმიური წანაცვლებით 4,2 ვ.მ.ნ., რაც ოლოგომერული ჯაჭვის სხვადასხვა რგოლიანობის 
დამამტკიცებელია იწ სპექტრებთან ერთად.    
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ნახაზი 44. VIII ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი. 
(გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 

[ 

         45-ე ნახაზზე მოცემულია VIII ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრი. ნახაზიდან ჩანს კარბოქსილ-
ში არსებული ნახშირბადისათვის დამახასიათებელი რეზონანსული სიგნალი 178,3 ვ.მ.ნ., Si-
Me - სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 7,5 ვ.მ.ნ., და -SiMe3 - სიგნალი ქიმიური წანაცვლებით 
7,28 ვ.მ.ნ., სილიციუმთან მდგომი Si-CH2- ჯგუფისათვის რეზონანსული შთანთქმა ქიმიური 
წანაცვლებით 25,7 ვ.მ.ნ., კარბონილთან მდგომი მეთილენური -CH2-CO- ჯგუფისათვის 
შთანთქმა ქიმიური წანაცვლებით 56,7 ვ.მ.ნ.  
 

 
ნახაზი 45. VIII ოლიგომერის 13C  ბმრ სპექტრი. 
(გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 
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         რაც შეეხება IX ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრს, აქ რეაქციის ორი შესაძლო ვარიანტიდან 
მარკოვნიკოვის წესით მიერთების პროდუქტის წარმოქმნის ალბათობა ნაკლებია მეთილის 
ჯგუფისა და მორეაგირე სილოქსანის სივრცითი აგებულების გამო. რეაქციის ამ მიმარ-
თულებით მიმდინარეობის მცირე ალბათობაზე მეტყველებს ისიც, რომ სპექტრში არსებული 
მეთილის ჯგუფების სინგლეტური სიგნალების ინტენსივობა ნაკლებია დუბლეტური სიგნალის 
ინტენსიობასთან შედარებით და 1:2 ტოლია, ანუ 33% (მარკოვნიკოვი) და 67% (ფარმერი)  
 

 
ანუ ერთერთ შესაძლო ვარიანტს წარმოადგენს მიერთება მარკოვნიკოვის წესის საწინააღმდეგო 
მიმართულებით. თუმცა ისევე, როგორც წინა შემთხვევებში აქაც უფრო სავარაუდოა, რომ 
ადგილი აქვს სილილირებულ ეთერებთან 1,4-მიერთებას და წარმოქმნილი საშუალედო ინტერ-
მედიატში ელტეკოვის წესის მიხედვით გადაჯგუფებას. ყოველივე ამის გამო აღნიშნული 
ადუქტის 1H ბმრ სპექტრი შემდეგი მახასიათებლებით ხასიათდება (ნახაზი 46): IXა სტრუქ-
ტურის შემთხვევაში შეიმჩნევა მეთილის პროტონებისათვის Si-Me და –SiMe3 ჯგუფში სინგლე-
ტური სიგნალები  ქიმიური წანაცვლებით 0,07 და 0,15 ვ.მ.ნ., შესაბამისად. მეთილის პრო-
ტონებისათვის (Me-C) სინგლეტური სიგნალი 1,27 ვ.მ.ნ.-ში. IXბ სტრუქტურის შემთხვევაში 
სილიციუმის ატომთან დაკავშირებული მეთილის ჯგუფებისათვის სინგლეტური სიგნალი 
ქიმიური წანაცვლებით 0,07-0,1 ვ.მ.ნ., მეთილის პროტონებისათვის (Me-C) დუბლეტი 
ქიმიური წანაცვლებით 1,23 ვ.მ.ნ., (J=5,28 ჰერცი), დუბლეტური სიგნალი  Si-CH2-სათვის 
0,97 ვ.მ.ნ., და CH ჯგუფისათვის მულტიპლეტური სიგნალი 2,6 ვ.მ.ნ-ში.  
 

 
ნახაზი 46. IX ოლიგომერის 1H  ბმრ სპექტრი. 
(გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 
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          მოცემული ოლიგომერის 13C სპექტრში (ნახაზი 47) შესაბამისად შეიმჩნევა სიგნალების 
ორი ჯგუფი: IXა სტრუქტურის შემთხვევაში -COO – 171,57 ვ.მ.ნ., Me – 19,02 ვ.მ.ნ., 
მეოთხეული ნახშირბადისათვის  C-38,8 ვ.მ.ნ., -SiMe-1,3 ვ.მ.ნ., და –SiMe3-14,4 ვ.მ.ნ. IXბ 
სტრუქტურის შემთხვევაში -COO – 167,6 ვ.მ.ნ., Me – 18,2 ვ.მ.ნ., Si-CH2-სათვის – 19,4 ვ.მ.ნ, =CH-
33,9 ვ.მ.ნ., -Si-Me-1,29 ვ.მ.ნ., და –SiMe3-13,98 ვ.მ.ნ. ამდენად ბმრ სპექტრალური მონაცემები 
ერთმნიშვნელოვნად ადასტურებს მეთაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებული ეთერების 
შემთხვევაში ჰიდროსილილირების რეაქციების ორივე მიმართულებით მიმდინარეობას.  
 

 
ნახაზი 47. IX ოლიგომერის 13C  ბმრ სპექტრი. 
(გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 
 

         ანალოგიურად ჩატარებულია X და XI ოლიგომერებისათვის 1H და 13C ბმრ გამოკვლევები 
(ნახაზები 48 და 49). მეთილჰიდრიდსილოქსანის ურთიერთქმედებისას ტრიეთოქსიაკრი-
ლოქსისილანთან მოსალოდნელია ორი, 1,2- და 1,4-მიერთების პროდუქტის წარმოქმნა:  

 
          რეალურად სპექტრში გვაქვს ორივე ადუქტის ნარევი თანაფარდობით 1:2. Xა სტრუქტუ-
რისათვის მეთილის ჯგუფის დუბლეტური სიგნალი, სპინ-სპინური ურთიერთქმედების კონს-
ტანით J=7,62 ჰერცით, მჟღავნდება 1,1 ვ.მ.ნ-ში. მეთინის ჯგუფის (CH) პროტონი, რომელიც 
განიცდის მეთილის ჯგუფის სამი პროტონის გავლენას კვარტეტული ბუნებისაა იგივე სპინ-
სპინური ურთიერთქმედების კონსტანტით და რეზონირებს ველის 2,16 ვ.მ.ნ-ში. ამის გარდა 
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სპექტრში გვაქვს ეთოქსი  ჯგუფის შესაბამისი მეთილენისა და მეთილის პროტონები ქიმიური 
წანაცვლებით 3,58 ვ.მ.ნ., (კვარტეტი J=7,03 ჰერცი) და 1,1 ვ.მ.ნ., (ტრიპლეტი J=7,03 ჰერცი) 
(ნახაზი 48).  
 

 
    ნახაზი 48. X ოლიგომერის 1H  ბმრ სპექტრი. 
     (გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 
 

         X ოლიგომერის (Xა სტრუქტურისათვის) 13C ბმრ სპექტრი სრულ შესატყვისობაშია 
პროტონულ სპექტრთან და შეიცავს ხუთ სინგლეტურ სიგნალს. ყველაზე სუსტ ველში 174,9 
ვ.მ.ნ-ში რეზონირებს კარბოქსილის ჯგუფის -COO- ნახშირბადის ატომი. სილიციუმის ატომთან 
დაკავშირებული  მეთინის  მესამეული  ნახშირბადის ატომი ხასიათდება ქიმიური წანაცვლე-
ბით 29,9 ვ.მ.ნ. მეთილის ორი ჯგუფიდან ეთოქსი ჯგუფის შემადგენლობაში შემავალი მეთი-
ლი  რეზონირებს უფრო ძლიერ ველში 15,5 ვ.მ.ნ., მესამეულ ნახშირბადთან დაკავშირებული 
მეთილის ჯგუფისაგან განსხვავებით (20,19 ვ.მ.ნ.). ელექტროუარყოფით ჟანგბადის ატომთან 
დაკავშირებული მეთილენის ჯგუფის ნახშირბადის ატომი შედარებით სუსტ ველშია გან-
თავსებული, წანაცვლებით 60,4 ვ.მ.ნ. (ნახაზი 49).  
 

    
    ნახაზი 49. X ოლიგომერის 13C  ბმრ სპექტრი. 
     (გამხსნელი და ეტალონი CDCI3) 
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         რაც შეეხება Xბ სტრუქტურის 1H სპექტრს, Xა  სტრუქტურისაგან განსხვავებით მისი 
სპექტრი არ შეიცავს მეთილის ჯგუფის დამახასიათებელ სიგნალებს და იგი ხასიათდება 
სტრუქტურის შემადგენლობაში შემავალი პროტონების შემდეგი ქიმიური წანაცვლებით:  –Si-
CH2   1,24 ვ.მ.ნ. (ტრიპლეტი J=7,03 ჰერცი); CH2-COO 2,2 ვ.მ.ნ. (ტრიპლეტი J=7,03 ჰერცი); 
ეთოქსი ჯგუფის ქიმიური წანაცვლებები Xა სტრუქტურის შემადგენლობაში შემავალი ეთოქსი 
ჯგუფის წანაცვლების ანალოგიურია. 
         Xბ სტრუქტურის შემცველი ოლოგომერის (X) 13C სპექტრი ასევე ხუთი სინგლეტური 
სიგნალითაა წარმოდგენილი. მათგან ყველაზე ძლიერ ველში რეზონირებს ეთოქსი ჯგუფის 
შემადგენლობაში შემავალი  მეთილის პირველადი ნახშირბადის ატომი  ქიმიური წანაცვლებით 
14,5 ვ.მ.ნ. სილიციუმთან დაკავშირებული მეორადი ნახშირბადის ატომის ქიმიური 
წანაცვლება დაფიქსირებულია  23,2 ვ.მ.ნ., ხოლო უარყოფითი მეზომერული ეფექტის მქონე 
კარბოქსილთან -COO- დაკავშირებული CH2-ის რეზონანსული შთანთქმა - 27,4 ვ.მ.ნ. კარბოქ-
სილის ჯგუფის ნახშირბადის ატომის ქიმიური წანაცვლება Xა სტრუქტურის ანალოგიურია. რაც 
შეეხება  ტრიმეთილსილოქსი- და Me-Si ჯგუფების მეთილის პირველადი ნახშირბადის  
ატომები  რეზონირებენ  ველის ყველაზე ძლიერ ნაწილში  9,4 ვ.მ.ნ. მე-18 და მე-19 ცხრილებში 
მოცემულია Xა და Xბ სტრუქტურებისათვის 1H და 13C ბმრ სპექტრალური მონაცემები.  
 

ცხრილი 18 
X ოლიგომერის 1H  ბმრ სპექტრული მონაცემები 

 

 
 

სტრუქ. -Me CH-Si OCH2- SiCH2- -Me -CH2- Me-Si % 

Xა 1,1 d 
J=7,62 

2,16 q 
J=7,62 

3,58 q 
J=7,03 

- 1,1 t 
J=7,03 

- 0,07s 72,3 

Xბ - - 3,58 q 
J=7,03 

1,24 t 
J=7,03 

1,57d 
J=7,27 

2,2 t 
J=7,03 

0,07s 27,7 

 
ცხრილი 19 

X ოლიგომერის 13C  ბმრ სპექტრული მონაცემები 
 

სტრუქ. Me CH-Si OCH2 -COO- SiCH2- -CH2- Me SiMe3 SiMe

Xა 20,19 29,9 60,04 174,9 - - 15,5 9,4 9,2 

Xბ - - - 174,9 23,2 27,4 14,5 9,4 9,2 
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         მეთილჰიდრიდსილოქსანის ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანთან მიერთებისას მარკოვ-
ნიკოვის წესის მიხედვით ჰიდროსილილირების პროდუქტი ნაკლები რაოდენობით წარმოქ-
მნება (1:2,8) ფარმერის წესის მიხედვით 1,4-მიერთების პროდუქტთან შედარებით. რაც შეიძ-
ლება აიხსნას ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანის მოლეკულაში მეთილის ჯგუფის სივრცითი 
დაბრკოლებით. ამგვარად ჰიდროსილილირება შეიძლება ორი მიმართულებით წარიმართოს:  

 
         XI ნივთიერების (XIა სტრუქტურა) 1H ბმრ სპექტრში ნახშირბადის მეოთხეულ ატომთან 
დაკავშირებული მეთილის ჯგუფის პროტონები სინგლეტურ სიგნალს იძლევა ქიმიური წანაცვ-
ლებით 1,05 ვ.მ.ნ. რაც შეეხება ეთოქსი ჯგუფის შემადგენლობაში  შემავალ  მეთილენისა და 
მეთილის ჯგუფის პროტონებს მათი ქიმიური წანაცვლებები შესაბამისად 3,96 ვ.მ.ნ., 
(კვარტეტი, J=7,23 ჰერცი) და 1,08 ვ.მ.ნ., (ტრიპლეტი, J=7,23 ჰერცი) (ცხრილი 20, ნახაზი 50).   
 

 
ნახაზი 50. XI ოლიგომერის 1H  ბმრ სპექტრი. 
(გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 
 

იგივე  ოლიგომერის (XIა სტრუქტურა) 13C ბმრ სპექტრი რამდენიმე ნახშირბადის ატომის არსე-
ბობას ადასტურებს. მათგან მაქსიმალურად სუსტ ველში რეზონირებს კარბოქსილის ჯგუფში 
შემავალი ნახშირბადის ატომი, რომლის ქიმიური წანაცვლება 172,0 ვ.მ.ნ-შია. ელექტრო-
უარყოფით  ჟანგბადის ატომთან  დაკავშირებული  მეთილენის ნახშირბადის  ატომის ქიმიური 
წანაცვლება 60,4 ვ.მ.ნ-შია. მეოთხეული ნახშირბადის ატომის ქიმიური წანაცვლება 34,2 
ვ.მ.ნ. მეოთხეული ნახშირბადის ატომთან დაკავშირებული მეთილის ჯგუფში შემავალი 
პირველადი ნახშირბადის ატომების ქიმიური წანაცვლება 19,26 ვ.მ.ნ-ის ტოლია. ხოლო 
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ეთოქსი ჯგუფის შემადგენლობაში შემავალი მეთილის ჯგუფის ნახშირბადის ატომის ქიმიური 
წანაცვლება 18,3 ვ.მ.ნ. (ცხრილი 21, ნახაზი 51).  
 

 
ნახაზი 51. XI ოლიგომერის 13C   ბმრ სპექტრი. 
(გამხსნელი და ეტალონი CDCI3). 
 

         1,4-მიერთების პროდუქტის (სტრუქტურა XIბ) პროტონულ სპექტრში ელექტროდადებით 
სილიციუმის ატომთან დაკავშირებული  მეთილენის ჯგუფის პროტონები დუბლეტურ სიგ-
ნალს იძლევიან ქიმიური წანაცვლებით 1,11 ვ.მ.ნ., სპინ-სპინური ურთიერთქმედების კონს-
ტანტით J=7,04 ჰერცი. მეთინის პროტონი სექსტეტური ხასიათისაა ქიმიური წანაცვლების 
ცენტრით 2,4 ვ.მ.ნ., ტრიპლეტური ხასიათისაა მეთინის  ჯგუფთან დაკავშირებული მეთილის 
ჯგუფის პროტონებიც, რომელთა ქიმიური წანაცვლება 1,08 ვ.მ.ნ-ის ტოლია.  
         იმავე ნივთიერების 1,4-მიერთების პროდუქტის 13C ბმრ სპექტრში ველის მაქსიმალურად 
სუსტ უბანში რეზონირებს კარბოქსილის  ჯგუფის ნახშირბადის ატომი, ქიმიური წანაცვლებით 
178,0 ვ.მ.ნ.; ელექტროუარყოფით ჟანგბადის ატომთან დაკავშირებული მეთილენის ჯგუფის 
ნახშირბადის ატომის ქიმიური წანაცვლება 58,5 ვ.მ.ნ-ის ტოლია. ელექტროდადებით 
სილიციუმის ატომთან დაკავშირებული მეთილენის ჯგუფის ნახშირბადის ატომის ქიმიური 
წანაცვლება 29,2 ვ.მ.ნ-შია. მეთინის ჯგუფის შემადგენლობაში შემავალი მესამეული ნახ-
შირბადის ატომის ქიმიური წანაცვლება 33,9 ვ.მ.ნ. ნახშირბადის მესამეულ ატომთან და-
კავშირებული მეთილის ჯგუფი, მეთოქსი ჯგუფის შემადგენლობაში შემავალ მეთილის ჯგუ-
ფისაგან განსხვავებით ველის შედარებით სუსტ ნაწილში მჟღავნდება (19,1 ვ.მ.ნ., და 18,5 
ვ.მ.ნ-ში შესაბამისად). რაც შეეხება ტრიმეთილსილილისა და Si-Me ჯგუფების შემადგენ-
ლობაში შემავალი ნახშირბადის ატომებს, მათი ქიმიური წანაცვლება 9,1 ვ.მ.ნ. მე-20 და 21-ე 
ცხრილში მოცემულია XI ოლიგომერის შემადგენლობაში შემავალი ყველა სტრუქტურული 
იზომერის 1H და 13C ბმრ სპექტრული მონაცემები.  
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ცხრილი 20 
XI ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრული მონაცემები 

 

 
სტრუქ. C-Me Me OCH2- SiCH2- Me -CH- Me-Si % 

XI ა 1,05 s 
J=7,62 

1,08 t 
J=7,03 

3,96 q 
J=7,23 

- - - 0,07s 26 

XI ბ - 1,08 t 
J=7,03 

3,56 q 
J=7,03 

1,11 d 
J=7,04 

1,0 
J=7,03 

2,4 sex 
J=7,03 

0,07s 74 

 
ცხრილი 21 

XI ოლიგომერის 13C ბმრ სპექტრული მონაცემები 
 

სტრუქ. Me-C -C OCH2 -COO- SiCH2- Me Me SiMe3 SiMe

XI ა 19,26 34,2 60,4 172,0 - 18,3 - 14,2 9,1 

XI ბ - - 58,5 178 22,2 18,5 19,1 14,2 9,1 

  
         52-ე და 53-ე ნახაზზე მოცემულია კონცენტრაციის შებრუნებული  სიდიდის  დამოკიდე-
ბულება დროზე, საიდანაც ჩანს, რომ მეთილჰიდრიდსილოქსანის აკრილისა- და მეთაკრილის 
მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერებთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია საწყის სტა-
დიაზე არის მეორე რიგის. გათვლილია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივები 
და ჰიდროსილილირების რეაქციის აქტივაციის ენერგიები აკრილის მჟავას ტრიმეთილსილი-
ლირებული ეთერის შემთხვევაში: K400C 2,2217x10-1; K500C3,3528x10-1; K600C5,5498x10-1 და 1,55; 
მეთაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერებთან: K800C1,0330, K850C1,3357; K900C 
1,9484.  
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ნახაზი 52. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებუ- 
ლება დროზე -ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქ- 
სანის ჰიდრიდული მიერთების დროს აკრილის მჟავას ტრიმეთილსი- 
ბულ ეთერთან. სადაც 1 მრუდი შეესაბამება 400C ტემპერატურას, 2  
მრუდი შეესაბამება 500C ტემპერატურას, 3 მრუდი შეესაბამება 600C 
ტემპერატურას. 

 

      
ნახაზი 53. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
დროზე ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრი- 
დული მიერთების დროს მეთაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ 
ეთერთან. სადაც1 მრუდი შეესაბამება 800C ტემპერატურას, 2 მრუდი შეესა- 
ბამება 850C ტემპერატურას, 3 მრუდი შეესაბამება 900C ტემპერატურას. 

  
                54-ე და 55-ე ნახაზზე მოცემულია მეთილჰიდრიდსილოქსანის აკრილისა და მეთაკრილის 

მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერებთან ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდ-
მივას ლოგარითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან, საიდანაც 
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გათვლილია აქტივაციის ენერგიები შესაბამისად E39.9 და E69,0 კჯ/მოლი. ჰიდროსილი-
ლირების რეაქციის აქტივაციის ენერგიის გაზრდილი მნიშვნელობა მეთაკრილისმჟავას ტრი-
მეთილსილილირებულ ეთერებთან ჰიდროსილილირების რეაქციის დროს შესაძლებელია 
აიხსნას სტერიული ფაქტორით.  

 

              
ნახაზი 54. ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგა- 
რითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან  
-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების დროს აკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან. 

 

                   
ნახაზი 55. ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარითმის 
დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან -ბის(ტრიმე- 
თილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს მე- 
თაკრილის მჟავას ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან. 
 

         სინთეზირებული VIII ოლიგომერისათვის ჩატარებულია გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფი-
ული გამოკვლევა და ნაპოვნია მოლეკულური მასა, რომელიც შეადგენს 4,42x103. უნდა 
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აღინიშნოს, რომ მოლეკულათშორისი ჰიდროსილილირება კარბონილურ  ჯგუფზე დაფიქსი-
რებული არ იქნა.  

                      თერმომექანიკური გამოკვლევებით განსაზღვრულია VIII ოლიგომერის გამინების ტემ-
პერატურა, რომელიც შეადგენს Tგამ-720C. რენტგენოგრაფიული გამოკვლევებით დადგენილია, 
რომ ოლიგომერები VIII-XI წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ სისტემას, ჯაჭვთაშორისი 
მანძილის მნიშვნელობით d1 8,63-8,65Å.  

                      ავტორების მიერ 126 ჩატარებულ იქნა   სინთეზირებული გვერდით ჯაჭვში ტრიეთოქსი 
ჯგუფების შემცველი მეთილსილოქსანური ოლიგომერების ჰიდროლიზური კონდენსაცია ეთი-
ლის სპირტხსნარში ამონიუმის ჰიდროქსიდის, ან NH4F-ის თანაობისას და სინთეზირებულ იქნა 
გამჭვირვალე სილიკაგელები, რომლებიც წარმოადგენენ პერსპექტიულ პროდუქტებს სილიკა-
აეროგელების მისაღებად და ასევე როგორც შემაკავშირებელი სხვადასხვა ტიპის კომპოზი-
ციური მასალების მისაღებად.  

                     α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ტრიმეთილაკრილოქსისილან-
თან ჰიდრიდული მიერთების რეაქციის სრული დახასიათებისათვის  ქვანტურ-ქიმიური გათ-
ვლები შესრულებულ იქნა არაემპირიული სიმკვრივის ფუნქციონალის თეორიის (DFT) მე-
თოდით. გამოყენებულ იქნა პროგრამა „Priroda-04“ 149, 154.  

                     განხილულ იქნა ბიმოლეკულური რეაქციის ორი შესაძლო ვარიანტი: ფარმერისა და   
მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით.  
         პირველად განვიხილულ იქნა ფარმერის წესის ვარიანტი. 
  

 
 

         მანძილი სილიციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის (Siଷ − Cଷହ) და წყალბადისა და 
ნახშირბადის ატომებს შორის Hଶଶ − Cଷ აღებულ იქნა 1.0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი 
საბოლოო პროდუქტში. მანძილების ცვლილება ატომებს შორის ხდებოდა 0.05 Å-ის ინ-
ტერვალით. სისტემის საწყისი მდგომარეობა მოცემულია 56-ე ნახაზზე, ხოლო საბოლოო 
მდგომარეობა 57-ე ნახაზზე. სისტემის ენერგიის ცვლილების (ΔE) დამოკიდებულება ატომებს 
შორის მანძილზე მოცემულია 58-ე  ნახაზზე.  
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ნახაზი 56. რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების საწყისი მდგომარეობა. 
 

 

ნახაზი 57. რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების საბოლოო მდგომარეობა. 
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ნახაზი 58. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება(E)სილიციუმისა  
და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (Rୗ୧యିେయఱ). 

 
         როგორც 58-ე ნახაზიდან ჩანს, ნახშირბადის Cଷହ	ატომის მიახლოებისას სილიციუმის Siଷ	ატომთან Rୗ୧యିେయఱ=2.308 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება. ერთდროულად ბმის  
რიგი Siଷ და Oସ ატომებს შორის α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
მოლეკულაში მცირდება 0.77-დან 0.67-მდე, ხოლო ტრიმეთილაკრილოქსისილანის მოლე-
კულაში Cଷହ	და Cଷ ატომებს შორის 1.81-დან 1.45-მდე. ასევე მცირდება ბმის რიგი სილიციუმის Siଷ	ატომსა და წყალბადის Hଶଶ	ატომს შორის (0.86-0.66) და შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა 
(Pୗ୧యିେయఱ= 0.24 და Pେయలିୌమమ= 0.18). ორმაგი ბმა გადადის ერთმაგ C-C ბმაში. წყალბადის ატომი 
სრულად წყდება სილიციუმის Siଷ ატომს (Pୗ୧యିୌమమ=0.00) და უერთდება ნახშირბადის Cଷ ატომს 
(Pେయలିୌమమ= 0.92).    
          აქტივაციის ენერგია ΔE* = 148.07 კჯ/მოლი, ხოლო რეაქციის სითბური ეფექტი ΔE = -183.74 
კჯ/მოლი. როგორც ვხედავთ, რეაქცია ეგზოთერმულია.  
         იმის გათვალისწინებით, რომ სისტემაში წარმოდგენილია 4 სარეაქციო ცენტრი [გაწყვეტი-
ლი ბმები (2): Siଷ − Hଶଶ, Cଷହ ൌ Cଷ; წარმოქმნილი ბმები (2): Siଷ − Hଷହ, Cଷ − Hଶଶ], აღნიშნული 
აქტივაციის ენერგია უნდა გაიყოს 4-ზე. ამ შემთხვევაში ერთ სარეაქციო ცენტრზე გაანგარიშე-
ბული აქტივაციის ენერგია ΔE#=148.07 კჯ/მოლი/4 =37.02 კჯ/მოლი, რაც იმას ნიშნავს, რომ მი-
ღებული მნიშვნელობა შეესაბამება ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობის ენერგეტიკულ მა-
ხასიათებელს.  
 განიხილულ იქნა მარკოვნიკოვის წესის ვარიანტი.  

 



138 
 

         მანძილი სილიციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის (Siଷ − Cଷହ) და წყალბადისა და 
ნახშირბადის ატომებს შორის Hଶଶ − Cଷ აღებულ იქნა 1.0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი 
საბოლოო პროდუქტში. მანძილების ცვლილება ატომებს შორის ხდებოდა 0.05 Å-ის ინტერ-
ვალით. სისტემის საწყისი მდგომარეობა მოცემულია  59-ე ნახაზზე, ხოლო საბოლოო მდგო-
მარეობა 60-ე ნახაზზე. სისტემის ენერგიის ცვლილების (ΔE) დამოკიდებულება ატომებს შორის 
მანძილზე მოცემულია  61-ე ნახაზზე.  
 

 
ნახაზი 59. რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების საწყისი მდგომარეობა. 

  

 
ნახაზი 60. რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების საბოლოო მდგომარეობა. 
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ნახაზი 61. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება (E) 
სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (Rୗ୧యିେయఱ). 

 
         როგორც 61-ე ნახაზიდან ჩანს, ნახშირბადის ۱ ატომის მიახლოებისას სილიციუმის ܑ܁ 
ატომთან ܑ܁܀ି۱= 2.374 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება. ერთდროულად ბმის რიგი ܑ܁ და ۽  ატომებს შორის α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მოლეკუ-
ლაში იზრდება 0.79-დან 0.83-მდე, ხოლო ტრიმეთილაკრილოქსისილანის მოლეკულაში ۱ და ۱ ატომებს შორის მცირდება 1.78-დან 1.36-მდე. ასევე მცირდება ბმის რიგი სილიციუმის ܑ܁ 
ატომსა და წყალბადის ۶ ატომს შორის (0.92-0.53) და შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა 
 ორმაგი ბმა გადადის ერთმაგ C-C ბმაში. წყალბადის ატომი .(۱ି۶ = 0.24۾ ି۱= 0.25 დაܑ܁۾)
სრულად წყდება სილიციუმის Si3 ატომს (ܑ܁۾ି۶= 0.00) და უერთდება ნახშირბადის ۱ ატომს 
  .(۱ି۶= 0.96۾)
          აქტივაციის ენერგია ΔE* = 354.70 კჯ/მოლი, ხოლო რეაქციის სითბური ეფექტი  ΔE = -200.67 
კჯ/მოლი. როგორც ვხედავთ, რეაქცია ეგზოთერმულია.  
         იმის გათვალისწინებით, რომ სისტემაში წარმოდგენილია 4 სარეაქციო ცენტრი [გა-
წყვეტილი ბმები (2): Siଷ − Hଶଶ, Cଷହ ൌ Cଷ; წარმოქმნილი ბმები (2): Siଷ − Cଷହ, Cଷ − Hଶଶ], აღნიშნული 
აქტივაციის ენერგია უნდა გაიყოს 4-ზე. ამ შემთხვევაში ერთ სარეაქციო ცენტრზე გაანგა-
რიშებული აქტივაციის ენერგია ΔE# = 354.70 კჯ/მოლი/4 = 88.675 კჯ/მოლი, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ მიღებული მნიშვნელობა შეესაბამება ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობის ენერგეტიკულ 
მახასიათებელს.  
         აქტივაციის ენერგიებისა და რეაქციის სითბური ეფექტების შედარებიდან გამომდინარე 
ჩატარებული ექსპერიმენტი  α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანსა და  
ტრიმეთილაკრილოქსისილანს შორის პირველი სქემით ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელია. 
სინთეზირებული ოლიგომერების აღნაგობა  დამტკიცებული იქნა იწ, 1H და 13C ბმრ სპექტრული 
მონაცემებით, რომლის საფუძველზე დადგენილია, რომ ჰიდროსილილირების რეაქცია ძირი-
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თადად  მიმდინარეობს ფარმერით ≈ 83% და მარკოვნიკოვით ≈ 17%.  მიღებული  შედეგები და 
დასკვნები თანხვდენაშია სპექტრულ მონაცემებთან. განსაზღვრულია ჰიდროსილილირების 
რეაქციის რიგი, სიჩქარის მუდმივები და აქტივაციის ენერგია. სინთეზირებული ოლიგომერები 
შესწავლილი იქნა დსკ, გშქ და ფართეკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული მეთოდებით. მიღებული 
ოლიგომერები წარმოადგენენ გამჭვირვალე პროდუქტებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან 
ჩვეულებრივ ორგანულ გამხსნელებში ხვ0,03-0,05.  

,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ტრიმეთილმეთაკრილოქსისი-
ლანთან, ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანთან, ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანთან, ტრიეთოქ-
სიალილოქსისილანთან მიერთების რეაქციის სრული დახასიათებისათვის, მოდელური რეაქ-
ციისათვის, ჩატარებულ იქნა გათვლები ნახევრადემპირიული ქვანტურ-ქიმიური მეთოდით 
AM1. ყველა საწყისი, შუალედური და საბოლოო პროდუქტისათვის მოდელურ რეაქციაში 
გათვლილ იქნა წარმოქმნის სითბოები  (f), სისტემის ენერგიის ცვლილება () ბმის 
მანძილის (Rେିୗ୧) ცვლილებისას, აგრეთვე მუხტების მნიშვნელობები ატომებზე (q୧),დიპოლუ-
რი მომენტები (µ) და ბმის რიგები (P୧୨). 
       α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის რრიმეთილმეთაკრილოქსისილან-
თან მიერთებისას შესაძლებელია ჰიდროსილილირება წარიმართოს ორი მიმართულებით 149, 155:   

 
         პირველად განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილანთან 
α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმ-
დინარეობს I მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:   
 

 
 

         ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილანის ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (۱		და ۱) ატო-
მებსა და სილიციუმის ატომებს შორის მანძილი აღებულ იქნა 1.0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მან-
ძილი საბოლოო პროდუქტში. ۱܀ିܑ܁ მანძილის ცვლილება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმას-
თან მდგომ ნახშირბადის Cଶ ატომს შორის ხდებოდა 0.05 Å-ის ინტერვალით. სისტემის ენერგიის 
ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ 
ნახშირბადის ატომს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე მოცემულია ნახაზზე 62.  
         როგორც 62-ე ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის Cଶ 
ატომთან Rେିୗ୧=2.38 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება, ბმის ენერგია Cଵ და Cଶ ატომებს  
შორის ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილანის მოლეკულაში მცირდება 1.863-დან 1.584-მდე. ასევე 
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მცირდება ბმის რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის (РSi-H=  0.847-0.606) და 
მოდელურ ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა (Pେమିୗ୧=0.012-0.053 და Pେభିୌ=0.005-
0.132). სილიციუმის ატომსა და ნახშირბადის Cଶ ატომს შორის 2.33Å მანძილზე სისტემის 
ენერგია მკვეთრად მცირდება, ორმაგი ბმა გადადის ორდინალურ C-C ბმაში (Pେభିେమ=0.998) და 
ბმის რიგი სილიციუმისა და ნახშირბადის Cଶ ატომებს შორის აღწევს 0.560-ს. ამგვარად, 
წყალბადის ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H= 0.016) და უერთდება 
ნახშირბადის ატომს Cଵმდგომარეობაში (Pେభିୌ=0.935).    

 
ნახაზი 62. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმისა 
და ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილან- 
თან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირები- 
სას მოდელურ რეაქციაში.  
 

        განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრი-
მეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმდინარეობს II 
მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:  
 

 
 

         იგივე გათვლები ჩატარებულია სილიციუმის ატომის მიერთებით Cଵნახშირბადის ატომთან 
(ნახ. 63) 
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ნახაზი 63. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილი- 
ციუმისა და ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიმეთილმეთ- 
აკრილოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქ- 
სანის ჰიდროსილილირებისას მოდელურ რეაქციაში.  
 

         სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილის შემდგომი შემცირებისას სის-
ტემის ენერგია მცირდება და ხდება წარმოქმნილი ახალი ბმების განმტკიცება. აქტივაციის ენერ-
გია Cଶ-ში მიერთების შემთხვევაში Eაქტ=121.29კჯ/მოლი, ხოლო Cଵ-ში მიერთების შემთხვევაში Eაქტ=139.38კჯ/მოლი. რეაქციის სითბური ეფექტები შესაბამისად -184.31 და -182.59კჯ/მოლის 
ტოლია.                                                            
         აქტივაციის ენერგიებისა და რეაქციის სითბური ეფექტების შედარებიდან გამომდინარე, 
ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსა-
ნის ჰიდროსილილირებისას მოდელურ რეაქციაში Cଶ-ში მიერთება (მარკოვნიკოვის მიხედვით) 
ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე Cଵ-ში მიერთება (ფარმერის მიხედვით). ბმრ 
სპექტრული მონაცემები და ანალიზის შედეგები მიუთითებენ, რომ კატალიზატორის - პლა-
ტინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით ჰიდროსილილირების 
პროდუქტი ნაკლები რაოდენობით წარმოიქმნება ფარმერის წესის მიერთების პროდუქტთან 
შედარებით. აქ სახეზეა კატალიზატორის მეტი გავლენა ტრიმეთილმეთაკრილოქსისილანის 
მოლეკულაში სივრცითი  დაბრკოლების გადალახვაზე განხილული მექანიზმების პირველ 
შემთხვევაში, ვიდრე მეორეში.  

 α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ტრიეთოქსიაკრილოქსი-
სილანთან მიერთებისას შესაძლებელია ჰიდროსილილირება წარიმართოს ორი მიმართულებით 
149, 156: 
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პირველად განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანთან α,ω-
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმდი-
ნარეობს I მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:  

 

 
 

         ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანის ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (۱		და ۱) ატომებსა 
და სილიციუმის ატომებს შორის მანძილი აღებულ იქნა 1.0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი 
საბოლოო პროდუქტში. ۱܀ିܑ܁ მანძილის ცვლილება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან 
მდგომ ნახშირბადის Cଶ  ატომს შორის ხდებოდა 0.05 Å-ის ინტერვალით. სისტემის ენერგიის 
ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ 
ნახშირბადის ატომს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე მოცემულია ნახაზზე 64.  
         როგორც 64-ე ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის Cଶ 
ატომთან Rେିୗ୧=2.32 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება, ბმის ენერგია Cଵ და Cଶ ატომებს  
შორის ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანის მოლეკულაში მცირდება 1.884-დან 1.371-მდე. ასევე 
მცირდება ბმის რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის (РSi-H=  0.812-0.412) და 
მოდელურ ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა (Pେమିୗ୧=0.015-0.105 და Pେభିୌ=0.008-
0.313). სი-ლიციუმის ატომსა და ნახშირბადის Cଶ ატომს შორის 2.27Å მანძილზე სისტემის 
ენერგია მკვეთრად მცირდება, ორმაგი  ბმა გადადის ორდინალურ C-C ბმაში (Pେభିେమ=1.006) და 
ბმის რიგი სილიციუმისა და ნახშირბადის Cଶ ატომებს შორის აღწევს 0.572-ს. ამგვარად, 
წყალბადის ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H= 0.012) და უერთდება 
ნახშირბადის ატომს Cଵმდგომარეობაში (Pେభିୌ=0.944).   
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ნახაზი 64. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმისა 
და ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიეთოქსიაკრილოქსისილან  
α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირებისას 
მოდელურ რეაქციაში. 
 

          მეორედ განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანთან α,ω-
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმ-
დინარეობს II მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:   
 

 
 

         იგივე გათვლები ჩატარებულია სილიციუმის ატომის მიერთებით Cଵნახშირბადის ატომთან 
(ნახ. 65).   
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ნახაზი 65. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმისა  
და ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანთან  
α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირებისას  
მოდელურ რეაქციაში.  

 
         სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილის შემდგომი შემცირებისას სის-
ტემის ენერგია მცირდება და ხდება წარმოქმნილი ახალი ბმების განმტკიცება. აქტივაციის 
ენერგია Cଶ-Si მიერთების შემთხვევაში Eაქტ=86.97კჯ/მოლი, ხოლო Cଵ-Si  მიერთების შემთხვევა-
ში Eაქტ=130.93კჯ/მოლი. რეაქციის სითბური ეფექტები შესაბამისად -185.59 და -199.00კჯ/მოლის 
ტოლია.                                                            
         აქტივაციის ენერგიებისა და რეაქციის სითბური ეფექტების შედარებიდან გამომდინარე, 
ტრიეთოქსიაკრილოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
ჰიდროსილილირებისას მოდელურ რეაქციაში Cଶ-Si მიერთება (მარკოვნიკოვის მიხედვით) 
ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე Cଵ-Si მიერთება (ფარმერის მიხედვით). ბმრ სპექ-
ტრული მონაცემები და ანალიზის შედეგები მიუთითებენ, რომ კატალიზატორის - პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავას თანაობისას მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით    
ჰიდროსილილირების პროდუქტი ნაკლები რაოდენობით წარმოიქმნება ფარმერის წესის  
მიერთების პროდუქტთან შედარებით. აქ სახეზეა კატალიზატორის მეტი გავლენა ტრიეთოქსია-
კრილოქსისილანის მოლეკულაში სივრცითი  დაბრკოლების გადალახვაზე განხილული მექა-
ნიზმების პირველ შემთხვევაში, ვიდრე მეორეში.  
         α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილან-
თან მიერთებისას შესაძლებელია ჰიდროსილილირება წარიმართოს ორი მიმართულებით 149, 157:   
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         პირველად განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანთან 
α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც 
მიმდინარეობს I მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:  

 
         ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანის ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (۱		და ۱) 
ატომებსა და სილიციუმის ატომებს შორის მანძილი აღებულ იქნა 1.0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის 
მანძილი საბოლოო პროდუქტში. ۱܀ିܑ܁ მანძილის ცვლილება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ 
ბმასთან მდგომ ნახშირბადის Cଶ ატომს შორის ხდებოდა 0.05 Å-ის ინტერვალით. სისტემის 
ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ 
ნახშირბადის ატომს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე მოცემულია ნახაზზე 66.  
         როგორც 66-ე ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის Cଶ 
ატომთან Rେିୗ୧=2.38 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება, ბმის ენერგია Cଵ და Cଶ ატომებს  
შორის ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანის მოლეკულაში მცირდება 1.856-დან 1.488-მდე. ასევე 
მცირდება ბმის რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის (РSi-H=  0.812-0.518) და 
მოდელურ ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა (Pେమିୗ୧=0.015-0.073 და Pେభିୌ=0.007-
0.201). სილიციუმის ატომსა და ნახშირბადის Cଶ ატომს შორის 2.33Å მანძილზე სისტემის 
ენერგია მკვეთრად მცირდება, ორმაგი  ბმა გადადის ორდინალურ C-C ბმაში (Pେభିେమ=0.994) და 
ბმის რიგი სილიციუმისა და ნახშირბადის Cଶ ატომებს შორის აღწევს 0.525-ს. ამგვარად, 
წყალბადის ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H= 0.012) და უერთდება 
ნახშირბადის ატომს Cଵმდგომარეობაში (Pେభିୌ=0.941).   

 
ნახაზი 66. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმისა და 
ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანთან 
α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირებისას მო- 
დელურ რეაქციაში.  
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          მეორედ განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანთან α,ω- 
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმ-
დინარეობს II მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:   
 

 
 

         იგივე გათვლები ჩატარებულია სილიციუმის ატომის მიერთებით Cଵნახშირბადის ატომთან 
(ნახ. 67).  

 
ნახაზი 67. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიცი- 
უმისა და ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიეთოქსიმეთაკრილ- 
ოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრო- 
სილილირებისას მოდელურ რეაქციაში.  

 
         სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილის შემდგომი შემცირებისას სისტემის 
ენერგია მცირდება და ხდება წარმოქმნილი ახალი ბმების განმტკიცება. აქტივაციის ენერგია Cଶ-Si 
მიერთების შემთხვევაში Eაქტ=100.95კჯ/მოლი, ხოლო Cଵ-Si  მიერთების შემთხვევაში Eაქტ= 
=141.44კჯ/მოლი. რეაქციის სითბური ეფექტები შესაბამისად -182.85 და -184.88კჯ/მოლის ტოლია.                      
         აქტივაციის ენერგიებისა და რეაქციის სითბური ეფექტების შედარებიდან გამომდინარე, 
ტრიეთოქსიმეთაკრილოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსა-
ნის ჰიდროსილილირებისას მოდელურ რეაქციაში Cଶ-Si მიერთება (მარკოვნიკოვის მიხედვით) 
ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე Cଵ-Si მიერთება (ფარმერის მიხედვით). ბმრ 
სპექტრული მონაცემები და ანალიზის შედეგები მიუთითებენ, რომ კატალიზატორის - 
პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით ჰიდროსილი-
ლირების პროდუქტი ნაკლები რაოდენობით წარმოიქმნება ფარმერის წესის მიხედვით  მიერ-
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თების პროდუქტთან შედარებით. აქ სახეზეა კატალიზატორის მეტი გავლენა ტრიეთოქსიმე-
თაკრილოქსისილანის მოლეკულაში მეთილის ჯგუფის სივრცითი დაბრკოლების გადალახვაზე 
განხილული მექანიზმების პირველ შემთხვევაში, ვიდრე მეორეში.  
         α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ტრიეთოქსიალილოქსისილან-
თან მიერთებისას შესაძლებელია ჰიდროსილილირება წარიმართოს ორი მიმართულებით 149, 158:   

 
 

         პირველად განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიეთოქსიალილოქსისილანთან α,ω-
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმდი-
ნარეობს I მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:  
 

 
 

         ტრიეთოქსიალილოქსისილანის ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (۱		და ۱) ატომებსა 
და სილიციუმის ატომებს შორის მანძილი აღებულ იქნა 1.0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი 
საბოლოო პროდუქტში. ۱܀ିܑ܁ მანძილი სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახ-
შირბადის Cଶ  ატომს შორის იცვლებოდა 0.05 Å-ის ინტერვალით. სისტემის ენერგიის ცვლი-
ლების () დამოკიდებულება სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის 
ატომს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე მოცემულია ნახაზზე 68.  
         როგორც 68-ე ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის Cଶ 
ატომთან Rେିୗ୧=2.27 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება, ბმის ენერგია Cଵ და Cଶ ატომებს  
შორის ტრიეთოქსიალილოქსისილანის მოლეკულაში მცირდება 1.945-დან 1.590-მდე. ასევე 
მცირდება ბმის რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადს შორის (РSi-H=0.841-0.529) და მოდელურ 
ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმების წარმოქმნა (Pେమିୗ୧=0.014-0.092 და Pେభିୌ=0.003-0.158). 
სილიციუმის ატომსა და ნახშირბადის Cଶ ატომს შორის 2.22Å მანძილზე სისტემის ენერგია 
მკვეთრად მცირდება, ორმაგი ბმა გადადის ორდინალურ C-C ბმაში (Pେభିେమ=1.015) და ბმის რიგი 
სილიციუმისა და ნახშირბადის Cଶ ატომებს შორის აღწევს 0.732-ს. ამგვარად, წყალბადის ატომი 
სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H= 0.009) და უერთდება ნახშირბადის ატომს Cଵ 
მდგომარეობაში (Pେభିୌ=0.953).    
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ნახაზი 68. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილიციუმისა და 
ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიეთოქსიალილ ოქსისილანთან 
α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირებისას 
მოდელურ რეაქციაში. 

 
         მეორედ განხილულ იქნა მოდელურ რეაქციაში ტრიეთოქსიალილოქსისილანთან α,ω-
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირება, რომელიც მიმდი-
ნარეობს II მოდელური ნაერთის წარმოქმნით, შემდეგი სქემით:  

 
         იგივე გათვლები ჩატარებულია სილიციუმის ატომის მიერთებით Cଵნახშირბადის ატომთან 
(ნახ. 69).  

 
ნახაზი 69. სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება სილი- 
ციუმისა და ნახშირბადის  ატომებს შორის ۱܀ିܑ܁ მანძილზე ტრიეთოქსიალილ- 
ოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდ- 
როსილილირებისას მოდელურ რეაქციაში.  
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         სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილის შემდგომი შემცირებისას 
სისტემის ენერგია მცირდება და ხდება წარმოქმნილი ახალი ბმების განმტკიცება. აქტივაციის 
ენერგია Cଶ-Si მიერთების შემთხვევაში Eაქტ=147.44კჯ/მოლი, ხოლო Cଵ-Si მიერთების შემ-
თხვევაში Eაქტ=121.47კჯ/მოლი. რეაქციის სითბური ეფექტები შესაბამისად -183.39 და -
192.40კჯ/მოლის ტოლია.                                                            
         აქტივაციის ენერგიებისა და რეაქციის სითბური ეფექტების შედარებიდან გამომდინარე, 
ტრიეთოქსიალილოქსისილანთან α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
ჰიდროსილილირებისას მოდელურ რეაქციაში Cଵ-Si მიერთება (ფარმერის მიხედვით) ენერ-
გეტიკულად უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე Cଶ- Si  მიერთება (მარკოვნიკოვის მიხედვით). ბმრ 
სპექტრული მონაცემები და ანალიზის შედეგები 149, 159  მიუთითებენ, რომ კატალიზატორის - 
პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას მარკოვნიკოვის წესით მიღებული ჰიდროსილი-
ლირების პროდუქტი მეტი რაოდენობით წარმოიქმნება, ვიდრე ფარმერის წესის გამოყენებისას. 
ტრიეთოქსიალილოქსისილანის მოლეკულაში სივრცითი  დაბრკოლების გადალახვაზე 
განხილული მექანიზმების პირველ შემთხვევაში კატალიზატორის გავლენა მეტია, ვიდრე 
მეორეში.  
         სავარცხლისებური აღნაგობის სილიციუმორგანული ოლიგომერების მიღების მიზნით, 
რომლებიც გვერდით ჯაჭვში შეიცავენ პროპილოქსიტრიეთოქსისილილირებულ და პროპი-
ლოქსიტრიმეთილსილანურ ჯგუფებს შესწავლილ იქნა α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილოქსიტრიეთოქსისილანთან და 
ალილოქსიტრიმეთილსილათან. სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ საინტერესო 
პროდუქტებს და შესაძლებელია გამოყენებულ იქნან როგორც შემაკავშირებლები სხვადასხვა 
სახის კომპოზიციური მასალების, ასევე სილიკაჰიდროგელების და სილიკააეროგელების მი-
საღებად 159. 
         საწყისი პროდუქტის - ალილოქსიტრიეთოქსისილანის მიღების მიზნით, პირველ სტადია-
ზე ჩატარებულია ალილის სპირტის ჰეტეროფუნქციური კონდენსაციის რეაქცია ტეტრაეთოქსი-
სილანთან, მორეაგირე კომპონენტების 1:2 თანაფარდობით, 80-900C ტემპერატურულ ინტერ-
ვალში, მუდმივი მორევის პირობებში. გამოყოფილი ეთილის სპირტი იდევნებოდა სარეაქციო 
არედან. სარეაქციო პროდუქტი გამოხდილ იქნა ვაკუუმზე. რეაქცია ძირითადად მიმდინარეობს 
შემდეგი სქემის მიხედვით 160, 161:  
 

CH2 CH CH2OH + Si(OC2H5)4 CH2 CH CH2OSi(OC2H5)3 +C2H5OHT0C
 

 
         მიღებული ალილოქსიტრიეთოქსისილანის ფიზიკურ - ქიმიური მახასიათებლები ემთხვე-
ვა ლიტერატურულ მონაცემებს 162, ხოლო რაც შეეხება ალილოქსიტრიმეთილსილანს, იგი 
მიღებული იქნა ალილის სპირტის ჰეტეროფუნქციური კონდენსაციის რეაქციით ტრიმეთილ-
ქლორსილანთან, მორეაგირე კომპონენტების 1:2 თანაფარდობით, აბსოლუტურად მშრალი 
ტოლუოლის 30-40%-იან ხსნარში, პირიდინის თანაობისას ოთახის ტემპერატურაზე. რეაქცია 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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CH2 CH CH2OH + Me3SiCI CH2 CH CH2OSiMe3
Py

-Py. HCI  
 

         მიღებული ალილოქსიტრიმეთილსილანის ფიზიკურ - ქიმიური მახასიათებლები ემთ-
ხვევა ლიტერატურულ მონაცემებს 163. 
         მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ალილოქსიტრიეთოქსი-
სილანთან და ალილოქსიტრიმეთილსილანთან შესწავლილ იქნა კატალიზატორ პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავას 0,1M ხსნარის (ტეტრაჰიდროფურანში) თანაობისას, მორეგირე კომპონენ-
ტების 1:35 თანაფარდობისას, სხვადასხვა ტემპერატურაზე (60÷800C), აბსოლუტური ტო-
ლუოლის ხსნარში რეაქცია ძირითადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით 160, 161: 
 

CH2=CHm Cat
T0C

CH2OSiR3Si

Me

H
Me3SiO O SiMe3

m
+

 

Me3Si-O Si
Me

C3H6

O Si
Me

H
O SiMe3

(a)

(b) (c)
OSiR3

Si
Me

O

(d)
 

სადაც, [(a)+(b)+(c)](d) = m 35; R=OC2H5, I1 (600C), I2 (700C), I (800C); R=Me, II (800C).  
 

         სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ ბლანტ გამჭვირვალე პროდუქტებს, რომ-
ლებიც კარგად იხსნებიან არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში ხვედრითი სიბლანტით 
ხვ=0.080.09. ოლიგომერების შედგენილობა და სტრუქტურა დამტკიცებულ იქნა ფუნქციური 
და ელემენტური ანალიზით, ფურიე გარდაქმნის იწ, 1H და 13C ბმრ სპექტრული მონაცემებით. 
ოლიგომერების ზოგიერთი თვისება მოცემულია 22-ე ცხრილში 159.  
 

ცხრილი 22 
მეთილსილოქსანური ოლიგომერების პროპილოქსიტრიეთოქსისილანური და 

პროპილოქსიტრიმეთილსილანური ფრაგმენტებით გვერდით ჯაჭვში 

 
№ 

 
T0C 

გამოსა- 
ვალი 

% 

 
*ხვ 

 
d1,Å 

 
Kt0C 

 

Si-H% 
კონვერსია 

ელემენტური 
შედგენილობა, % 

C H Si 

I1 60 76 0.09 _ 1.1086 80 41.72 
41.46 

8.52 
9.98 

21.25 
21.61 

I2 70 81 0.09 _ 1.9314 86 42.12 
42.11 

8.55 
8.53 

21.05 
21.17 

I 80 88 0.09 7.08 2.9652 93 42.51 
42.28 

8.58 
8.56 

20.69 
20.96 

II 80 87 0.08 7.35 - 94 43.14 
43.43 

9.01 
8.82 

28.91 
28.83 

  *1%-იანი აბსოლუტურად მშრალი ტოლუოლ ხსნარში, 250C ტემპერატურაზე.  
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         შესწავლილია აქტიური ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში მეთილჰიდრიდ-
სილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს ალილოქსიტრიეთოქსისისილანთან (ნახაზი 70). 
ნაჩვენებია, რომ ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად იზრდება ჰიდროსილილირების რეაქციის 
სიღრმე და სიჩქარე.  
 

 
ნახაზი 70. Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილების დამოკიდებულე- 
ბა დროზე. მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთებისას  
ალილოქსიტრიეტოქსისილანთან. სადაც 1 მრუდი შეესაბამება 800C, 
2 –700C, ხოლო 3 –600C ტემპერატურას.  

 
         ჰიდროსილილირება არ მიმდინარეობს სრულად და რჩება რეაქციაში შეუსვლელი აქტი-
ური ≡Si-H ჯგუფები. ამიტომ ჰიდროსილილირების  რეაქციის დროს მიიღება სხვადასხვა-
რგოლიანი ოლიგომერები.  
         დადგენილია, რომ მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალი-
ლოქსიტრიეთოქსისილანთან საწყის სტადიაზე არის მეორე რიგის. გათვლილია ჰიდროსილი-
ლირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივები სხვადასხვა ტემპერატურაზე: k600C=1.1086, k700C=1.9314, 
k800C= 2.9652 ლ/მოლისეკ, (γ=1.64); აქტივაციის ენერგია ტოლია Eაქტ48 კჯ/მოლი.  
         ჩატარებულია რენტგენოგრაფიული გამოკვლევები, რომლის საშუალებითაც დადგენილია, 
რომ მიღებული ოლიგომერი წარმოადგენს ერთფაზიან ამორფულ სისტემას, ჯაჭვთაშორისი 
მანძილის მნიშვნელობით d1=7.08 Å (ნახაზი 71).  
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ნახაზი 71. I ოლიგომერის რენტგენოგრაფიული მრუდი 

 
         პოლიორგანოსილოქსანები გამოიყენებიან მრეწველობისა და ტექნიკის სხვადასხვა სფე-
როში მათი განსაკუთრებული თვისებების გამო. პოლიდიმეთილსილოქსანი, სადაც მეთილის 
ჯგუფების გარკვეული რაოდენობა ჩანაცვლებულია ფუნქციური ჯგუფებით, წარმოადგენს 
საინტერესო მასალას, რომელიც დღესდღეობით ფართო კვლევის საგანია და მას დიდი პრაქ-
ტიკული გამოყენება აქვს. აღნიშნული ნაერთები შეიძლება გამოყენებულ იქნან მატრიცებად და 
მოხდეს მათი შემდგომი მოდიფიკაცია ახალი ტიპის პოლიმერების მიღების მიზნით 164. 
გვერდით ჯაჭვში უჯერი ფუნქციური ჯგუფების შემცველი პოლიმერები და ოლიგომერები 
ფართოდ გამოიყენებიან კარბოჯაჭვური პოლიმერების გამკერავ აგენტებად, აქვე აღსანიშნავია, 
რომ გაკერვის რეაქციები შეიძლება წარიმართოს სხვადასხვა გზით: თერმული ინიცირება, ფო-
ტოქიმიური ინიცირება და ა.შ 165. გარდა ამისა პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის მოდიფიკაციის 
რეაქციები წარმოადგენს საუკეთესო გზას ორგანულ-არაორგანული ჰიბრიდული პოლიმერების 
მიღებისათვის, სადაც ძირითად სილოქსანურ მატრიცაზე ხდება განსხვავებული თვისებების 
მქონე ფრაგმენტების დამყნობა. აღსანიშნავია, რომ ჰიდროსილილირების რეაქციები მიჩნეულია 
პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის მოდიფიკაციისათვის ერთერთ საუკეთესო მეთოდად 166.  
         შესწავლილია -ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების რეაქციები 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან კატალიზატორების - პლატინაქლორწყალ-
ბადმჟავას (0.1M ხსნარი ტეტრაჰიდროფურანში, სადაც პლატინაქლორწყალბადმჟავა აღებული 
იყო 45x10-5 გ მასის ოდენობით 1 გ სარეაქციო პროდუქტზე), ნახშირბადზე დაფენილი პლატი-
ნის (აიღებოდა სარეაქციო მასის 1% ოდენობით) და კარსტედის კატალიზატორის თანაობისას 
და  სინთეზირებულია თერმორეაქტიული მეთილსილოქსანური ოლიგომერები უჯერი ფრაგმ-
ენტებით გვერდით ჯაჭვში. რეაქციები ტარდებოდა მორეაგირე კომპონენტების  სხვადასხვა მო-
ლური თანაფარდობით 1:35; 1:70; 1:105, სხვადასხვა ტემპერატურაზე 40-1000C 167, 168.  შესწავლი-
ლია რეაქციების კინეტიკური პარამეტრები, სპექტრულ გამოკვლევებთან და ქვანტურ-მექა-
ნიკურ გათვლებთან ერთად დადგენილია რეაქციის მიმდინარეობის მიმართულებები. აღნიშ-
ნული ოლიგომერები შეიძლება გამოყენებულ იქნან როგორც გამკერავ აგენტებად, პოლიმერულ 



154 
 

მატრიცებად და ასევე ახალი სპეცდანიშნულების სილიცაუმორგანული ელასტომერების მისა-
ღებად. 
          4-ვინილციკლო-1-ჰექსენი ჰიდროსილილირებისათვის შეიცავს ორ აქტიურ უჯერ ცენტრს. 
ამდენად მეთილჰიდროსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია 4-ვინილციკლო-1-ჰექ-
სენთან შეიძლება წარიმართოს ოთხი მიმართულებით: ანტი-მარკოვნიკოვი (A), მარკოვნიკოვი 
(B) - მიერთება ვინილის ჯგუფზე და ჰიდროსილილირება ციკლში არსებულ უჯერ ბმაზე პარა 
(C) ან მეტა (D) პოზიციაში:  
 

SiHHC CH2 +
Cat

H2C
H2
C Si + HC CH3

Si

+ HC CH2

Si

+HC CH2

SiA B C D  
 

         ამდენად, მეთილჰიდრიდსილოქსანის 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან ჰიდროსილილირების 
რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

Si
Me

H

Me3SiO O SiMe3

m

+ H2C CH Cat, T0Cnm

 

Si
Me

C2H4

Me3SiO O Si

(a)

Si

Me

H
O SiMe3

(c)

Me

(b)

O

(x)

Si

Me

C2H4

O Si

Me

O

(d)

(e)

CH CH2 C2H4

Si

Me

O
(f)

სადაც: [(a)+(b)+(c)+(d)+(e)+(f)(x)=m35; cat - H2PtCl66H2O - 400C(I1), 500C(I2) და 600C (I)(n=1). 400C 
(II1), 500C (II2), 600C (II) (n=2), 600C (III) (n=3). 800C (IV) (n=4). Cat-Pt/C - 800C (V1), 900C (V2), 1000C 
(V)( n=2). კარსტედი - 700C (VI1), 800C(VI2), 900C (VI) (n=2). 
 
         სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ გამჭვირვალე, ბლანტ სისტემებს, რომე-
ლებიც კარგად იხსნებიან არომატულ გამხსნელებში ხვედრითი სიბლანტით ხვ=0.09-0.1. მათი 
შედგენილობა და სტრუქტურა დადგენილია ფუნქციური და ელემენტური ანალიზით, ასევე 
ფურიე გარდაქმნის იწ, 1H, 13C, H,H- და C,H- COSY ბმრ სპექტრების საშუალებით. ოლი-
გომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება მოცემულია ცხრილში 23.   
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ცხრილი 23. 
სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი 

ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 
 

 
 
№ 

 
გამოსა-
ვალი % 

 
კატალი-
ზატორი 

 
 

T0C 

 
თანაფარ-
დობა 

N 

აქტიური 
Si-H ბმის 
კონვერსია 

% 
 

 
 

ხვ* 

 

 
 

d1,Ǻ 
 

 
Tგ,0C 

T ლღ,0C 

I 85 H2PtCl6 60 1:35 89 0.1 9.83 -57, -34 

I1 82 H2PtCl6 40 1:35 80 0.09 - - 

I2 83 H2PtCl6 50 1:35 82 0.09 - - 

II 88 H2PtCl6 60 1:70 91 0.1 - - 

II1 78 H2PtCl6 40 1:70 75 0.09 - -55, -30 

II2 82 H2PtCl6 50 1:70 83 0.09 9.82 - 

III 90 H2PtCl6 60 1:105 92 0.1 - - 

IV 91 H2PtCl6 80 1:140 99 0.1 - - 

V 94 Pt/C 100 1:70 85 0.09 - - 

V1 92 Pt/C 80 1:70 66 0.09 - - 

V2 92 Pt/C 90 1:70 76 0.09 - - 

VI 91 კარსტედი 90 1:70 87 0.09 - -58, -28 

VI1 88 კარსტედი 70 1:70 80 0.09 9.82 - 

VI2 88 კარსტედი 80 1:70 82 0.09 - - 

*1%-იანი ხსნარი ტოლუოლში, 250C.   
 
         შესწავლილია ჰიდროსილილირების რეაქციის კინეტიკა. რეაქციის მიმდინარეობისას 
აკვირდებოდნენ აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილებას დროში. დადგენილია, რომ 
პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთებისას სხვადასხვა ტიპის უჯერი ბმის 
შემცველ ნაერთებთან მორეაგირე კომპონენტების სტექიომეტრული თანაფარდობისას აქტიური 
Si-H ბმების კონვერსია სრულად არ მიმდინარეობს. ამდენად, ვინილური ტიპის ნაერთი აღე-
ბულ იქნა ჭარბი რაოდენობით. მაგრამ მიუხედავად ვინილციკლოჰექსენის სიჭარბისა, ჰიდრი-
დული მიერთების დროს ყველა აქტიური წყალბადი არ მონაწილეობს ჰიდროსილილირების 
რეაქციაში. 72-ე ნახაზზე მოცემულია Si-H ბმის კონვერსიის მრუდები -ბის(ტრიმეთილ-
სილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს ვინილციკლოჰექსენთან 
კატალიზატორის პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას სხვადასხვა ტემპერატურაზე (400C, 
500C და 600C) საიდანაც ჩანს, რომ ტემპერატურის ზრდასთან ერთად ჰიდროსილილირების 
სიღრმე იზრდება 75%-დან 91%-მდე (1:70 თანაფარდობის დროს).  
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ნახაზი 72.  ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის(ტრი- 
მეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას ვინილციკლო- 
ჰექსენთან (1 მრუდი შეესაბამება 60°C, 2- 50°C, 3 - 40°C). 

 
         73-ე ნახაზზე მოცემულია კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
დროზე, საიდანაც ჩანს, რომ ჰიდროსილილების რეაქცია საწყის სტადიაზე მეორე რიგისაა. 
ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანების ჰიდროსილილირების 
რეაქციები ვინილურ ნაერთებთან მეორე რიგის პროცესებია მორეაგირე კომპონენტების 
სტექიომეტრული თანაფარდობისას 120, 126. აღსანიშნავია, რომ რეაქციის რიგი 1,4-ვინილ-
ციკლოჰექსანის 2-ჯერ მეტი კონცენტრაციის შემთხვევაშიც არ შეცვლილა.  
 

 
                  ნახაზი 73. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დმოკიდებულე- 

ბა დროზე α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერ- 
თებისას ვინილციკლოჰექსენთან (1 მრუდი შეესაბამება 60°C, 2 - 50°C, 3 - 40°C).  
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         გათვლილია რეაქციის სიჩქარის მუდმივები სხვადასხვა ტემპერატურაზე: k600C 1,6156, 

k500C0,6157 და k400C 0,2534 ლ/მოლისეკ, ტემპერატურული კოეფიციენტი =2,5.  
         74-ე ნახაზზე მოცემულია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარით-
მის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან, საიდანაც გათვლილია 
ჰიდროსილილირების რეაქციის აქტივაციის ენერგია E≈16,1 კჯ/მოლი.  
 

 
ნახაზი 74. ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას 
ლოგარითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ 
სიდიდესთან.  

 

         პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციები ვინილციკლოჰექსენთან 
პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას ასევე ჩატარებულია სტექიომეტრულ თანაფარდო-
ბასთან შედარებით 3-ჯერ მეტ რაოდენობა ვინილციკლოჰექსენთან და ნაჩვენებია, რომ აქტიური 
≡Si-H ბმის კონვერსია შეადგენს 91%-ს, რაც ტოლია 2-ჯერ მეტი რაოდენობის შემთხვევაში 
რეაქციაში შესული ≡Si-H ბმების რაოდენობისა. აქედან გამომდინარე, შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
კონცენტრაციის შემდგომი ზრდა ≡Si-H ბმების სრულ კონვერსიამდე არ მიგვიყვანს. 
         რეაქციები ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის კატალიზატორის თანაობისას იმ ტემპე-
რატურულ ინტერვალში, რომელზეც ვატარებდით პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას, 
მიმდინარეობს დაბალი სიჩქარით და სიღრმით (~50%-მდე). აქედან გამომდინარე აღნიშნული 
კატალიზატორისათვის შერჩეულ იქნა შედარებით მაღალი ტემპერატურები 80°C და 100°C.  
80°C-ზე ჰიდროსილილირების რეაქციაში აქტიური ≡Si-H ბმის კონვერსია შეადგენს 66%-ს 
(ოლიგომერი V1), ხოლო 100°C-ზე - 86%-ს (ოლიგომერი V).  
         ჰიდროსილილირების რეაქციები ასევე ჩატარებულ იქნა კარსტედის კატალიზატორის 
თანაობისას. უნდა აღინიშნოს ის ფაქტი, რომ კარსტედის კატალიზატორის მონაწილეობით 
პროცესი მიმდინარეობდა უფრო მეტი ≡Si-H ბმის კონვერსიით ვიდრე ნახშირბადზე დაფენილი 
კატალიზატორების შემთხვევაში.  
         75-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ≡Si-H ბმების კონვერსიის მრუდები სხვადასხვა კატალიზა-
ტორების თანაობისას ერთი და იგივე ტემპერატურაზე, საიდანაც ჩანს, რომ გამოყენებული 
კატალზატორები აქტივობის მიხედვით მოცემული რეაქციისათვის შეიძლება განვალაგოთ 
შემდეგ რიგში: პლატინაქლორწყალბად მჟავა > კარსტედი > Pt/C.  
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ნახაზი 75. ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის- 
(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას ვი- 
ნილციკლოჰექსენთან (თანაფარდობა 1:70), სადაც 1 მრუდი შეესაბა 
მება  H2PtCl6 (60°C),  მრუდი 2 – კარსტედის კატალიზატორს (60°C)  
და 3-Pt/C (100°C).  

 

         76-ე ნახაზზე მოცემულია III ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდი, 
რომელსაც გააჩნია ბიმოდალური ხასიათი. ნაპოვნი იქნა ოლიგომერის საშუალო მოლეკულური 
მასები და პოლიდისპერსობა:n1,36x104,= 2,51x104, D=1.87.   
   

          
         ნახაზი 76. III ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდი.  

 
         II ოლიგომერისათვის გამოთვლილი მოლეკულური მასა 4-ჯერ აღემატება მეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანის 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენთან სრული ჰიდროსილილირების დროს მიღე-
ბული ოლიგომერის მოლეკულურ მასას, რაც მიგვითითებს იმაზე, რომ ჰიდროსილილირებისას 
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ადგილი აქვს ნარჩენი Si-H ბმების მაკრომოლეკულათშორის ჰიდროსილილირებას, რომლის 
დროსაც მიიღება განტოტვილი აღნაგობის პოლიმერები. ასევე შესაძლებელია განტოტვა 
განხორციელდეს Si-H ბმების ჰომოდეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებითაც.  
         აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ III ოლიგომერის გაცხელებისას 3 საათის განმავლობაში 700C 
ტემპერატურაზე ადგილი ქონდა მაკრომოლეკულათშორის ჰიდროსილილირების რეაქციას და 
მიიღებოდა ორგანულ გამხსნელებში პრაქტიკულად უხსნადი პოლიმერი. ამდენად სინთეზირე-
ბული ოლიგომერები, წარმოადგენენ თერმორეაქტიულ სისტემებს, სადაც გაკერვა მიმდინა-
რეობს სისტემაში არსებული კატალიზატორის ხარჯზე.  
         ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია დიფერენციალური სკანირებადი კალორიმეტრული 
და ფართოკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული კვლევები. 77-ე ნახაზზე მოცემულია III ოლიგომე-
რის დიფერენციალური სკანირებადი კალორიმეტრული მრუდები. კვლევამ აჩვენა, რომ III 
ოლიგომერისათვის შეიმჩნევა ორი ენდოთერმული პიკი. პირველი ტემპერატურული გადასვლა 
შეესაბამება ოლიგომერის გამინების ტემპერატურას Tგამ≈-59°C და მეორე შეესაბამება ოლი-
გომერის ლღობის ტემპერატურას Tლღ≈-34°C. ყოველივე ეს მიგვითითებს იმაზე, რომ მეთილჰი-
დრიდსილოქსანის მოდიფიკაციის პროცესი მიღწეულია, ვინაიდან მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
გამინების ტემპერატურა შეადგენს  -1230C.  
 

 
ნახაზი 77.  III ოლიგომერის დიფერენციალური სკანირებადი კალორიმეტრუ- 
ლი მრუდი.  

 
         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულ იქნა ფართოკუთხოვანი რენტგენო-
გრაფიული გამოკვლევა. 78-ე ნახაზზე მოცემულია III ოლიგომერის დიფრაქტოგრამა, საიდანაც 
ირკვევა, რომ სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ სისტემებს. 
დიფრაქტოგრამებზე მკვეთრად ჩანს ორი მაქსიმუმი 2=9,00 და 2=16,750 უბანში.  
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ნახაზი 78.  III  ოლიგომერის დიფრაქტოგრამა.  

          
ძირითადი მაქსიმუმი 2=9,00 შეესაბამება ჯაჭვთაშორისი მანძილის მაქსიმალურ მნიშვნელობას 
d1=9.83 Ǻ, ხოლო 2=16,750 შეესაბამება d2=5,30 Ǻ, რომლის მნიშვნელობა უფრო რთული ხასია-
თისაა  და განსაზღვრავს როგორც შიგაჯაჭვურ, აგრეთვე ატომთა შორის ურთიერთქმედებებს.  
         დადგენილია, რომ მეთილჰიდრიდსილოქსანის 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენთან ჰიდროსილი-
ლირების რეაქცია მიმდინარეობს, როგორც ვინილის ჯგუფზე მარკოვნიკოვის წესის თანახმად, 
ასევე ფარმერის წესით, აგრეთვე ციკლში არსებული უჯერ ბმაზეც; ვინილციკლოჰექსენის მო-
ლური თანაფარდობის ზრდასთან ერთად იზრდება ჰიდროსილილირების სიღრმე; ჰიდრო-
სილირების რეაქციაში კატალიზატორები აქტიურობის მიხედვით შეიძლება განვალაგოთ 
შემდეგ რიგში: პლატინაქლორწყალბადმჟავა > კარსტედი >  ნახშირბადზე დაფენილი პლატინა.  
         მეთილჰიდრიდსილოქსანის 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქ-
ციის სრული დახასიათებისათვის, ნახევრადემპირიული ქვანტურ-ქიმიური მეთოდით AM 1, 
ჩატარებულ იქნა თეორიული გათვლები. მოდელურ რეაქციაში მეთილდიმეთოქსისილანის 
[Me(MeO)2SiH] ჰიდროსილილირებისას 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან, გათვლილ იქნა ყველა 
საწყისი, შუალედური და საბოლოო პროდუქტისათვის წარმოქმნის სითბოები (f), სისტემის 
ენერგიის ცვლილება () C-Si ბმის მანძილის ცვლილებისას (RC-Si), აგრეთვე მუხტების მნიშ-
ვნელობები (qi) ატომებზე, დიპოლური მომენტები () და ბმის რიგები (Pĳ). ქვანტურ-ქიმიური 
გათვლებით მიღებული შედეგები მოცემულია 24, 25 და 26 ცხრილებში.  
         მოდელურ რეაქციაში ჰიდროსილილირება განხილულ იქნა სამი მიმართულებით – 
ფარმერის და მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით და აგრეთვე ციკლოჰექსენის ფრაგმენტის ორმაგ 
ბმასთან 1-2 მიერთების გზით. ფარმერის წესის მიხედვით მოდელური რეაქცია მიმდინარეობს 
მე-11 სქემის მიხედვით.  
 



161 
 

სქემა 11 
მეთილდიმეთოქსისილანის 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენთან ჰიდროსილილირების  

მოდელური რეაქცია ფარმერის წესის მიხედვით 
 

 
 

         ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადსა (C8) და სილიციუმის ატომს შორის მანძილი აღებულ 
იქნა 1,0 Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი საბოლოო პროდუქტში. მანძილის ცვლილება (RC 8 -Si) 

სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის (C8) ატომს შორის ხდებოდა 0,05 Å-
ის ინტერვალით. 79-ე ნახაზზე მოცემულია ნივთიერებების საწყისი მდგომარეობა ჰიდრო-
სილილირების რეაქციაში მეთილდიმეთოქსისილანსა და ვინილციკლოჰექსენს შორის: 
 

 

ნახაზი 79. მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან ჰიდ- 
როსილილირების მოდელურ რეაქციაში მონაწილე მონომერების  
საწყისი მდგომარეობა (ფარმერის წესი). 

 
         სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება მანძილზე (RC-Si) სილიციუმის 
ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახშირბადის ატომს შორის მოცემულია მე-80 ნახაზზე. 
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ნახაზი  80. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება ()  სილი-
ციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-Si), მეთილდიმეთოქ-
სისილანის ჰიდროსილილირებისას 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენთან (მოდელურ 
რეაქციაში) ფარმერის წესით. 

 
         მე-80 ნახაზიდან ჩანს, რომ სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის (C8) ატომთან 
RC-Si=2,25 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება, ბმის რიგი C7 და C8 ატომებს შორის 
ვინილციკლოჰექსენის მოლეკულაში მცირდება 1.9459-დან 1.6859-მდე. ასევე მცირდება ბმის 
რიგი სილიციუმის ატომსა და წყალბადის ატომს შორის (RSi-H=0.9191-0.7351) და მოდელურ 
ნივთიერებაში შეიმჩნევა ახალი ბმის წარმოქმნა (PC-Si =0.0172-0.121887 და PC 7 -H =0.0008-0.091137). 
სილიციუმის ატომსა და ნახშირბადის (C8) ატომს შორის 2,20 Å მანძილზე სისტემის ენერგია 
მკვეთრად მცირდება, ორმაგი ბმა გადადის ორდინარულ С-С ბმაში (РС 7 -С 8 =1.012604) და ბმის 
რიგი სილიციუმის და ნახირბადის (C8) ატომებს შორის აღწევს 0.8298-ს. ამგვარად წყალბადის 
ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H= 0.0111) და უერთდება ნახშირბადის ატომს C7 
მდგომარეობაში (РС 7 -Н = 0.934). 

სილიციუმისა და ნახშირბადის (C8) ატომებს შორის მანძილის შემდგომი შემცირებისას 
სისტემის ენერგია მცირდება და ხდება წარმოქმნილი ახალი ბმების განმტკიცება.  

 

              
ნახაზი 81. მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენ- 
თან ჰიდროსილილირების მოდელურ რეაქციაში ფარმერის წე- 
სით. მიღებული VIIა პროდუქტის სტრუქტურა. 
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         81-ე ნახაზზე მოცემულია მეთილჰიდრდსილოქსანის ვინილციკლოჰექსენთან ჰიდროსი-
ლილირების მოდელურ რეაქციაში ფარმერის წესით მიღებული პროდუქტის სტრუქტურა.  
         ასევე განხილულია მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით მიმდინარე ჰიდრიდული მიერთების 
მოდელური რეაქცია მეთილდიმეთოქსისილანსა და ვინილციკლოჰექსენს შორის. რეაქცია მიმ-
დინარეობს მე-12 სქემის მიხედვით.  

 
სქემა 12 

მეთილდიმეთოქსისილანის 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან ჰიდროსილილირების  
მოდელური რეაქცია მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით 

 
 

         82-ე ნახაზზე მოცემულია სისტემის ენერგიის ცვლილების () დამოკიდებულება 
სილიციუმის A და ნახშირბადის (C7) ატომებს შორის მანძილზე. მანძილი სილიციუმის და 
ნახშირბადის (C7) ატომებს შორის აღებულ იქნა 1,0Å-ით მეტი, ვიდრე ბმის მანძილი საბოლოო 
პროდუქტში. მანძილის ცვლილება (RC 7 -Si) სილიციუმის ატომსა და ორმაგ ბმასთან მდგომ ნახ-

შირბადის (C7) ატომს შორის ხდებოდა 0,05 Å-ის ინტერვალით. მორეაგირე მონომერების 
საწყისი მდგომარეობა მოცემულია  ნახაზზე  
 

 
ნახაზი 82. მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან  
ჰიდროსილილირების მოდელურ რეაქციაში მონაწილე მონომე- 
რების საწყისი მდგომარეობა (მარკოვნიკოვის წესი). 
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         როგორც 83-ე ნახაზიდან ჩანს, სილიციუმის ატომის მიახლოებისას ნახშირბადის (C7) 
ატომთან RC-Si=2,25 Å მანძილამდე, სისტემის ენერგია იზრდება. ერთდროულად ბმის რიგი C7 და 
C8 ატომებს შორის სტიროლის მოლეკულაში მცირდება 1.9518-დან 1.7158-მდე. ბმის რიგი სილი-
ციუმის ატომსა და წყალბადს შორის ასევე მცირდება (RSi-H=0.9168-0.7379) და შეიმჩნევა ახალი 
ბმის წარმოქმნა (PC-Si=0.0173-0.1029  და PC8-H=0.0004-0.077709). სილიციუმის ატომსა და ნახშირ-
ბადის (C7)  ატომს შორის 2.20 Å მანძილზე სისტემის ენერგია მკვეთრად იზრდება, ორმაგი ბმა 
გადადის ერთმაგ С-С ბმაში (РС 7 -С 8 =1.0132) და ბმის რიგი სილიციუმის და ნახირბადის (C7) 

ატომებს შორის აღწევს 0.8488-ს.  წყალბადის ატომი სრულად წყდება სილიციუმის ატომს (РSi-H 

=0.0113) და უერთდება ნახშირბადის ატომს C8 (РС 8 -Н =0.9526).   

 
ნახაზი 83. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება () სი- 
ლიციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-ში), მეთილ- 
დიმეთოქსისილანის ჰიდროსილირებისას ვინილციკლოჰექსენთან, მო- 
დელურ რეაქციაში, მარკოვნიკოვის წესით.  

 
         სილიციუმისა და ნახშირბადის (C7) ატომებს შორის მანძილის შემდგომი შემცირებისას 
სისტემის ენერგია ისევ მცირდება და ხდება წარმოქმნილი სტრუქტურის განმტკიცება. 84-ე 
ნახაზზე მოცემულია ჰიდროსილილირების მოდელურ რეაქციაში მარკოვნიკოვის წესით მიღე-
ბული პროდუქტის სტრუქტურა. 
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ნახაზი 84. მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან  
ჰიდროსილილირების მოდელურ რეაქციაში მარკოვნიკოვის წესით  
მიღებული VIIბ პროდუქტის სტრუქტურა 
 

ცხრილი 27 
ენერგიის () ცვლილების დამოკიდებულება სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის 
მანძილზე (RC-Si), ატომებზე მუხტის სიდიდეები (q), დიპოლური მომენტები () და ბმის რიგები 
(Pij), მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან ჰიდრიდული მიერთების მოდელურ 
რეაქციაში ფარმერის  წესის მიხედვით 

 

R8-21 R7-27  H q7 q8 q21 q27  P7-8 P21-27 P7-27 P8-21 

2.80 2.11 -526.544 -0.1084 -0.2873 1.3684 -0.2070 2.289 1.9459 0.9191 0.0008 0.01725 

2.75 2.06 -519.785 
-

0.10272 
-0.2953 1.3713 -0.2092 2.265 1.941052 0.916866 0.001741 0.020770 

2.70 2.01 -511.088 -0.0968 -0.3048 1.375933 -0.2118 2.259 1.933344 0.912604 0.003684 0.025789 

2.65 1.96 -504.746 -0.0924 -0.3137 1.380954 -0.2137 2.158 1.925179 0.909043 0.005358 0.031348 

2.60 1.91 -496.914 -0.0844 -0.3262 1.384875 -0.2159 2.171 1.916412 0.904244 0.007413 0.036682 

2.55 1.86 -487.576 -0.0742 -0.3413 1.389154 -0.2180 2.187 1.906245 0.898587 0.010068 0.042610 

2.50 1.81 -476.363 -0.0614 -0.3598 1.394557 -0.2205 2.210 1.893832 0.891362 0.013618 0.049387 

2.45 1.76 -462.990 -0.0448 -0.3830 1.402067 -0.2242 2.250 1.877643 0.881362 0.018621 0.057263 

2.40 1.71 -447.247 -0.0248 -0.4109 1.412954 -0.2298 2.311 1.855648 0.866849 0.025844 0.067132 

2.35 1.66 -430.837 0.0031 -0.4514 1.420970 -0.2424 2.471 1.820475 0.838067 0.038989 0.079726 

2.30 1.61 -410.867 0.0344 -0.4959 1.447743 -0.2548 2.518 1.772499 0.803221 0.056735 0.096468 

2.25 1.56 -389.858 0.0797 -0.5611 1.497574 -0.2780 2.597 1.685934 0.735064 0.091137 0.121887 

2.20 1.51 -514.993 -0.1377 -0.4301 1.331962 0.0462 1.613 1.012604 0.011060 0.934064 0.829777 

2.15 1.46 -550.626 -0.1384 -0.4460 1.350191 0.0529 1.633 1.008948 0.008804 0.939226 0.830916 

2.10 1.41 -584.300 -0.1392 -0.4631 1.368779 0.0593 1.665 1.005994 0.007087 0.943603 0.831148 

2.05 1.36 -615.434 -0.1397 -0.4814 1.387942 0.0651 1.711 1.003524 0.005768 0.947400 0.830551 

2.00 1.31 -643.309 -0.1396 -0.5010 1.407447 0.0704 1.768 1.001402 0.004732 0.950796 0.829250 

1.95 1.26 -666.974 -0.1390 -0.5219 1.428283 0.0752 1.837 0.999447 0.003896 0.953785 0.827372 

1.90 1.21 -685.207 -0.1373 -0.5445 1.449469 0.0788 1.925 0.997574 0.003215 0.956655 0.824812 
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1.85 1.16 -696.402 -0.1349 -0.5684 1.471531 0.0819 2.032 0.995675 0.002652 0.959261 0.821845 

1.80 1.11 -698.521 -0.1311 -0.5938 1.493878 0.0839 2.160 0.993734 0.002194 0.961823 0.818451 

1.75 1.06 -688.998 -0.1262 -0.6207 1.517417 0.0852 2.305 0.991591 0.001814 0.964199 0.814751 

 
ცხრილი 28 

ენერგიის () ცვლილების დამოკიდებულება სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის 
მანძილზე (RC-Si), ატომებზე მუხტის სიდიდეები (q), დიპოლური მომენტები () და ბმის რიგები 
(Pij), მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან ჰიდრიდული მიერთების მოდელურ 
რეაქციაში მარკოვნიკოვის  წესის მიხედვით 

 

R7-21 
R8-

27 
 H q7 q8 q21 q27  P7-8 P21-27 P8-27 P7-21 

2.80 2.35 -520.785 -0.1886 -0.20518 1.380138 -0.2198 2.295 1.951816 0.916759 0.000448 0.017319 

2.75 2.25 -512.888 -0.19501 -0.20113 1.380332 -0.22007 2.156 1.948708 0.916585 0.000394 0.019934 

2.70 2.15 -503.469 -0.18513 -0.20910 1.384216 -0.22972 1.890 1.932864 0.909157 0.000578 0.026637 

2.65 2.07 -493.786 -0.20303 -0.19859 1.382736 -0.22762 1.723 1.930894 0.908497 0.001315 0.029477 

2.60 1.96 -485.562 -0.23243 -0.18059 1.376422 -0.21900 1.525 1.919431 0.905225 0.005048 0.035923 

2.55 1.91 -482.519 -0.22520 -0.18973 1.389648 -0.22909 1.594 1.918336 0.896491 0.006520 0.033780 

2.50 1.86 -469.151 -0.24252 -0.17652 1.393512 -0.23169 1.459 1.910165 0.890948 0.008677 0.038675 

2.45 1.76 -445.730 -0.27253 -0.15444 1.398483 -0.23044 1.353 1.893300 0.878406 0.016893 0.046587 

2.40 1.71 -426.045 -0.30090 -0.13281 1.409290 -0.23622 1.208 1.875270 0.864843 0.022884 0.054459 

2.35 1.66 -403.605 -0.33658 -0.10553 1.426856 -0.24547 1.052 1.848402 0.844047 0.031825 0.064502 

2.30 1.61 -378.825 -0.38459 -0.06852 1.456361 -0.26129 0.863 1.804030 0.808703 0.046687 0.078463 

2.25 1.56 -353.081 -0.45717 -0.01186 1.511302 -0.29002 0.647 1.715806 0.737819 0.077709 0.102898 

2.20 1.51 -500.463 -0.33410 -0.18483 1.311049 0.00989 0.419 1.013215 0.011273 0.952557 0.848794 

2.15 1.46 -534.669 -0.35072 -0.18946 1.330069 0.02003 0.345 1.008756 0.008145 0.957961 0.852236 

2.10 1.41 -569.571 -0.36716 -0.19302 1.348114 0.02888 0.359 1.005952 0.006837 0.960234 0.853804 

2.05 1.36 -601.147 -0.38469 -0.19627 1.368936 0.03730 0.362 1.003574 0.005379 0.962849 0.852826 

2.00 1.31 -627.326 -0.40132 -0.20187 1.389282 0.04485 0.407 1.000774 0.004868 0.964586 0.853842 

1.95 1.26 -652.450 -0.42132 -0.20106 1.407712 0.05208 0.418 0.999772 0.003247 0.967177 0.850319 

1.90 1.21 -672.621 -0.44823 -0.20252 1.435699 0.05872 0.464 0.997691 0.002374 0.969038 0.846608 

1.85 1.16 -684.558 -0.47231 -0.20273 1.459835 0.06414 0.533 0.995843 0.001749 0.970731 0.842796 

1.80 1.11 -687.429 -0.49800 -0.20152 1.484739 0.06835 0.628 0.993903 0.001297 0.972302 0.838301 

1.75 1.06 -678.602 -0.52514 -0.19899 1.510262 0.07154 0.750 0.991808 0.000963 0.973826 0.833311 
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ცხრილი 29 
ენერგიის () ცვლილების დამოკიდებულება სილიციუმისა და ნახშირბადის ატომებს შორის 
მანძილზე (RC-Si), ატომებზე მუხტის სიდიდეები (ქ), დიპოლური მომენტები () და ბმის რიგები 
(Pij), მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან ჰიდრიდული მიერთების მოდელურ 
რეაქციაში ციკლთან ჰიდროსილილირების გზით 
 

R2-21 
R1-

27 
 H Q1 Q2 q21 q27  P1-2 P21-27 P1-27 P2-21 

2.80 2.12 -532.5303 -0.15378 -0.19873 1.368911 -0.24424 0.896 1.898475 0.891321 0.002370 0.018836 

2.75 2.07 -527.9608 -0.15272 -0.20297 1.370613 -0.24521 1.009 1.893449 0.888472 0.003181 0.022014 

2.70 2.02 -522.3848 -0.14759 -0.21091 1.371836 -0.24574 1.111 1.888960 0.885926 0.004170 0.025174 

2.65 1.97 -515.4124 -0.14031 -0.22124 1.373198 -0.24637 1.220 1.883812 0.882975 0.028776 0.005474 

2.60 1.92 -507.5650 -0.13119 -0.23324 1.374538 -0.24666 1.295 1.878718 0.879513 0.021563 0.007295 

2.55 1.87 -497.1093 -0.11944 -0.24881 1.377321 -0.24807 1.414 1.871048 0.874479 0.036793 0.009640 

2.50 1.82 -482.9510 -0.10242 -0.27086 1.383354 -0.25212 1.562 1.859656 0.866583 0.012629 0.043278 

2.45 1.77 -467.3969 -0.08335 -0.29538 1.390860 -0.25637 1.705 1.845173 0.856136 0.017144 0.050375 

2.40 1.72 -449.2353 -0.05970 -0.32554 1.402687 -0.26301 1.852 1.824384 0.840691 0.023715 0.059368 

2.35 1.67 -428.5850 -0.02902 -0.36440 1.421674 -0.27343 2.014 1.792318 0.816207 0.034100 0.071441 

2.30 1.62 -406.0598 0.013831 -0.41809 1.453502 -0.29028 2.188 1.736600 0.773253 0.052951 0.089824 

2.25 1.57 -383.5278 0.073372 -0.49258 1.509196 -0.31632 2.275 1.632654 0.691082 0.093253 0.121126 

2.20 1.52 -500.0789 -0.15161 -0.33747 1.322067 0.044678 0.865 0.996363 0.006790 0.938371 0.845536 

2.15 1.47 -536.7510 -0.15359 -0.35232 1.339323 0.052802 0.857 0.993822 0.005375 0.942554 0.847138 

2.10 1.42 -570.9112 -0.15309 -0.36904 1.357635 0.059481 0.819 0.991876 0.004319 0.946221 0.847693 

2.05 1.37 -602.9409 -0.15161 -0.38725 1.376802 0.065266 0.784 0.990287 0.003442 0.949611 0.847383 

2.00 1.32 -632.1164 -0.15049 -0.40695 1.397294 0.070549 0.726 0.988788 0.002698 0.952699 0.846151 

1.95 1.27 -657.4752 -0.14948 -0.42811 1.418909 0.075378 0.656 0.987290 0.002104 0.955501 0.844104 

1.90 1.22 -677.8028 -0.14797 -0.45065 1.441316 0.079509 0.589 0.985771 0.001657 0.958062 0.841400 

1.85 1.17 -691.5365 -0.14565 -0.47462 1.464453 0.082785 0.548 0.984186 0.001309 0.960497 0.838090 

1.80 1.12 -696.6871 -0.14240 -0.49998 1.488315 0.085136 0.560 0.982473 0.001047 0.962834 0.834269 

1.75 1.07 -690.7537 -0.13790 -0.52684 1.512674 0.086679 0.639 0.980569 0.000836 0.965062 0.829916 

 
         აგრეთვე განხილულია მეთილდიმეთოქსისილანის 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან ჰიდროსი-
ლილირების მოდელური რეაქცია ციკლოჰექსენთან მიერთების გზით, რომელიც მიმდინარეობს 
მე-13 სქემის მიხედვით. ჰიდროსილილირება აქ შესაძლებელია წარიმართოს სილიციუმის 
ატომის მიერთებით 1 ან 2 მდგომარეობაში.  
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სქემა 13 
მეთილდიმეთოქსისილანის 4-ვინილციკლო-1-ჰექსენთან ჰიდროსილილირების 

მოდელური რეაქცია ციკლოჰექსენთან მიერთების გზით 
 

 
 

         ანალოგიური პრინციპით იქნა ჩატარებული გათვლები მოდელურ რეაქციაზე 4-ვინილ-
ციკლო-1-ჰექსენის მოლეკულაში ციკლოჰექსენის ფრაგმენტთან ჰიდროსილილირების დროს. 
მორეაგირე მონომერების საწყისი მდგომარეობა მოცემულია 85-ე ნახაზზე.  
 

 
ნახაზი 85. მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენთან   
ჰიდროსილილირების მოდელურ რეაქციაში მონაწილე მონომერების 
საწყისი მდგომარეობა. (ციკლოჰექსენის ფრაგმენტთან მიერთება). 

 
         როგორც ენერგიის ცვლილების () სილიციუმისა Aდა ნახშირბადის (C2) ატომებს 
შორის მანძილზე დამოკიდებულების დიაგრამა გვიჩვენებს, სისტემაში გარდატეხის 
მომენტი დგება მონომერების 2.20 Å მანძილზე მიახლოების დროს. სისტემის ენერგია 
იწყებს მკვეთრად შემცირებას, სილიციუმის ატომს წყდება წყალბადის ატომი და ხდება 
მისი მიერთება ნახშირბადის ატომთან.  
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ნახაზი 86. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება ()-სილი- 
ციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-Si), მეთილდიმეთოქსი- 
სილანის ჰიდროსილილირებისას ვინილციკლოჰექსენის ციკლურ ფრაგმენტ- 
თან, მოდელურ რეაქციაში.  

 
         ციკლის ნახშირბადის ატომებს შორის არსებული ორმაგი გადადის ერთმაგ ბმაში. მონო-
მერების შემდგომი მიახლოების პროცესში სისტემის ენერგია კვლავ მცირდება ხდება ახლად 
ჩამოყალიბებული ბმების უფრო განმტკიცება. ენერგეტიკული დიაგრამა გამოსახულია 86-ე 
ნახაზზე.  
         ჰიდროსილილირების შედეგად მიღებული საბოლოო პროდუქტი გამოსახულია 87-ე 
ნახაზზე:  
 

 
ნახაზი 87. მეთილდიმეთოქსისილანის ვინილციკლოჰექსენ- 
თან ჰიდროსილილირების მოდელურ რეაქციაში მიღებული  
VIII პროდუქტის სტრუქტურა.  
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         მოდელური რეაქციებისათვის გათვლილ იქნა აქტივაციის ენერგიები H* და რეაქციების 
სითბური ეფექტები H. ფარმერის წესით რეაქციის წარმართვის შემთხვევაში აქტივაციის 
ენერგია ტოლია H*= 136.686 კჯ/მოლი და სითბური ეფექტი H=-171.977კჯ/მოლი, ხოლო 
მარკოვნიკოვის წესით რეაქციის წარმართვისას აქტივაციის ენერგია შეადგენს H*=142.707 
კჯ/მოლი და სითბური ეფექტი H=-166.644 კჯ/მოლი. აქტივაციის ენერგია ვინილციკლო-
ჰექსენის ციკლურ ფრაგმენტთან ჰიდროსილილირების შემთხვევის დროს ტოლია H*= 
149.0025კჯ/მოლი, ხოლო სითბური ეფექტი H=-164.1568 კჯ/მოლი. თითქმის იგივე აქტივა-
ციის ენერგიით და წარმოქნის სითბოს მნიშვნელობებით ხასიათდება მოდელურ რეაქციაში 
სილიციუმის ატომის მიერთება ციკლოჰექსენილის მოლეკულაში ნახშირბადის პირველ ატომ-
თან. აქტივაციის ენერგიების და წარმოქმნის სითბოების შედარება, მიუთითებს, რომ რეაქცია 
შეიძლება წარიმართოს ოთხივე მიმართულებით: ყველაზე უპირატესად ფარმერის წესის 
მიხედვით, შემდგომ მარკოვნიკოვის და ყველაზე ბოლოს კი ციკლოჰექსენის ფრაგმენტში 
არსებული ორმაგი ბმის ხარჯზე ნახშრბადის პირველ და მეორე ატომთან. თეორიული გათ-
ვლების შედეგები სრულ თანხვდენაშია ბმრ სპექტროსკოპიულ გათვლებთან და ლიტერატუ-
რულ მონაცემებთან, თუმცა სპექტრები საშუალებას არ იძლევა განვსაზღვროთ კონკურენტული 
რეაქციების მიმდინარეობის ზუსტი თანაფარდობები.  
         ამრიგად,მეთილჰიდრიდსილოქსანის 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენთან ჰიდრიდული მიერ-
თების რეაქციის სრული დახასიათებისათვის, ჩატარებულია მეთილდიმეთოქსისილანის 4-ვი-
ნილ-1-ციკლოჰექსენთან მოდელური რეაქციებისათვის გათვლები ნახევრადემპირიული ქვან-
ტურ-ქიმიური AM 1 მეთოდით. ყველა საწყისი, შუალედური და საბოლოო პროდუქტისათვის 
გათვლილ იქნა წარმოქმნის სითბოები (f), სისტემის ენერგიის ცვლილება ()  C-Si ბმის 
მანძილის ცვლილებისას (RC-Si), აგრეთვე მუხტების მნიშვნელობები (qi) ატომებზე, დიპოლური 
მომენტები () და ბმის რიგები (Pĳ). აქტივაციის ენერგიების და წარმოქმნის სითბოების შე-
დარება, მიუთითებს, რომ რეაქცია შეიძლება წარიმართოს სამივე მიმართულებით: ყველაზე 
უპირატესად ფარმერის წესის მიხედვით, შემდგომ მარკოვნიკოვის და ყველაზე ბოლოს კი 
ციკლოჰექსენის  ციკლურ ფრაგმენტში არსებული ორმაგი ბმის ხარჯზე. თეორიული გათვლე-
ბის შედეგები სრულ თანხვდენაშია ბმრ სპექტროსკოპიულ გათვლებთან და ლიტერატურულ 
მონაცემებთან.  
         სილიციუმორგანული ოლიგომერების სინთეზის მიზნით, რომლებიც გვერდით ჯაჭვში 
შეიცავენ უჯერ ბმების შემცველ ციკლურ ფრაგმენტებს, შესწავლილ იქნა -ბის(ტრიმეთილ-
სილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები 5-ვინილ-2-ნორ-
ბორნენთან სხვადასხვა კატალიზატორების თანაობისას და მორეაგირე კომპონენტების სხვადა-
სხვა თანაფარდობისას. დადგენილია, რომ ჰიდროსილილირების რეაქცია ნაწილობრივ მიმდი-
ნარეობს მაკრომოლეკულათშორისი ჰიდროსილილირებით. სინთეზირებულია განტოტვილი 
აგებულების თერმორეაქტიული მეთილსილოქსანური ოლიგომერები უჯერი ფრაგმენტებით 
გვერდით ჯაჭვში. მოდელურ რეაქციებზე ქვანტურ-ქიმიური გათვლებით და ოლიგომერების 
ბმრ სპექტრებით დადგენილია, რომ ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს ოთხივე მიმართუ-
ლებით: ყველაზე უპირატესად მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით, შემდგომ ნორბორნენის ფრაგ-
მენტთან და ყველაზე ბოლოს კი ფარმერის გზით. სინთეზირებული ოლიგომერები რომლებიც 
გვერდით ჯაჭვში შეიცავენ უჯერ ბმებს შეიძლება წარმატებით გამოყენებულ იქნან როგორც 
გამკერავ აგენტებად, ასევე კარბოჯაჭვური პოლიმერების მოდიფიკატორებად 169.  
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         საწყისი კომპონენტების წინასწარი გაცხელებით კატალიზატორთან ერთად 30-600C ტემ-
პერატურულ ინტერვალში საწყისი ნივთიერებების კონდენსაციას,  პოლიმერიზაციას, ან სხვა 
რაიმე გვერდით რეაქციებს ადგილი არა აქვს, რასაც მოწმობს ფურიე გარდაქმნის იწ სპექტრები 
და გაზთხევადი ქრომატოგრაფიული კვლევა. 
          როგორც 5-ვინილ-2-ნორბორნენის სტრუქტურიდან ჩანს, ის შეიცავს ორ რეაქციისუნარიან 
უჯერ ბმას, ვინილურს და უჯერ ბმას ციკლურ ფრაგმენტში. ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ 
ეს ორივე ბმა მონაწილეობს მეთილდიქლორსილანთან ჰიდროსილილირების რეაქციაში პლა-
ტინაქლორწყალბად მჟავას თანაობისას. ვინილის ჯგუფზე ჰიდროსილილირებისას მიიღება [2-
(2-ნორბორნენ-5-ილ)ეთილ]მეთილდიქლორსილანი (65%), ხოლო ციკლში არსებულ უჯერ 
ბმაზე ჰიდროსილილირებისას მიიღება 5-ვინილნორბორნენ-2-ილ-მეთილდიქლორსილანი 
(35%) შემდეგი სქემით 170:  
 

+ HSiMeCl2CH=CH2
H2PtCl6
Hexane

CH2 CH2SiMeCl2
+

Si
Cl

Cl
Me

 
         ანალოგიურად შეიძლება განხორციელდეს მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილი-
რების რეაქცია 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან. გარდა ამისა დარჩენილმა უჯერმა ბმებმა შეიძლება 
მონაწილეობა მიიღონ მოლეკულათშორის ჰიდროსილილირების რეაქციაშიც. რეაქცია -ბის-
(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები 5-
ვინილ-2-ნორბორნენთან  ზოგადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით 169:   

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m + Catnm
CH CH2  

Si
Me

C2H4

Me3SiO O Si

(a)

Si

Me

H
O SiMe3

(c)

Me

(b)

O

(x)

Si

Me

C2H4

O Si

Me

O

(d)

(e)

CH CH2 C2H4

Si

Me

O

(f)

 
სადაც: [(a)+(b)+(c)+(d)+(e)+(f)(x)=m35; კატალიზატორი - H2PtCl66H2O, - m35, n=1:  I1 – 200C, I2 - 
300C, I - 400C. m35, n=2: II1- 200C,  II2 -300C, II - 400C. m35, n=3:  III1-200C, III2 - 300C, III - 400C. 
კატალიზატორი -Pt/C, m35, n=2:  IV1 - 400C,  IV2 - 500C, IV - 600C. კარსტედის კატალიზატორი, 
m35, n=2: V1 - 200C, V2 - 300C, V-400C.  
 
         მიღებული მეთილსილოქსანური ოლიგომერები წარმოადგენენ გამჭვირვალე, ბლანტ, 
არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში ხსნად სისტემებს ხვედრითი სიბლანტით ηხვ≈0.08-
0.1. სინთეზირებული ოლიგომერების შედგენილობა და სტრუქტურა დადგენილია ფუნქციური 
და ელემენტური ანალიზით, ასევე ფურიე გარდაქმნის ინფრაწითელი, 1H, 13C, H,H-COSY და C,H 
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-კორელაციური ბმრ სპექტრების საშუალებით. სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი 
ფიზიკურ - ქიმიური მახასიათებლები მოცემულია ცხრილში 30.  
         სინთეზირებული ოლიგომერის ფურიე გარდაქმნის იწ სპექტრში შეიმჩნევა ≡Si-Me და -OSiMe3 

ჯგუფებისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 1270 და 835 სმ-1 უბანში, ხაზოვანი ≡Si-O-
Si≡ ბმის ასიმეტრიული რხევებისათვის შთანთქმის ზოლი 1020 სმ-1 უბანში, ციკლში არსებული -
CH=CH- ჯგუფისათვის დამახასიათებელი სიგნალი 1640 სმ-1 უბანში, რაც ადასტურებს რეაქციის 
წარმართვას ვინილის ჯგუფებთან. აგრეთვე სპექტრში გვაქვს რეაქციაში შეუსვლელი Si-H 
ბმისათვის დამახასიათებელი უმნიშვნელო სიგნალი 2160 სმ-1 უბანში. სპექტრში თვალნათლივ ჩანს 
შთანთქმის ზოლები 2840-2930 სმ-1 უბანში, რომელიც შეესაბამება ციკლურ ფრაგმენტში მე-
თილენური ჯგუფების შთანთქმას, სპექტრში ასევე შეინიშნება შთანთქმის ზოლები 1410 სმ-1 
უბანში, რომელიც დამახასიათებელია ვინილური ჯგუფებისათვის  130, 171.  

 
ცხრილი 30 

სინთეზირებული ოლიგომერების გამოსავალი და ზოგიერთი 
ფიზიკურ-ქიმიური მახასიათებელი 

 
 
 

№ 

 
გამოსავა-

ლი 
% 

 
კატალი- 
ზატორი 

 
 

T0C n 

 
Si-H ბმის
კონვერსია 

 
ხვ * 

 

ელემენტური 
ანალიზი, % 

C H Si 

I 86 H2PtCl6 40 1 83 0.09 - - - 

I 1 84 H2PtCl6 20 1 80 0.08 - - - 

 I 2 85 H2PtCl6 30 1 81 0.08 - - - 

II 86 H2PtCl6 40 2 92 0.09 64.92 
64.71 

8.97 
8.88 

17.01 
16.97 

  II 1 85 H2PtCl6 20 2 82 0.09 62.24 
62.54 

8.89 
8.78 

18.66 
18.42 

  II 2 85 H2PtCl6 30 2 87 0.08 63.96 
63.66 

8.56 
8.83 

30.77 
31.04 

 III 88 H2PtCl6 40 3 95 0.1 - - - 

  III 1 86 H2PtCl6 20 3 89 0.08 - - - 

 III2 87 H2PtCl6 30 3 93 0.09 - - - 

IV 90 Pt/C 60 2 72 0.1 - - - 

 IV1 87 Pt/C 40 2 69 0.09 - - - 

 IV2 89 Pt/C 50 2 72 0.1 - - - 

V 
 

88 კარსტედი 40 2 95 0.1 65.42 
65.18 

13.29 
13.14 

16.43 
16.65 

V1 85 კარსტედი 20 2 88 0.09 63.96 
63.66 

8.54 
8.83 

31.21 
31.04 

V2 86 კარსტედი 30 2 91 0.09 64.45 
64.19 

8.76 
8.85 

17.86 
17.32 

     * 1%-იანი ტოლუოლის ხსნარი, 250Cტემპერატურაზე.  
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          შესწავლილია მიერთების რეაქციის კინეტიკა. რეაქციის მიმდინარეობისას ახდენდნენ Si-
H ბმის კონცენტრაციის ცვლილების განსაზღვრას დროში. 5-ვინილ-2-ნორბორნენის ჰიდრო-
სილილირების რეაქციები შესწავლილია, როგორც სტექიომეტრიული თანაფარდობით, ასევე 
ვინილური ნაერთის სიჭარბით, 88-ე ნახაზზე მოცემულია აქტიური Si-H ბმის კონვერსიის 
მრუდები მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს 5-ვინილ-2-ნორბორნე-
ნთან კატალიზატორის პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას სხვადასხვა ტემპერატურაზე 
(20, 30 და 400C) საიდანაც ჩანს, რომ ტემპერატურის ზრდასთან ერთად ჰიდროსილილირების 
სიღრმე იზრდება 75%-დან 91%-მდე.  
 

   
ნახაზი 88. ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის(ტრიმეთილ-
სილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას 5-ვინილ-2-ნორბორნე-
ნთან. 1 მრუდი შეესაბამება 40°C, 2-30°C, 3-20°C). 
 

         89-ე ნახაზზე მოცემულია კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
დროზე, საიდანაც ჩანს რომ პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთება 5-ვი-
ნილ-2-ნორბორნენთან საწყის სტადიაზე წარმოადგენს მეორე რიგის რეაქციას. გათვლილია რე-
აქციის სიჩქარის მუდმივები სხვადასხვა ტემპერატურეზე: k400C1.5206, k300C0.7011 და k200C 
0.3084 ლ/მოლისეკ და ტემპერატურული კოეფიციენტი =2,2.  
 

          
ნახაზი 89. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება დრო-
ზე α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას 5-
ვინილ-2-ნორბორნენთან (1მრუდი შეესაბამება 40°C, 2 – 30°C, 3 – 20°C). 
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      90-ე ნახაზზე მოცემულია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარითმის 
დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან. საიდანაც გათვლილია 
ჰიდროსილილირების რეაქციის აქტივაციის ენერგია E≈ 20,3 კჯ/მოლი.  
 

                       
ნახაზი 90. ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარით- 
მის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან α,ω-ბის- 
(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთე-
თებისას 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან. 
 

         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია ქვანტურ-მექანიკური გათვლები 
ნახევრადემპირიული ქვანტურ-ქიმიური მეთოდით AM 1. 
         მოდელურ რეაქციაში ჰიდროსილილირება განხილულ იქნა ოთხი მიმართულებით – 
ფარმერის და მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით და აგრეთვე ნორბორნენის ციკლური ფრაგ-
მენტის ორმაგ ბმასთან 1 და 2 მიერთების გზით.  
 

სქემა 14 
მეთილდიმეთოქსისილანის 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან ჰიდროსილილირების  

მოდელური რეაქცია ფარმერის წესის მიხედვით 
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ნახაზი 91. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება () სი- 
ლიციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-Si), მეთილდი- 
მეთოქსისილანის ჰიდროსილილირებისას 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან (მო- 
დელურ რეაქციაში) ფარმერის წესით.  

 
         ანალოგიურად იქნა ჩატარებული გათვლები მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით და ნორ-
ბორნენის ფრაგმენტთან ჰიდროსილილირების შემთხვევაში მარკოვნიკოვის წესით და აგებულ 
იქნა სისტემის ენერგიის დამოკიდებულების გრაფიკი ნახშირბადისა და სილიციუმის ატომებს 
შორის მანძილის ცვლილებაზე (ნახაზი 92).  
 

სქემა 15 
მეთილდიმეთოქსისილანის 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან ჰიდროსილილირების  

მოდელური რეაქცია მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით 
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ნახაზი 92. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება () სი- 
ლიციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-Si), მეთილდიმე-
თოქსისილანის ჰიდროსილილირებისას 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან (მოდე- 
ლურ რეაქციაში) მარკოვნიკოვის წესით. 

 
სქემა 16 

მეთილდიმეთოქსისილანის 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან ჰიდროსილილირების მოდელური 
რეაქცია ნორბორნენის ფრაგმენტთან  სილიციუმის მეორე  

ნახშირბადის ატომთან მიერთების გზით 
 

 
 

         93-ე ნახაზზე მოცემულია სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება ()  სილი-
ციუმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-Si), მეთილდიმეთოქსისილანის ჰიდრო-
სილილირებისას 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან (მოდელურ რეაქციაში) ნორბორნენის ციკლურ 
ფრაგმენტთან მიერთების გზით.  
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ნახაზი 93. სისტემის ენერგიის ცვლილების დამოკიდებულება ()  სილიცი-
უმის და ნახშირბადის ატომებს შორის მანძილზე (RC-Si), მეთილდიმეთოქ-
სისილანის ჰიდროსილილირებისას 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან (მოდელურ 
რეაქციაში) ნორბორნენის ციკლურ ფრაგმენტთან მიერთების გზით. 

 

         მოდელური რეაქციებისათვის გათვლილ იქნა აქტივაციის ენერგიები H* და რეაქციების 
სითბური ეფექტები H. ფარმერის წესით რეაქციის წარმართვის შემთხვევაში აქტივაციის ენერგია 
ტოლია H*= 142.71 კჯ/მოლი და სითბური ეფექტი H=-188.64კჯ/მოლი, ხოლო მარკოვნიკოვის 
წესით რეაქციის წარმართვისას აქტივაციის ენერგია შეადგენს H*=130.84კჯ/მოლი და სითბური 
ეფექტი H=-173.104 კჯ/მოლი. აქტივაციის ენერგია ნორბორნენის ფრაგმენტთან მეორე 
ნახშირბადის ატომთან ჰიდროსილილირების შემთხვევის დროს ტოლია H*= 134.68 კჯ/მოლი, 
ხოლო სითბური ეფექტი H=-187,73 კჯ/მოლი. თითქმის იგივე მნიშვნელობებით ხასიათდება 
მოდელურ რეაქციაში მეთილდიმეთოქსისილანის პირველ ნახშირბადის ატომთან მიერთების 
პროდუქტის აქტივაციის ენერგია და სითბური ეფექტი. აქტივაციის ენერგიების და წარმოქმნის 
სითბოების შედარება, მიუთითებს, რომ რეაქცია შეიძლება წარიმართოს ყველაზე უპირატესად 
მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით, შემდგომ ნორბორნენის ფრაგმენტთან და ბოლოს კი ფარმერის 
გზით. თეორიული გათვლების შედეგები სრულ თანხვდენაშია ბმრ სპექტროსკოპიულ გათვ-
ლებთან და ლიტერატურულ მონაცემებთან.  
         ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია ფართოკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული გამოკვლე-
ვები (ნახაზი 94). რენტგენოგრამაზე შეიმჩნევა ორი დიფრაქციული მაქსიმუმი.  

 
ნახაზი 94.  II ოლიგომერის რენტგენოგრაფიული მრუდი. 
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          პირველი დიფრაქციული მაქსიმუმი შეესაბამება 2=9.50 და 2=16.50. ძირითადი მაქსი-
მუმი შეესაბამება ჯაჭვთაშორისი მანძილის მაქსიმალურ მნიშვნელობას d1=9.31 Ǻ, ხოლი მეორე 
მაქსიმუმი შეესაბამება d2=5.37 Ǻ, რომლის მნიშვნელობა უფრო  რთული ხასიათისაა და 
განსაზღვრავს როგორც შიგაჯაჭვურ, აგრეთვე ატომთა შორის ურთიერთქმედებებს. სინთე-
ზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ სისტემებს.   
         რეაქციის პირობების შეცვლა ან კატალიზატორი არ ახდენს არსებით გავლენას ოლიგო-
მერების ჯაჭვთაშორისი მანძილების ცვლილებაზე.  
 

        
ნახაზი 95. II ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდები.  

 
         95-ე ნახაზზე მოცემულია II  ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდი, 
რომელსაც გააჩნია ბიმოდალური მოლეკულურ-მასური განაწილება. განსაზღვრულია საშუალო 
მოლეკულური მასის სიდიდე, რომელიც შეადგენს: n7,70x103,=2,97x104 ხოლო პოლი-
დისპერსობა შეადგენს D=3.8. მეთილჰიდრიდსილოქსანის 5-ვინილ-2-ნორბორნენთან სრული 
ჰიდროსილილირების დროს მიღებული ოლიგომერის მოლეკულური მასა უნდა შეადგენდეს 
6462. ნაპოვნი საშუალო მოლეკულური მასა 4,6-ჯერ აღემატება სრული ჰიდროსილილირების 
დროს მიღებული ოლიგომერის მოლეკულურ მასას. ყოველივე ეს მიუთითებს იმაზე, რომ 
ჰიდროსილილირების მიმდინარეობისას ადგილი აქვს მაკრომოლეკულათშორის ჰიდროსილი-
ლირებას, რომლის დროსაც წარმოიქმნება განტოტვილი აგებულების პოლიმერი. გარდა ამისა 
განტოტვის რეაქციები მიმდინარეობს ასევე ≡Si-H ბმის ჰომოდეჰიდროკონდენსაციის რეაქციე-
ბითაც პლატინაქლორწყალბადმჟავას გამოყენების შემთხვევაში, რაც თანხვდენაშია ლიტერა-
ტურულ მონაცემებთან 172.  
         საინტერესო თვისებებით ხასიათდებიან სავარცხლისმაგვარი პოლიმერები, სადაც ძირი-
თად სილოქსანურ მატრიცასთან მიერთებულია სხვადასხვა სიგრძის ორგანული განშტოებები 
ელექტროდონორული ჯგუფებით გერდით ჯაჭვში. ასეთი ელექტროდონორული ბუნების 
მქონე პოლიეთილენგლიკოლური გვერდითი განტოტვები ხსნიან ლითიუმის მარილებს მა-
ღალი კონცენტრაციით, მარტივეთერული ჟანგბადის კოოპერაციული ურთიერთქმედებით ლი-
თიუმის იონებთან, რაც თავის მხრივ ასეთი პოლიმერების იონურ გამტარებლობას ზრდის. 
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საინტერესო იყო მეთილსილოქსანის გვერდით ჯაჭვში პროპილციანიდური ჯგუფის შეყვანა, 
სადაც ნიტრილურ ჯგუფში შემავალი აზოტის ატომი იგივე დონორული ბუნებისაა 159. 
         შესწავლილია ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების რეაქციები ალილციანიდთან კარსტედის კატალიზატორის თანაობისას, სხვადასხვა 
ტემპერატურულ ინტერვალში 60C, 70C და 80C მორეაგირე კომპონენტების 1:70 თანაფარ-
დობით, სადაც   ნაჩვენებია, რომ ჰიდროსილილირება არ მიმდინარეობს სრულად და რჩება 
რეაქციაში შეუსვლელი აქტიური Si-H ბმა, რომელიც მონაწილეობას ღებულობს მოლეკუ-
ლათშორის დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებში განტოტვილი პოლიმერების წარმოქმნით 173, 174.  
         ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ ალილურ ნაერთებთან ჰიდროსილილირების რეაქცია 
შეიძლება წარიმართოს სამი ძირითადი მიმართულებით: უჯერი ბმის იზომერიზაციით, -
მიერთებით – მარკოვნიკოვის წესით და -მიერთებით ანტი-მარკოვნიკო, ანუ ფარმერის წესით 
შემდეგი სქემით:  

Si H + CH2=CH-CH2

CH3-CH=CH

izomerizacia

Si CH2 CH2 CH2
mierTeba

(anti-markovnikovi)

Si CH CH2
CH3

mierTeba
(markovnikovi)  

 სქემა 17. Si-H ბმის მიერთების რეაქციები ალილწარმოებულთან. 
     
     როგორც ალილციანიდის მოლეკულიდან ჩანს გარდა იმისა, რომ მას გააჩნია უჯერი C=C ბმა, 
მას ასევე გააჩნია C≡N, რომელიც, როგორც ლიტერატურის 316 მონაცემებიდანაა ცნობილი, 
წარმოადგენს რეაქციისუნარიან ცენტრს ჰიდროსილილირების რეაქციებში კატალიზატორის 
ოქტაკარბონილდიკობალტის თანაობისას Co2(CO)8. ნახევრად ემპირიული ქვანტურ-ქიმიური 
AM1 მეთოდით გათვლილ იქნა ალილციანიდში ელექტრონული მახასიათებლები: მუხტის 
სიდიდეები ნახშირბადის ატომებზე და ბმის რიგები. მიღებული შედეგები გამოსახულია 
მოლეკულურ დიაგრამაზე:  
 

დიაგრამა 1 
მუხტის სიდიდეები, ბმის რიგები და ბმის სიგრძეები 

ალილციანიდის მოლეკულაში 
 

C1 C2

C3 C4 N

-0.21157 -0.16525

-0.04873
-0.14059

-0.04640
1.3311

1.4881

1.4469 1.1628

3.0

2.0
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         როგორც მოლეკულური დიაგრამიდან ჩანს მუხტის მაქსიმალური მნიშვნელობა შეი-
ნიშნება C1 და C2 ნახშირბადის ატომზე. ამდენად მუხტების სიდიდიდან გამომდინარე ჰიდ-
როსილილირებაც ყველაზე უფრო მეტად უნდა წარიმართოს ნახშირბადის 1 ან 2 ატომზე. ეს 
მიუთითებს იმაზე, რომ ნახშირბადის აღნიშნული ატომები წარმოადგენენ განსაკუთრებით 
რეაქციისუნარიან ცენტრებს ელექტროფილური მიერთებისათვის. 
         მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილციანიდთან 
ზოგადად შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სქემით 176:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m
n CH2=CH-CH2-CN+

Cat

 

Me3SiO Si O Si
Me

O
C2H4

Me

CH2 (a)

(b)

CN

Si
H

Me
O SiMe3

(c)

(x)
 

სადაც: [(a)+(b)+(c)](x)=m=30; 600C - I1, 700C - I2, 800C - I; 800C – II.  
 
         ხსნადი ნაწილის გამოტანის შემდეგ ოლიგომერები, გადალექილ იქნა ნ-ჰექსანით. სიბლან-
ტეები შესაბამისად ტოლია ხვ=0.08-0.10. სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ 
გამჭვირვალე ბლანტ სითხეებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან წყალში. სინთეზირებული ოლი-
გომერების შედგენილობა და აღნაგობა დადგენილ იქნა ფუნქციური და ელემენტური ანალი-
ზით, ფურიე გარდაქმნის იწ, 1H, 13C და 29Si ბმრ რეზონანსის სპექტრული მონაცემებით. ოლი-
გომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები მოცემულია ცხრილში 31.  

 
ცხრილი 31. 

ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისება 

№ გამოსა- 
ვალი, % 

ხვ* Tგ,0C M** Mn 
PD 

I1 82 0.09 - - - 

I2 79 0.09 - - - 

I 75 0.10 -140.4 8,531x103 

 
4,718x103 

(1.8) 

II 
 

81 0.10 -140.9 8,586x103 

 
4,761x103 

(1.8) 

                          *1 %-იან ტოლუოლის ხსნარში 250C-ზე. 
 
          დადგენილ იქნა, რომ ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად 60C-დან  80C-მდე წყალბადის 
კონვერსია იზრდება 74%-დან 88%-მდე.  
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ნახაზი 96. აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში 
მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთებისას ალილციანიდ- 
თან სხვადასხვა ტემპერატურაზე. მრუდი 1 შეესაბამება 800C, 2 -700C და  
მრუდი 3 – 600C.  

 

         96-ე ნახაზიდან  ჩანს, რომ 800C-ზე ალილციანიდთან ჰიდროსილილირებისას რეაქციაში 
შეუსვლელი აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაცია 20%-ია. ხოლო 800C-ზე 30% ე.ი. ტემპერატურ-
ის გაზრდასთან ერთად ჰიდროსილილირების რეაქციის სიღრმე იზრდება.  
 

 
ნახაზი 97. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
ბა დროზე, მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთებისას ალილ- 
ციანიდთან. სადაც 1 მრუდი შეესაბამება 800C, მრუდი 2 - 700C ხოლო მრუ- 
დი 3 - 600C.  
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         დადგენილ იქნა, რომ ჰიდროსილილირება საწყის სტადიაზე არის მეორე რიგის. გათვლი-
ლია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივები: k600C2,00x10-3; k700C 3,0119x10-3; k800C 
3,9881x10-3მოლი/ლსეკ და ტემპერატურული კოეფიციენტი γ1,4.  
         რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარითმის ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან 
დამოკიდებულებიდან, გათვლილ იქნა ჰიდროსილილირების რეაქციის აქტივაციის ენერგია 
რომელიც შეადგენს Eაქტ33,757 კჯ/მოლი.  
 

 
 ნახაზი 98. რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარითმის ტემპერატურის  
 დამოკიდებულება შებრუნებულ სიდიდესთან.  
 

         ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული გამოკვლევები 
და ნაჩვენებია, რომ ჰიდროსილილირების რეაქციის დროს ადგილი აქვს განტოტვილი პოლიმე-
რების წარმოქმნას. 99-ე ნახაზზე მოცემულია I ოლიგომერის მოლეკულურ-მასური განაწილების 
დიფერენციალური მრუდი, საიდანაც ჩანს, რომ I ოლიგომერს გააჩნია ფართო მონომოდალური 
მოლეკულურ-მასური განაწილება.  
 

 
 ნახაზი 99. I ოლიგომერის გელ-შეღწევადი ქრომატოგრაფიული მრუდი.  
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         განსაზღვრულია საშუალო მოლეკულური მასები და პოლიდისპერსულობა, რომელიც შე-
ადგენს:Mn=4,761x103,Mn=4,718x103,M=8,531x103,M=8,586x103; დეტექტორებად გამოყენებუ-
ლია ულტრაიისფერი და ინფრაწითელი გამოსხივება შესაბამისად.  
         სრული ჰიდროსილილირებისას მიღებული ოლიგომერის მოლეკულური მასა არ უნდა 
აღემატებოდეს 4,6 x103. გაზრდილი მოლეკულური მასა მოლეკულათშორისი განტოტვით შეიძ-
ლება აიხსნას. მიღებული ოლიგომერების მოლეკულურ-მასური განაწილების მრუდი მონომო-
დალური ხასიათისაა და პოლიდისპერსულობის ხარისხი შეადგენს D=1,79-1,83. 
         საშუალო რიცხვითი მოლეკულური მასა აღემატება სრული ჰიდროსილილირების გზით 
მიღებული ოლიგომერის მოლეკულურ მასას, რაც მიუთითებს განტოტვის რეაქციების მიმ-
დინარეობაზე. განტოტვის რეაქციების წარმართვა შესაძლებელია, როგორც Si-H ბმის ხარჯზე, 
ასევე ჰიდროსილილირებით ნიტრილის ჯგუფზე, თუმცა ბმრ სპექტრში  ეს მიმდინარეობა ვერ 
დაფიქსირდა. 
         ზოგიერთი ოლიგომერისათვის ჩატარებულ იქნა დიფერენციალურ-სკანირებადი კალორი-
მეტრიული გამოკვლევები. მე-100 ნახაზზე მოცემულია ოლიგომერების დიფერენციალურ 
სკანირებადი კალორიმეტრიული მრუდი, სადაც შეიმჩნევა ენდოთერმული პიკი, რომელიც 
შეესაბამება ოლიგომერის გამინების ტემპერატურას და შეადგენს -136-1410C, ასევე შეიმჩნევა 
ეგზოთერმული გადასვლა, რომელიც შეესაბამება ოლიგომერების ლღობის ტემპერატურას 
ინტერვალში -59-66,70C.  
 

 
ნახაზი 100. ოლიგომერის დსკ მრუდები (გაცხელებით და გაცივებით სკანირების 
სიჩქარე 10 გრად/წთ). სადაც 1 მრუდი შეესაბამება I2, 2 შეესაბამება I და 3 შეესაბამება 
II ოლიგომერს.  

 
         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია თერმოგრავიმეტრული გამოკვლე-
ვები. 5% მასის დანაკარგი შეიმჩნევა 250-2800C ტემპერატურულ ინტერვალში. დესტრუქციის 
ძირითადი პროცესი მიმდინარეობს 320-5000C ინტერვალში. 
         ქვანტურ-ქიმიური გათვლებით, მოდელურ სისტემებზე დადგენილია რეაქციის უპირატე-
სი მიმდინარეობა ფარმერის წესის მიხედვით, რაც ასევე თანხვდენაშია ბმრ სპექტრულ გამოკ-
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ვლევებთან. შემდგომ, ყველაზე საალბათოა მიერთება მარკოვნიკოვის წესის მიხედვით და 
აგრეთვე დასაშვებია მიერთება ალილციანიდის მოლეკულის ნიტრილის ჯგუფის სამმაგ 
ბმასთანაც.  
         შესწავლილია მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ვინილტრი-
ეთოქსისილანთან და მეთილვინილდიეთოქსისილანთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას, კარ-
სტედის კატალიზატორის და ნახშირბადზე დაფენილი პლატინას თანაობისას. დადგენილია, 
რომ რეაქცია მიმდინარეობს როგორც ფარმერის წესის მიხედვით, ასევე მის საწინააღმდეგოდ 159.  
         საწყის პროდუქტებად ჰიდროსილილირების რეაქციებში გამოყენებულ იქნა ტრიმეთილ-
სილოქსიჯგუფებით ბლოკირებული პოლიმეთილსილოქსანი (გარდაქმნის ორი საშუალო ხა-
რისხით n≈35 და n≈65) და ვინილალკოქსისილანები. 
         გვერდით ჯაჭვში ალკოქსისილილური ჯგუფების შემცველი მეთილსილოქსანური ოლი-
გომერების მიღების მიზნით  შესწავლილ იქნა პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსი-
ლილირების რეაქციები ვინილალკოქსისილანებთან სხვადასხვა კატალიზატორების: პლა-
ტინაქლორწყალბადმჟავას 0.1M ხსნარი (ტეტრაჰიდროფურანში), კარსტედის კატალიზატორისა 
და ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის თანაობისას (Pt/C - 5%), მორეაგირე კომპონენტების 
სხვადასხვა მოლური თანაფარდობით სხვადასხვა ტემპერატურებზე.  
         საწყისი კომპონენტების წინასწარი გაცხელებით 50  850C ტემპერატურულ ინტერვალში, 
დადგენილია, რომ გვერდითი რეაქციების მიმდინარეობას ადგილი არა აქვს კარსტედის, 
პლატინაზე დაფენილი ნახშირბადისა და პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. თუმცა 
რეაქციის მიმდინარეობისას დადგენილ იქნა, რომ ხაზოვან პოლიმერებთან ერთად წარმოიქ-
მნებოდა განტოტვილი პოლიმერებიც. განტოტვილი პოლიმერების წარმოქმნა შეიძლება განპი-
რობებული იქნას Si-H ბმის ჰომოდეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებით, რაც თანხვდენაშია 
ლიტერატურაში არსებულ მონაცემებთან 172,. ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდ-
სილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქცია ვინილალკოქსისილანებთან ზოგადად შეიძლება 
გამოსახულ იქნას შემდეგი სქემის მიხედვით 177:  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m + CatH2C CH Si(OR)2R'km
 

Me3SiO Si O Si
H
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O

CH2
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CH2

Si(OR)2R' (a)
(b)

(d)

Si O
Me

CHCH3
Si(OR)2R'

SiMe3

(c)

Si
Me

O

(d)

 
სადაც: m35 da 65, [(a)+(b)+(c) +(d)](e)=m; R=C2H5 da R'=OC2H5, ხოლო კატალიზატორად აღებულია  
H2PtCl6·6H2O,  m35, k=1: I  - 500C; I1 - 600C; I2 - 700C; m35, k=2: II - 500C და m35, k=3: III - 500C; 
კატალიზატორი – Pt/C,  m35, k=1: IV - 500C; IV1 - 600C; IV2 - 700C; R=C2H5, R'=OC2H5, m65, k=1: V - 
850C (H2PtCl6); VI - 850C (კარსტედის კატალიზატორი); R=CH3, R'=OCH3; m65, k=1: VII - 850C 
(H2PtCl6), VIII - 850C (კარსტედის კატალიზატორი). R=CH3, R'=CH3; m35, k=1: IX - 800C (H2PtCl6).  
 
         რეაქციის შედეგად მიიღება გამჭვირვალე, ბლანტი ოლიგომერები, რომლებიც იხსნებიან 
როგორც არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში, ასევე დაბალი რიგის სპირტებში (მეთილის, 
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ეთილის და პროპილის სპირტში). სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-
ქიმიური თვისებები მოცემულია ცხრილში 32. 

 
ცხრილი 32. 

სინთეზირებული ოლიგომერების ზოგიერთი  
ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები 

 

 
№ 

კატალი- 
ზატორი 

 
T0C 

გამოსა- 
ვალი, 

% 

Si-H% 
კონვერსია

 
k 

 
ηxv* 

 

ელემენტური 
შედგენილობა, % 

C H Si 

I H2PtCl6 50 92 84 1 0.07 42.65 
42.15 

8.96 
8.75 

24.07 
23.77 

I1 H2PtCl6 60 91 88 1 0.07 42.76 
43.38 

8.82 
8.76 

24.06 
23.56 

I2 H2PtCl6 70 91 90 1 0.08 42.88 
42.54 

8.25 
8.78 

23.742
3.35 

II H2PtCl6 50 93 93.6 2 0.08 - - - 

 III H2PtCl6 50 94 94 3 0.08 42.96 
42.72 

8.53 
8.73 

23.45 
23.15 

 IV Pt/C 50 93  1 0.07 - - - 

 IV1 Pt/C 60 91  1 0.07 - - - 

 IV2 Pt/C 70 91 71 1 0.07 41.06 
40.98 

8.708.
64 

24.882
5.03 

V H2PtCl6 85 91  1 0.08 - - - 

VI კარსტედი 85 95  1 0.08 - - - 

 VII H2PtCl6 85 90  1 0.07 - - - 

   VIII კარსტედი 85 95  1 0.08 - - - 

 IX H2PtCl6 80 92 86 1 0.07 43.12 
42.65 

9.10 
9.03 

27.222
6.56 

*250C ტემპერატურაზე ტოლუოლის 1%-იან ხსნარში.  
 
         ჰიდროსილილირების რეაქციები გამხსნელის გარეშე მიმდინარეობს სწრაფად, რაც არ-
თულებს რეაქციის კინეტიკური პარამეტრების დადგენას და ამასთან ადგილი აქვს ნაწილობრივ 
შეკერილი სისტემების წარმოქმნას პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. აქედან გამომ-
დინარე რეაქციები შესწავლილ იქნა აბსოლუტური ტოლუოლის არეში 50-85°C ტემპერატურულ 
ინტერვალში. რეაქციის მიმდინარეობისას პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას ახდენ-
დნენ დაკვირვებას აქტიური ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილებაზე ჩუგაევ-ცერევიტინოვის 
მეთოდით.  
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ნახაზი 101. ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის(ტრი- 
მეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის  მიერთებისას  ვინილტრი- 
ეთოქსისილანთან H2PtCl6-ის თანაობისას (1 მრუდი შეესაბამება 70°C ტემპე-
რატურას, 2 - 60°C, 3-50°C).  

 
         101-ე ნახაზზე მოცემულია ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილების მრუდები პოლიმე-
თილჰიდრიდსილოქსანის (m35) ვინილტრიეთოქსისილანთან მიერთებისას კომპონენტების 
1:35 მოლური თანაფარდობით. ჰიდროსილილირება 50°C-ზე მიმდინარეობს 84% ≡Si-H ბმის 
კონვერსიით, 60°C-ზე - 88%, 70°C-ზე - 90%, საიდანაც ჩანს, რომ ტემპერატურის ზრდასთან 
ერთად რეაქციის სიჩქარესთან ერთად იზრდება რეაქციის სიღრმე.  
 

               
ნახაზი 102. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
დროზე α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერ-
თებისას ვინილტრიეთოქსილანთან H2PtCl6-ის თანაობისას (1 მრუდი შეესა- 
ბამება 70°C ტემპერატურას, 2 – 60°C, 3 – 50°C).  
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          102-ე ნახაზზე წარმოდგენილია კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის რეაქციის 
დროზე დამოკიდებულების მრუდი, საიდანაც ჩანს, რომ ჰიდროსილილირების რეაქცია საწყის 
სტადიებზე არის მეორე რიგის. ასევე გათვლილია რეაქციის სიჩქარეების მუდმივები სხვა-
დასხვა ტემპერატურაზე: k50°C≈0,0301, k60°C≈0,0598 და k70°C≈0,1171 ლ/მოლი·სეკ. აღნიშნული რეაქ-
ციის ტემპერატურული კოეფიციენტი შეადგენს γ≈2.   
         103-ე ნახაზზე მოცემულია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგარით-
მის დამოკიდებულების მრუდი ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან, საიდანაც გათ-
ვლილია რეაქციის აქტივაციის ენერგია Eაქტ.≈41,5 კჯ/მოლი.  
 

 
ნახაზი 103. ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლოგა-  
რითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან α,ω-
ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას ვი- 
ნილტრიეთოქსისილანთან. 
 

       პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ვინილტრიეთოქსისილანთან ჰიდროსილილირების 
რეაქციები შესწავლილ იქნა როგორც მორეაგირე კომპონენტების სტექიომეტრიული თანა-
ფარდობით 1:35 (პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანი m35), ასევე ვინილტრიეთოქსისილანის 
ჭარბი რაოდენობით გამოყენებისას, კერძოდ თანაფარდობით 1:70 და 1:105. 104-ე  ნახაზზე მო-
ცემულია ერთი და იგივე ტემპერატურაზე (500C) მორეაგირე კომპონენტების სხვადასხვა 
თანაფარდობისას აქტიური ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება დროში.  
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ნახაზი 104. ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის(ტრიმე- 
თილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას ვინილტრიეთოქ- 
სისილანთან 50°C-ს ტემპერატურაზე. 1 მრუდი შეესაბამება 1:35 მოლურთა- 
თანაფარდობას, 3 - 1:70, ხოლო 4 - 1:105. 2 მრუდი შეესაბამება მეთილვინილ- 
ვინილდიეთოქსილანის მიერთებას პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობი- 
სას, მორეაგირე კომპონენტების 1:35 მოლური თანაფარდობით.  

 
         ზემოთ განხილული ნახაზიდან ჩანს, რომ პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ვინილტრიე-
თოქსისილანთან ჰიდროსილილირებისას სტექიომეტრული თანაფარდობის დარღვევით და 
ვინილტრიეთოქსისილანის 2-ჯერ და 3-ჯერ მეტი რაოდენობით აღებისას რეაქციის სიჩქარე და 
სიღრმე იზრდება (სტექიომეტრულ თანაფარდობისას ის შეადგენს 84%, ხოლო ვინილტრი-
ეთოქსისილანის 2-ჯერ მეტი რაოდენობით გამოყენებისას რეაქცია მიდის 93,6% ≡Si-H ბმის 
კონვერსიით, ხოლო 3-ჯერ მეტი რაოდენობით 93,9%).  
         104-ე ნახაზიდან ასევე ჩანს, რომ ჰიდროსილილირების რეაქცია პოლიმეთილჰიდრიდსი-
ლოქსანსა და მეთილვინილდიეთოქსისილანს შორის ვინილტრიეთოქსისილანთან (84%) შე-
დარებით მიმდინარეობს უფრო სწრაფად და უფრო ღრმად (86% ≡Si-H ბმის კონვერსიით).  
         105-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის ცვლილება დროში 70°C 
ტემპერატურაზე პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ვინილტრიეთოქსილანთან. ჰიდროსილი-
ლირების რეაქციის დროს კატალიზატორების პლატინაქლორწყალბადმჟავას და ნახშირბადზე 
დაფენილი პლატინას თანაობისას, მორეაგირე კომპონენტების 1:70 მოლური თანაფარდობით, 
ნახაზიდან ჩანს, რომ პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას რეაქციის სიჩქარე და სიღრმე 
აღემატება ნახშირბადზე დაფენილი პლატინას თანაობისას მიმდინარე რეაქციის სიჩქარესა და 
სიღრმეს. პირველ შემთხვევაში ადგილი აქვს აქტიური ≡Si-H ბმის კონვერსიას 94%-ით, ხოლო 
მეორე შემთხვევაში 71%.   
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ნახაზი 105.  ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის(ტრიმე- 
თილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას ვინილტრიეთოქ- 
სისილანთან 70°C-ს ტემპერატურაზე მორეაგირე კომპონენტების 1:70 თა-
ნაფარდობისას (1 მრუდი შეესაბამება პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანა-
ობისას მიმდინარე რეაქციას, 2 – Pt/C).  

 
         სინთეზირებული ოლიგომერების შედგენილობა და აღნაგობა დადგენილია ფუნქციური 
და ელემენტური ანალიზით, ფურიე გარდაქმნის იწ და ბმრ სპექტრული მონაცემებით. I1 

ოლიგომერის ფურიე გარდაქმნის იწ სპექტრში შეიმჩნევა -SiMe3, ≡Si-CH2-, ≡Si-Me და ≡Si-O-Si≡ 
ბმებისათვის დამახასიათებელი შთანთქმის ზოლები 765, 1200, 1265 და 1025 სმ-1 უბანში. ასევე 
ფურიე გარდაქმნის იწ სპექტრში შეიმჩნევა ჰიდროსილილირების რეაქციაში შეუსვლელი ≡Si-H 
ბმისათვის დამახასიათებელი დაბალი ინტენსივობის შთანთქმის ზოლი 2165 სმ-1 უბანში, 
რომელიც მიუთითებს, რომ ჰიდროსილილირების დროს ≡Si-H ბმის კონვერსია არ მიმდი-
ნარეობს სრულად და მიიღება სხვადასხვარგოლიანი ოლიგომერები  130, 171. 
         აღსანიშნავია, რომ კარსტედის კატალიზატორის გამოყენების შემთხვევაში, პოლიმეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანისა და ვინილტრიეთოქსისილანის 1:70 თანაფარდობისას უკანასკნელი 
სიგნალი არ შეიმჩნეოდა VIII ოლიგომერის ფურიე გარდაქმნის იწ სპექტრში, რაც მიუთითებს, 
რომ აღნიშნული კატალიზატორის თანაობისას აქტიური ≡Si-H ბმის კონვერსია ფაქტიურად 
სრულად მიმდინარეობს.  
         106-ე ნახაზზე წარმოდგენილია VIII ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი, სადაც შეიმჩნევა ≡Si-Me 
და -SiMe3  პროტონებისათვის დამახასიათებელი სინგლეტური სიგნალები ქიმიური წანაცვ-
ლების ცენტრით δ=0.02 ვმნ და δ=0.03 ვმნ, =CH-CH3 ფრაგმენტის მეთილის პროტონებისათვის 
დამახასიათებელი მულტიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით δ=0.9 ვმნ, 
≡Si-CH2- ფრაგმენტის მეთილენური ფრაგმენტისათვის დამახასიათებელი ტრიპლეტური სიგნა-
ლი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 1.12 ვმნ. (CH3O)3Si-CH2- ფრაგმენტის მეთილენური პრო-
ტონებისათვის დამახასიათებელი ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 
δ=1.46 ვმნ, =CH-CH3 ფრაგმენტის მეთინური პროტონებისათვის დამახასიათებელი მულტიპლე-
ტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით δ=1.86 ვმნ. ასევე შეიმჩნევა CH3O ჯგუფების მე-
თილის პროტონებისათვის დამახასიათებელი ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების 
ცენტრით δ=3.5 ვმნ. აღსანიშნავია, რომ VIII ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრში არ შეიმჩნევა ≡Si-H 
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ბმისათვის დამახასიათებელი სიგნალი 4.1-4,5 ვმნ უბანში, რაც ზემოთ განხილულ ფურიე 
გარდაქმნის იწ სპექტრთან ერთად მიუთითებს რეაქციის სრულად მიმდინარეობაზე. როგორც 
სპექტრული მონაცემებიდან ჩანს რეაქცია მიმდინარეობს ძირითადად ფარმერის წესის მი-
ხედვით, თუმცა ადგილი აქვს რეაქციის მარკოვნიკოვის წესით წარმართვასაც. VII ოლიგომერის 
1H ბმრ სპექტრში დამატებით შეიმჩნევა რეაქციაში შეუსვლელი ≡Si-H ჯგუფის პროტონისათვის 
დამახასიათებელი დაბალი ინტენსივობის სიგნალი, რაც მიუთითებს იმაზე, რომ პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავას თანაობისას რეაქცია არ მიმდინარეობს სრულად.  
 

     
ნახაზი 106. VIII ოლიგომერის 1H ბმრ სპექტრი.  

 
         107-ე და 108-ე ნახაზზე წარმოდგენილია I2 ოლიგომერის 1H, H,H-COSY, 13C, და C,H-კო-
რელაციური სპექტრები. 1H და H,H-COSY ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა ≡Si-Me და -SiMe3 პროტონე-
ბისათვის დამახასიათებელი სინგლეტური სიგნალები ქიმიური წანაცვლების ცენტრით δ=0.1 
ვმნ და δ=0.3 ვმნ, ≡Si-CH2- ფრაგმენტის მეთილენური ფრაგმენტისათვის დამახასიათებელი 
ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით 0.45 ვმნ, =CH-CH3 ფრაგმენტის 
მეთილის პროტონებისათვის დამახასიათებელი ტრიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების 
ცენტრით δ=0.95 ვმნ,ასევე (C2H5O)3Si-CH2- ფრაგმენტის მეთილენური პროტონებისათვის და-
მახასიათებელი სიგნალი ქიმიური წანაცვლების ცენტრით δ=1.15 ვმნ, =CH-CH3 ფრაგმენტის 
მეთინური პროტონებისათვის დამახასიათებელი მულტიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაც-
ვლების ცენტრით δ=1.35 ვმნ. სპექტრში ასევე შეიმჩნევა -CH2O- ფრაგმენტების მეთილენური 
პროტონებისათვის დამახასიათებელი მულტიპლეტური სიგნალი ქიმიური წანაცვლების 
ცენტრით δ=3.8 ვმნ. სპექტრში ადგილი აქვს CH3CH2O- ფრაგმენტის მეთილის პროტონები-
სათვის დამახასიათებელი სიგნალის δ=0.95 ვმნ ზედდებას =CH-CH3 ფრაგმენტის მეთილის პრო-
ტონებისათვის დამახასიათებელ სიგნალთან. 
         სპექტრული მონაცემებიდან ჩანს, რომ რეაქცია მიმდინარეობს ძირითადად ფარმერის 
წესის მიხედვით, თუმცა ადგილი აქვს რეაქციის მარკოვნიკოვის წესით წარმართვასაც.  
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ნახაზი 107. I2 ოლიგომერის 1H და H,H-COSY სპექტრები. 
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ნახაზი 108. I2 ოლიგომერის 13C და C,H-კორელაციური სპექტრები.  

 
          I2 ოლიგომერის 13C  ბმრ და  C,H-კორელაციური სპექტრები სრულ თანხმობაშია 1H და H,H-
COSY ბმრ სპექტრების მონაცემებთან და მოწმობს, რომ რეაქცია მიმდინარეობს როგორც 
მარკოვნიკოვის, ასევე ფარმერის წესის მიხედვით. 13C ბმრ სპექტრში შეიმჩნევა –CH2O-Si≡ ფრაგ-
მენტის ნახშირბადისათვის დამახასიათებელი სიგნალი δ=59.0 ვმნ, =CH-CH3 ფრაგმენტის მეთი-
ნური ნახშირბადისათვის სიგნალი δ=30.0 ვმნ, ≡Si-CH2-სათვის -δ=18.2, (CH3O)3Si-CH2-მეთილე-
ნური ნახშირბადისათვის H- δ=18.0 ვმნ, =CH-CH3 ფრაგმენტის მეთილის ნახშირბადისათვის  
δ=9.0 ვმნ.  
         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულ იქნა თერმოგრავიმეტრული გამოკ-
ვლევები ინერტულ არეში. 109-ე ნახაზზე მოცემულია V და VII ოლიგომერების თერმოგრავი-
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მეტრული მრუდები, საიდანაც ჩანს, რომ აღნიშნული ოლიგომერები ხასიათდებიან მაღალი 
თერმოსტაბილურობით, 5%-იანი მასის დანაკარგი შეიმჩნევა შესაბამისად 3500C და 3700C ტემ-
პერატურაზე. დესტრუქციის ძირითადი პროცესი მიმდინარეობს 370-5500C ტემპერატურულ ინ-
ტერვალში.  

          
ნახაზი 109. V და VII ოლიგომერების თერმოგრავიმეტრული მრუდები.  
(1მრუდი შეესაბამება VII ოლიგომერს, ხოლო 2 მრუდი-V).  

 

         ოლიგომერებისათვის ჩატარებულია დიფერენციალური სკანირებადი კალორიმეტრული 
გამოკვლევები. 110-ე ნახაზზე მოცემულია IX ოლიგომერის დიფერენციალური სკანირებადი 
კალორიმეტრული მრუდი. კვლევამ აჩვენა, რომ IX ოლიგომერისათვის შეიმჩნევა ერთი ენდო-
თერმული პიკი, რომელიც შეესაბამება მისი გამინების ტემპერატურას Tგამ≈ -65°C. ყოველივე ეს 
მიგვითითებს იმაზე, რომ მეთილჰიდრიდსილოქსანის მოდიფიკაციის პროცესი მიღწეულია, 
ვინაიდან სუფთა მეთილჰიდრიდსილოქსანის გამინების ტემპერატურა შეადგენს  -1230C.  

                          
ნახაზი 110. IX ოლიგომერის დიფერენციალური სკანირებადი კა- 
ლორიმეტრული მრუდი.  
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         სინთეზირებული ოლიგომერი VII გამოყენებულ იქნა სილოქსანური საფარველების 
დასამზადებლად, რომლებიც დაიტანებოდა პოლიკარბონატის ფირფიტაზე. პირველ ეტაპზე 
ჩვენს მიერ ჩატარებულ იქნა ტეტრაეთოქსილანის ზოლ - გელური პროცესი. Si(OC2H5)4-ის 
ჰიდროლიზს ვატარებდით სპირტის ხსნარში 0.02N HCl ხსნარის თანაობისას (თანაფარდობა - 
Si(OC2H5)4 : C2H5OH : 0.02N HCl=2,2:1:1). 18 საათის შემდეგ მიღებულ მასას ამატებდნენ საერთო 
მასის 0,8% 15%-იან ძმარმჟავას, საერთო მასის 50% რაოდენობით წყალს და ოლიგომერ VII-ს 
(საწყისი საერთო მასის ტოლი რაოდენობით). 4 საათი მორევის შემდეგ დამატებულ იქნა 2-
პროპანოლი და წყალი და მიიღებოდა სილოქსანური ჰიდროგელი.  
          პოლიკარბონატის ფირფიტები წინასწარ გარეცხილ იქნა სპეციალური სარეცხი საშუალე-
ბის - ALCONOX და წყლის გამოყენებით, შემდეგ იზოპროპანოლით და გაშრობილ იქნა აზოტის 
ნაკადით. მომზადებული ხსნარი დატანილ იქნა გასუფთავებულ პოლიკარბონატის ფირფი-
ტაზე. საფარველის დატანისთანავე პოლიკარბონატის ფირფიტა მოთავსებულ იქნა ღუმელში 
1000C ტემპერატურაზე 5 საათის განმავლობაში (ნიმუში 1). 
         დამზადებულ იქნა მეორე ნიმუში, სადაც მიღებული ხსნარის დატანამდე პოლიკარ-
ბონატის ფირფიტა გრუნტირებულ იქნა მზა საფარველით CT-510 (მეთაკრილატური საფარვე-
ლი). მომზადებული ხსნარით გრუნტირებული ფირფიტის შემდგომი დაფარვა ჩატარებულ იქნა 
ზემოთ განხილული მეთოდიკის ანალოგიურად (ნიმუში 2). 
         სილიკონური საფარველით დაფარული პოლიკარბონატის ფირფიტებისათვის ჩატარებულ 
იქნა აბრაზიული კვლევა. 111-ე ნახაზზე მოცემულია სიმქრქალის ცვლილების დამოკიდებუ-
ლება ციკლების რაოდენობაზე.  
 

             
ნახაზი 111. სიმქრქალის ცვლილების დამოკიდებულება ციკლების რაოდე-
ნობაზე. 1 მრუდი შეესაბამება მრეწველობაში ფართოდ გამოყენებულ პო-
ლიკარბონატის ფირფიტას სამარკო სახელწოდებით GE, 2 მრუდი – ნიმუში 
2, 3 მრუდი ნიმუში 1, 4 მრუდი – პოლიკარბონატის დაუფარავი ფირფიტა. 
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         ნახაზიდან ჩანს, რომ მეთაკრილატური გრუნტის გამოყენება აუმჯობესებს ავტორთა მიერ 
დამზადებული საფარველის მექანიკურ თვისებებს. ასევე აღსანიშნავია, რომ ნიმუში 2 (მრუდი 
2) საწყის ეტაპზე – პირველი ასი ციკლის შესრულებისას უკეთესი გამჭვირვალობით ხასიათდე-
ბა, ვიდრე წარმოებაში ფართოდ გამოყენებული ნიმუში GE*. 
*აბრაზიული კვლევა ჩატარებულია ტეხასის უნივერსიტეტში პროფესორ ვიტოლდ 
ბროსტოუს ლაბორატორიაში, ქ. დ., გ. ტიტვინიძის მიერ.  
         საფარველის წარმოქმნისას მიმდინარე ზოლ - გელური პროცესი, რომლის დროსაც ადგი-
ლი აქვს ჰიდროლიზისა და კონდენსაციის რეაქციებს, შეიძლება გამოისახოს შემდეგი ზოგადი 
სქემის მიხედვით:  
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         სწორედ ზოლ-გელური ჰიდროლიზის შედეგად მიმდინარეობს მეთაკრილატური ზე-
დაპირის დაფარვა სილოქსანური ოლიგომერების თხელი აფსკით. 
         სინთეზირებული ოლიგომერებისათვის ჩატარებულ იქნა ფართოკუთხოვანი რენტგენოგ-
რაფიული გამოკვლევა. 112-ე ნახაზზე მოცემულია VII ოლიგომერის დიფრაქტოგრამა, საიდანაც 
ირკვევა, რომ სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ სისტემებს. 
 

 
ნახაზი 112. VII ოლიგომერის რენტგენოგრაფიული მრუდი.  
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          დიფრაქტოგრამაზე მკვეთრად ჩანს ორი მაქსიმუმი 2=6,50 და 2=13,80 უბანში. ძირითადი 
მაქსიმუმი 2=6,50 შეესაბამება ჯაჭვთაშორისი მანძილის მაქსიმალურ მნიშვნელობას d1=13,10 Ǻ, 
ხოლო 2=13,80 შეესაბამება d2=7,02 Ǻ, რომლის მნიშვნელობა უფრო რთული ხასიათისაა და 
განსაზღვრავს როგორც შიგა ჯაჭვურ, აგრეთვე ატომთა შორის ურთიერთქმედებებს. 
         ამრიგად სინთეზირებულია ოლიგომერები ეთოქსისილილური ფრაგმენტებით გვერდით 
ჯაჭვში. აღნიშნული პროდუქტები გამოცდილ იქნა საფარველების დასამზადებლად და ნაჩ-
ვენებია მათი პერსპექტიულობა ამ მიმართულებით. ასევე აღსანიშნავია, რომ სინთეზირებული 
პროდუქტები შეიძლება წარმატებით გამოყენებულ იქნან სილიკაჰიდროგელებისა და სილიკა-
აეროგელების მისაღებად. შესაძლებელია აღნიშნული ოლიგომერები მათი მულტიფუნქციური 
ჯგუფების გამო გამოყენებულ იქნან სხვადასხვა კომპოზიციურ მასალებში შემაკავშირებლად 159.  
         ასევე შესწავლილია ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრისილოქსანის ჰიდრიდუ-
ლი მიერთების რეაქციები ალკენებთან, პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავა აიღებოდა 45x10-5გ ოდენობით 1გ სარეაქციო პროდუქტზე. რეაქცია ტარ-
დებოდა მორეაგირე კომპონენტების 1:35 მოლური თანაფარდობით, სხვადასხვა ტემპე-
რატურაზე, როგორც გამხსნელის გარეშე, ასევე მისი თანაობისას. 
         მეთილჰიდრიდსილოქსანების ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები სხვადასხვა სიგრძის ნ-
ალკენებთან კატალიზატორის პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას მორეაგირე კომპონენ-
ტების თანაფარდობით 1:35, როგორც ნალღობში, ასევე ხსნარში. რეაქცია მიმდინარეობს შემ-
დეგი სქემით 120, 178:  
 

M e3SiO SiMe(H)O SiMe3m +

M e3SiO Si Si

(CH2)

CH2=CH (CH2) CH3nm

n
CH3

O SiM e3

Me

H

Me

a

O

b

c

H2PtCl6

H2PtCl6

C2H4

 
სადაც: m35 [(a)+(b)(c)=m; n=3- (C6H12-1-I),  n=5 - (C8H16-1-II.), n=7 - (C10H20-1-III), n=9 - (C12H24-1 - 
IV), n=15 - (C18H36 -V), n=5 - [CH2=C(Me)-C2H5-VI].  
 
         რეაქციის შედეგად მიიღება გამჭვირვალე, არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში 
ხსნადი ოლიგომერები ηხვ=0,06-0,10. ოლიგომერები წარმოადგენენ გამჭვირვალე ბლანტ სი-
თხეებს, ან მყარ სისტემებს.  
         შესწავლილია ,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრისილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების რეაქციები სტიროლთან და -მეთილსტიროლთან, კატალიზატორის პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავას 0,1 ხსნარის (ტეტრაჰიდროფურანში) თანაობისას, მორეაგირე კომპო-
ნენტების 1:35 მოლური თანაფარდობით, სხვადასხვა ტემპერატურაზე, ნალღობში და აბსოლუ-
ტურად მშრალი  ტოლუოლის ხსნარში 179:  
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სადაც: [(a)+(b)+(c)](x)=m35; R=H (I1 -800C; I 2- 850C; I - 900C); Me (II - 900C). 
 
         რეაქცია უმთავრესად სწრაფად მიმდინარეობს პირველი ერთი საათის განმავლობაში. 
შემდეგ კი - უფრო დაბალი სიჩქარით. სინთეზირებული ოლიგომერები წარმოადგენენ გამჭვირ-
ვალე, ბლანტ, არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში ხსნად ოლიგომერებს ηხვ≈0,07-0,09.  
         გვერდით ჯაჭვში უჯერი და არილური ფრაგმენტების შემცველი სილიციუმორგანული 
ოლიგომერების სინთეზის მიზნით შესწავლილია ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდ-
რიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ფენილაცეტილენთან კატალიზატორის 
პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. რეაქციას ატარებდნენ მორეაგირე კომპონენტების 
1:35 მოლური თანაფარდობით, სხვადასხვა ტემპერატურაზე (40÷60°C), როგორც გამხსნელის 
გარეშე, ასევე აბსოლუტური ტოლუოლის ხსნარში (C ≈ 0,15 მოლი/ლ).  
         მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები ფენილაცეტილენთან 
გამოისახება შემდეგი სქემით 180:  
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სადაც: [(a)+(b)+(c)(d) = m  35, 600C - I, 500C - I1, 400C - I2.  
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         რეაქციის შედეგად მიიღება ნარინჯისფერი, არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში 
ხსნადი ოლიგომერები ηხვ≈0,07-0,09. რომელთა შედგენილობა და სტრუქტურა დამტკიცებულ 
იქნა ფუნქციური და ელემენტური ანალიზით, ასევე იწ, 1H, 13C და COSY ბმრ სპექტრების 
საშუალებით.  
         შესწავლილია ოლიგომეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციები 
პროპარგილის სპირტის ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას 
თანაობისას. რეაქცია ტარდებოდა მორეაგირე კომპონენტების 1:35 თანაფარდობით, სხვადასხვა 
ტემპერატურაზე (40÷60°C) აბსოლუტური ტოლუოლის ხსნარში 120.  
         დადგენილია, რომ ჰიდრიდული მიერთების დროს ყველა აქტიური წყალბადი არ შედის 
ჰიდროსილილირების რეაქციაში. 113-ე ნახაზზე  მოცემულია ≡Si-H ბმის კონვერსიის მრუდები 
მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების დროს პროპარგილის სპირტის ტრიმე-
თილსილილირებულ ეთერთან (40, 50 და 60°C). საიდანაც ჩანს, რომ ტემპერატურის ზრდასთან 
ერთად 40°C-დან 60°C-მდე ჰიდროსილილირების სიღრმე იცვლება 68%-დან 79%-მდე. ე.ი. 
მიღებულ ოლიგომერში უნდა იყოს რეაქციაში შეუსვლელი ნარჩენი Si-H ბმები.  
 

 
ნახაზი 113. ≡Si-H ბმის კონცენტრაციის შემცირება დროში α,ω-ბის- 
(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას პრო-  
პარგილის სპირტის ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან (სადაც 1  
მრუდი შეესაბამება 60°C, 2 - 50°C, 3 - 40°C).  

 
         მეთილდიმეთოქსისილანის პროპარგილის სპირტის ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან 
ჰიდროსილილირების რეაქცია გამოისახება შემდეგი სქემით 120:  
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სადაც: [(a)+(b)+(c)](x)=m  35: 500C – XVIII 1, 400C – XVIII 2,  600C – XVIII.  
 
         რეაქციის შედეგად მიიღება ნარინჯისფერი, არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში 
ხსნადი ოლიგომერები ηხვ≈0,07-0,08. სინთეზირებული ოლიგომერების შედგენილობა და სტრუქ-
ტურა დამტკიცებულ იქნა ფუნქციური და ელემენტური ანალიზით, 1H ბმრ სპექტრის საშუალებით.  
         სინთეზირებულია თერმორეაქტიული ოლიგომერები, რომელიც შეიძლება გამოყენებულ 
იქნას კარბოჯაჭვური (პოლიბუტადიენი, პოლიიზოპრენი) პოლიმერების მოდიფიკატორებად, 
ასევე ის შეიძლება გამოყენებულ იქნას როგორც შემაკავშირებელი, სხვადასხვა ტიპის კომ-
პოზიციური მასალების მისაღებად. 
         114-ე ნახაზზე მოცემულია კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდებულება 
რეაქციის დროზე მეთილჰიდრიდსილოქსანის პროპარგილის სპირტის ტრიმეთილსილი-
ლირებულ  ეთერთან  მიერთების დროს, საიდანაც ჩანს, რომ ჰიდროსილილირება საწყის ეტაპ-
ზე არის მეორე რიგის. გათვლილია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარეების მუდმივები 
სხვადასხვა ტემპერატურებზე, კერძოდ k600C2,0124x10-2, k500C 1,3296 x10-2 და k400C0,8997x10-2 
მოლი/ლ·სეკ. აღნიშნული რეაქციის ტემპერატურული კოეფიციენტი შეადგენს γ≈1,5.  
 

 
ნახაზი 114. კონცენტრაციის შებრუნებული სიდიდის დამოკიდე- 
ბულება დროზე მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას პროპარ- 
გილის სპირტის ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან, სადაც მრუ- 
დი 1 შეესაბამება 60°C, 2 - 50°C, 3 - 40°C.  
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          115-ე ნახაზზე მოცემულია ჰიდროსილილირების რეაქციის სიჩქარის მუდმივას ლო-
გარითმის დამოკიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან, მეთილჰიდრიდ-
სილოქსანის პროპარგილის სპირტის ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან ჰიდრიდული მიერ-
თების დროს. საიდანაც დადგენილია ჰიდროსილილირების რეაქციის აქტივაციის ენერგია 
Eაქტ≈59,8 კჯ/მოლი.  

 
ნახაზი 115. რეაქციის სიჩქარის კონსტანტის ლოგარითმის დამო- 
კიდებულება ტემპერატურის შებრუნებულ სიდიდესთან, α,ω-ბის- 
(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის მიერთებისას პრო 
პარგილის სპირტის ტრიმეთილსილილირებულ ეთერთან.  

  
         სინთეზირებული I ოლიგომერისათვის ჩატარებულ იქნა გელ-შეღწევადი ქრომატოგ-
რაფიული გამოკვლევები და გათვლილია საშუალო მოლეკულური მასების მნიშვნელობები. 
ნაპოვნი მოლეკულური მასები მიუთითებს იმაზე, რომ ჰიდროსილილირების რეაქციები 
მაკრომოლეკულური ხასიათისაა. ე.ი. ადგილი აქვს ნარჩენი ≡Si-H ბმის ჰიდროსილილირებას 
უჯერ ბმასთან. აღსანიშნავია ის ფაქტიც, რომ დროთა განმავლობაში ოლიგომერები (I1, I2 და I) 
განიცდიან ავტოკატალიზურ სტრუქტურირებას, სისტემაში არსებული პლატინაქლორწყალ-
ბადმჟავის კატალიზატორის ხარჯზე და მიიღება უხსნადი პროდუქტები. აღნიშნული ოლი-
გომერების სტრუქტურირების პროცესი მიმდინარეობდა დაბალი სიჩქარით.  
          სინთეზირებული I ოლიგომერის თერმოგრავიმეტრული გამოკვლევებიდან ჩანს, იგი ხა-
სიათდება მაღალი თერმოჟანგვითი სტაბილურობით. 10%-იანი მასის დანაკარგი შეიმჩნევა 
2500C ტემპერატურაზე. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ ტემპერატურაზე არაბლოკირებული პო-
ლიდიმეთილსილოქსანი სრულად განიცდის დესტრუქციას. 
         ფართოკუთხოვანი რენტგენოგრაფიული გამოკვლევებით დადგენილია, რომ მიღებული 
ოლიგომერები წარმოადგენენ ერთფაზიან ამორფულ სისტემებს ჯაჭვთაშორისი მანძილის 
მნიშვნელობით d18.0 Ǻ.  
         შესწავლილია α,ω-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების რეაქცია ალილგლიციდილის ეთერთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას (0,1 ხსნარი 
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ტეტრაჰიდროფურანში) და Pt/C-ს (5%) თანაობისას, რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის 
მიხედვით 122, 181:   
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m + CatCH2OCH2 CH2 CH2

O

CH2=CH

 

 
სადაც: [(a)+(b)](x)=n;  n≈30, 53.  
 
1H ბირთვულ მაგნიტური რეზონანსული სპექტრიდან ჩანს, რომ ჰიდრიდული მიერთების 
რეაქცია უმთავრესად მიმდინარეობს ფარმერის წესით.  
          შესწავლილია პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის (Mn=2300) ჰიდროსილილირების რეაქცია 
1-(2-პროპენილ)ინდოლთან და 1-(2-პროპენილ)-2,3-დიმეთილინდოლთან დიქლორ(დიციკლო-
პენტადიენ)პლატინა (II)-ის თანაობისას. ნარჩენი ≡Si-H ბმების სრული კონვერსიისათვის დამა-
ტებულ იქნა ოქტენ-1. ავტორების მიერ ასევე სინთეზირებულია როგორც ინდოლის, ასევე 
კარბაზოლის ჯგუფების შემცველი პოლიმეთილორგანოსილოქსანური ოლიგომერი 182:  
 
 

 
 

სინთეზირებული პოლიმერები შეიძლება გამოყენებულ იქნას ელექტროოპტიკაში.  
 
          შესწავლილია პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის (Mw≈2000) ურთიერთქმედება ფლუორო-
სცენციის უნარის მქონე ფენოლურ სპირტებთან სხვადასხვა კატალიზატორების თანაობისას 183:  
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H
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H
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O
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ROH=

OH OH OH
N

OH
N

OH
CH3 OH

; ; ; ; ;

 
 

          დადგენილია, რომ H2PtCl6-ის, კარსტედის და ტრიეთილამინის თანაობისას რეაქცია 
მიდის აქტიურად, თუმცა მცირე რაოდენობით მიიღება შეკერილი პოლიმერები. უკეთეს შედეგს 
იძლევა RhCl(PPh3)3, რომლის დროსაც შეკერვის რეაქციებს ადგილი არ აქვს.  
         ავტორების მიერ პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირებით პლატინის 
კატალიზატორების თანაობისას, სინთეზირებულია პოლიმეთილორგანოსილოქსანები, რომლე-
ბიც გვერდით ჯაჭვში შეიცავენ მეზოგენურ 4-ბუთ-3-ენილოქსიბენზოის მჟავას 4-მეთოქსი-
ფენილის ეთერს და 1-(4-ჰიდროქსი-4’-ბიფენილ)-2-[4-(10-უნდეცენილოქსი)ფენილ]ბუთანს. 
სინთეზირებული ელასტომერები წარმოადგენენ თხევად-კრისტალურ სისტემებს და აგრეთვე 
არიან კარგი გამკერავი აგენტები 184.  
         შესწავლილია პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციები ვინი-
ლის ჯგუფის შემცველ მეზოგენურ მოლეკულებთან პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. 
სინთეზირებულია ჰომოპოლიმერები, რომლებიც თხევად-კრისტალურ თვისებებს ოთახის 
ტემპერატურაზე ავლენენ. რეაქციები მიმდინარეობს შემდეგი ზოგადი სქემის მიხედვით 185:  
 

 
          
ავტორების მიერ სინთეზირებულია პოლისილოქსანები ქრომოფორული სულფონილინდოლუ-
რი და კარბაზოლური ჯგუფებით გვერდით ჯაჭვში ჰიდროსილილირების რეაქციების გამო-
ყენებით 186:  
 

 

Si O
CH3

H
n

+ N N+
[C10H8PtCl2]

Si O
CH3

(CH2)3

Si
0,63

O
CH3

(CH2)3
N N
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         ავტორების მიერ შესწავლილია მეთილჰიდრიდსილოქსანის (Mω=1900) საფეხურებრივი 
ჰიდროსილილირების რეაქცია ალილტრიფტორმეთილსულფონამიდთან (5%) და ალილ(ტრი-
ოქსიეთილენ)მეთილის ეთერთან (95%) 50-750C ტემპერატურაზე, კარსტედის კატალიზატორის 
(Pt(0) ტეტრამეთილდივინილდისილოქსანის კომპლექსი ქსილოლში) თანაობისას, ტოლუოლ 
ხსნარში 147:  
 

Si

H

OMe3SiO

Me

SiMe3 + CH2=CH-CH2 NH-SO2CF3 + CH2=CH-CH2-(OCH2CH2)3)Men
 

Pt(0)
75-850C

8 sT
Si OMe3SiO

Me

Si

HN

SO2CF3

Me

O

OMe
3

O SiMe3x y

LiH

THF

 

 
 

          შემდგომში გამხსნელი ტოლუოლი შეცვლილ იქნა ტეტრაჰიდროფურანით და დამატე-
ბულ იქნა ლითიუმის ჰიდრიდი (LiH). დადგენილია, რომ ამ გზით მიღებული პოლიელექ-
ტროლიტის გამტარებლობა შეადგენს 1,2x10-6 (სxსმ-1).  
         ახალი სავარცხლისებური აღნაგობის პოლისილოქსანები შერეული ჩამნაცვლებელი ჯგუ-
ფებით მიღებულ იქნა პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციიებით 4-
ალილოქსიმეთილ-[1,3]-დიოქსალონ-2-ონ და ტრი(ეთილენგლიკოლ)ალილმეთილეთერთან კა-
ტალიზატორის დიციკლოპენტადიენ პლატინა(II) დიქლორის ხსნარის დიქლორმეთილენში 
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თანაობისას, აცეტონიტრილის ხსნარში, 800C ტემპერატურაზე. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი 
სქემის მიხედვით 187:  
 

 
 

         დადგენილია, რომ კარბონატული პოლარული ჯგუფების შეტანით გვერდით  ჯაჭვში და 
მასში ლითიუმის  (ტრიფტორსულფონილ)იმიდის შეტანით მიღებული პოლიმერების იონური 
ელექტროგამტარებლობა იზრდება და ამ სერიის პოლიმერებისათვის შეადგენს 1,62x10-3სსმ-1. 
ნაჩვენებია, რომ პოლიმერები, რომლებიც შეიცავენ კარბონატულ ჯგუფებს დიდი რაოდენობით 
ამჟღავნებენ უფრო დაბალ ელექტროგამტარებლობას გაზრდილი სიბლანტის და გამინების ტემ-
პერატურის გამო.  
         შესწავლილია პოლიმეთილჰიდროსილოქსანის (Mn=390) ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია 
ალილციანიდთან კარსტედის კატალიზატორის თანაობისას და სინთეზირებულია პოლისი-
ლოქსანები ალკილციანიდური ჯგუფებით გვერდით ჯაჭვში. მიღებული სილოქსანური მატრი-
ციდან, პოლი(ეთილენგლიკოლ)დიმეთილეთერის (პეგდმე) და პოლი(ეთილენგლიკოლ)დიმე-
თაკრილატის (პეგდმა) თერმული დამუშავებით მიღებულია ურთიერთგამჭოლი მყარი პო-
ლიმერ ელექტროლიტი, რომელშიც იონური გამტარებლობა იცვლება 1.05x10-3÷6.96x10-4სსმ-1. 
რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით 188:  
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         შესწავლილია ,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული 
მიერთების რეაქციები ალილციანიდთან და ვინილტრიეთოქსისილანთან კარსტდეტის 
კატალიზატორის თანაობისას და ნაჩვენებია, რომ ჰიდროსილილირება არ მიმდინარეობს 
სრულად, სარეაქციო არეში რჩება რეაქციაში შეუსვლელი აქტიური Si-H ბმა და მიიღება 
სხვადასხვა რგოლიანი განტოტვილი სილოქსანური პოლიმერები 189.  
 

Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m
n CH2=CH-CH2-CN+ Cat, ToC

Me3SiO Si O Si
Me

O
C2H4

Me

CH2 (a)

(b)
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Si
H
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O SiMe3
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(x)

+ pCH2=CH-Si(OC2H5)3

Si
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Me
O

(d)Si(OC2H5)3

H4

I
 

სადაც [(a)+(b)+(c)](x)=m=35. m:n=1:70 თანაფარდობა, p=0; ტოლუოლში: I1-600C, I2- 700C, I - 
800C; I3- 800C (ტჰფ); m:n:p=1:30:5– II; m, n და p - საწყისი კომპონენტების მოლური 
თანაფარდობა.  
 
         ხსნადი ნაწილის გამოტანის შემდეგ, ოლიგომერები გადალექილ იქნა ჰექსანით, რო-
მელთა სიბლანტეები შესაბამისად ტოლია ხვ=0.09-0.11. სინთეზირებული ოლიგომერები 
წარმოადგენენ გამჭვირვალე ბლანტ სითხეებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან წყალში. მიღე-
ბული ოლიგომერების შედგენილობა და აღნაგობა დადგენილია იწ, 1H, 13C და 29Si სპექ-
ტრული გამოკვლევებით.  
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ცხრილი 33 
ოლიგომერების ზოგიერთი ფიზიკურ-ქიმიური მახასიათებლები 

 

№   გამოსა- 
 ვალი, 

% 

რეაქციის, 
ტემპერატურა, 

0C 

sp* Tg, 0C Mx10-3 

 
Mnx10-3 

PD 

I1 82 60 0.09 - - - 

I2 79 70 0.09 -59.0 - - 

I 75 80 0.10 -60.2 8.531 4.718(1.8) 

I3 81 80 0.10 -66.7 8.586 4.761(1.8) 

II 78 80 0.11 - 8.932  5.234(1.7) 

*0.1%-იან ტოლუოლის ხსნარში 250C-ზე. 
**საშუალო მოლეკულური მასები გათვლილი იქნა გელშეღწევადი ქრომატოგრაფი-
ული მეთოდით.  
 

          ოლიგომერების დოპირებით ლითიუმის ტრიფლატით და ლითიუმბის(ტრიფტორმეთილ-
სულფონილ)იმიდით დადგენილია, რომ ლითიუმის იმიდური მარილის შემთხვევაში 
პოლიელექტროლიტის იონგამტარებლობა ერთი რიგით მაღალია,  ტრიფლატთან მიღებული 
მყარი პოლიელექტროლიტის იონგამტარებლობაზე 189.  
         ავტორების მიერ სინთეზირებულია სავარცხლისებური აღნაგობის პოლიმერი ტრიმეთოქ-
სისილილის გვერდითა ჯგუფებით ქვემოთ მოცემული სქემით:  
 
 

 
 

         მიღებული პოლიმერისგან ზოლ-გელ მეთოდით  დამზადებულია მარილშემცველი პოლი-
მერმემბრანები, რომელთა იონური გამტარობა 1.4X10-4 ს·სმ-1 ტოლია 30oC-ზე 190.  
         სავარცხლისებური აგებულების პოლისილოქსანი ოლიგო(ოქსიეთილენ)-ის გვერდითა 
ჯგუფებით და ასევე სულფონატის ჯგუფებით დასინთეზებულ იქნა PMHS-ის ჰიდროსილი-
ლირების რეაქციებით ალილმეთოქსიპოლი(ეთილენგლიკოლთან) და ალილგლიციდილის 
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ეთერთან და შემდგომ მათი სულფონირებით. ასეთი პოლიმერისაგან დამზადებული პოლიმერ-
ელექტროლიტების იონური გამტარობა აღწევს 10-6 ს/სმ-l 25 OC-ზე და 10-5 ს·სმ-l-ს 70 OC-ზე.  
 

 

 
 

         დასინთეზებულ იქნა მეთილსილოქსანური პოლიმერები პროპილ ბუტირატის და ეთოქ-
სის გვერდითა ჯგუფებით, α,-ბის(ტრიმეთილსილოქსი)მეთილჰიდროქსისილოქსანი ჰიდრო-
სილილირების რეაქციით ალილბუტირატთან და დეჰიდროკონდენსაციის  რეაქციით მშრალ 
ეთილის სპირტში [(Pt2[(VinSiMe2)2O]3 პლატინის ქლორწყალბადმჟავის კატალიზატორის  და  
Pt/C-ს კონცენტრირებული ხსნარით მშრალ ტოლუოლში. 
         ზოგადად PMHS ჰიდროსილილირება ალილბუტირატთან მიმდინარეობს შემდეგი სქემის 
თანახმად, სადაც: [(a)+(b)+(c)(x)=m35; კატ. - კარსტდეტის კატალიზატორი:  
 

 
 

 
 

         სინთეზირებული ოლიგომერები არის მინისებური თხევადი პროდუქტები, რომლებიც 
კარგად იხსნებიან ორგანულ გამხსნელებში სპეციფიური სიბლანტით ხვ0.07-0.10. ოლიგო-
მერების აღნაგობა და შედგენილობა დადგენილია ელემენტური და ფუნქციონალური ანალი-
ზებით, FTIR, 1H,13C და 29Si ბმრ სპექტრული მონაცემებით. მიღებული ოლიგომერები დო-
პირებული ორი ტიპის ლითიუმის მარილებით: ტრიფლატი (CF3SO3Li) - S1 და (ტრიფთორმეთან-
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სულფონილ)იმიდი (CF3SO2N(Li)SO2CF3) – S2 სხვადასხვა კონცენტრაციების რაოდენობით (10  და 
20 წონითი %). მიღებული პოლიმერ-ელექტროლიტების იონური გამტარებლობა ოთახის 
ტემპერატურაზე იცვლება ზღვარში: 7x10-4 და 4x10-5  ს/სმ 329.  

 
 

8. მეთილჰიდრიდსილოქსანების ურთიერთქმედების რეაქცია  
დიენური რიგის ნახშირწყალბადებთან  

 
         ლიტერატურაში ფართოდ არის აღწერილი უჯერი ჰიდროსილილირების რეაქციები ნაერ-
თებისა, რომლებიც შეიცავენ შემდეგი ტიპის ჯერად ბმებს: >C=C<,  -C=C-, >C=0, -CN და 
დიოლეფინური ნახშირწყალბადებისა, რომლებიც შეიცავენ შეუღლებულ ორმაგ კავშირებს.  
         ორმაგი C=C ბმის შემცველი ნაერთების ჰიდროსილილირება შეიძლება წარმოვიდგინოთ 
სქემატურად შემდეგი სახით:  
 

C C + H Si C C Si
 

 
         რეაქცია შეიძლება წარიმართოს ორი მიმართულებით, მარკოკნიკოვის ან ანტი-
მარკოვნიკოვის (ფარმერის) წესით ორი იზომერის წარმოქმნით:  
 

R CH CH2 + H Si

CH2 CH2 Si

R CH Si

CH3

R

 
 

         ჰიდროსილილირების რეაქციის მიმართულება და სიჩქარე  განისაზღვრება კატალიზა-
ტორის ბუნებით, საწყისი უჯერი ნაერთების სტრუქტურით, ჰიდროსილანების აღნაგობით და 
რეაქციის პირობებით.  
         ჰიდროსილირების რეაქციების კატალიზატორებად გამოიყენება H2PtCl6, Pt და Pd მატა-
რებლებზე, რკინისა და ნიკელის კარბონილები, ზეჟანგური ნაერთები, უი და -გამოსხივება, 
ფუძე ბუნების ნაერთები: ამინები, ფოსფინები, ამიდები, სამმაგი კატალიზატორი 25. წარმოდგე-
ნილია ასევე რიგი ახალი ეფექტური კატალიზატორებისა 191, 192. მიუხედავად მათი დიდი რაო-
დენობისა, ამჟამად ჰიდროსილილირების რეაქციებში ყველაზე მეტად გამოიყენება პლატინა-
ქლორწყალბადმჟავა, რაც აიხსნება მისი უპირატესობებით: დამზადების სიმარტივე, მაღალი 
აქტივობა, მიერთების რეაქციის პროდუქტების დიდი გამოსავლიანობა. თუმცა ამ კატალი-
ზატორს გააჩნია თავისი ნაკლოვანებებიც: ინდუქციური პერიოდის არსებობა და ამასთან დაკავ-
შირებით, პროცესის მძაფრი წარმართვა, შედარებით მცირე სელექტიურობა, გარკვეულ პირო-
ბებში პოლიმერიზაციის თანამდევი რეაქციების გამოწვევა.  
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         ამჟამად შესწავლილია ჰიდროსილილირების რეაქციები მრავალი უჯერი ორგანული და 
ელემენტორგანული ნაერთებისათვის 62, 71, 193.  
         ჰიდროსილილირების რეაქციას ხშირად ატარებენ გამხსნელების თანაობისას. ფუძე 
ხასიათის გამხსნელების გამოყენება ხელს უწყობს ჰიდროსილილირების რეაქციის წარმართვას.  
         სილიციუმის ატომთან მდგომი ბიციკლური რადიკალის შემცველი სილიციუმორგანული 
მონომერების სინთეზი შეიძლება განხორციელდეს ქლორსილანების როგორც თერმული, ასევე 
კატალიზური  მიერთებით დიოლეფინურ ნახშირწყალბადებთან. ტრიქლორსილანის მიერთება 
შეუღლებული ორმაგი ბმის შემცველ დიოლეფინებთან, ორგანული ზეჟანგების თანაობისას, ან 
ულტრაიისფერი დასხივების ზემოქმედებით ვერ მოხერხდა, რადგან აღნიშნული კატალიზა-
ტორები იწვევდნენ საწყისი ნახშირწყალბადების პოლიმერიზაციას, რომელიც მიმდინარეობდა 
გაცილებით მეტი სიჩქარით, ვიდრე HSiCl3  მიერთება ორმაგ ბმასთან, მაგრამ რეაქციის ჩა-
ტარებისას კატალიზატორების თანაობისას მაღალი ტემპერატურისა და წნევის პირობებში 
უმრავლეს შემთხვევაში შესაძლებელია ჰიდროსილილირების რეაქციის ჩატარება.  
         ავტორების მიერ შეისწავლებოდა ტრიქლორსილანის თერმული მიერთების რეაქცია 
ალიფატურ და აციკლურ ნახშირწყალბადებთან, რომლებიც შეიცავენ ორ იზოლირებულ ან 
შეუღლებულ ორმაგ ბმებს.  
         დადგინდა, რომ ჰექსადიენ-1,5, რომელიც შეიცავს იზოლირებულ ორმაგ ბმებს, ურთიერთ-
ქმედებს ჭარბ ტრიქლორსილანთან მონოოლეფინური ნახშირწყალბადების მსგავსად, და წარ-
მოქმნის 1,6–ბის(ტრიქლორსილილ)ჰექსანს 70%-იანი გამოსავლიანობით:  
 

CH2 CH(CH2)2CH CH2
+2HSICl3 Cl3Si(CH2)6SiCl3  
 

         იმავე ავტორების მიერ დადგინდა, რომ ნახშირწყალბადის მოლეკულაში ორი იზოლი-
რებული ორმაგი ბმის არსებობისას მიერთება მიმდინარეობს ფარმერის წესის თანახმად, ე.ი. -
SiCl3 ჯგუფი უკავშირდება ნაკლებად ჰიდროგენიზირებულ ნახშირბადის ატომს.   
         ლიტერატურაში მოიპოვება ცნობები ციკლოპენტადიენთან სილიციუმჰიდრიდების 
თერმული მიერთების შესახებ. ციკლოპენტადიენ-1,3, რომელიც შეიცავს შეუღლებულ ორმაგ 
ბმებს, იერთებს ტრიქლორსილანს (ავტოკლავში 2800C-ზე) და წარმოქმნის 1,3-ბის(ტრიქლორ-
სილილ)ციკლოპენტანს 45%-იანი გამოსავლიანობით: 
 

+ 2HSiCl3 Cl3Si SiCl3
 

 
          აღნიშნული ნივთიერება მიღებულია აგრეთვე 28,5%-იანი გამოსავლით ტრიქლორსილა-
ნის მიერთებით 4,7-მეთანო-4,7,8,9-ტეტრაჰიდროინდენთან. როგორც ჩანს, ამ შემთხვევაში, 
ჰიდროსილილირების რეაქცია წინ უძღვის დიციკლოპენტადიენის თერმულ დეპოლიმერი-
ზაციას ციკლოპენტადიენად და ამის შემდგომ უმნიშვნელო გამოსავლიანობით წარმოიქმნება 
დიციკლოპენტადიენის მოლეკულასთან ერთი და ორი მოლეკულა ტრიქლორსილანის 
მიერთების პროდუქტების იზომერების ნარევი.  
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         ციკლოპენტადიენისა და ტრიქლორსილანის 6000C-მდე ხანმოკლე გახურებით (ამ ნივ-
თიერებების ორთქლის ნარევის გატარებით გახურებული ცარიელი კვარცის მილში) 
ძირითადად წარმოიქმნება -ციკლოპენტენილტრიქლორსილანი 30%-ნი გამოსავლით. 
 

SiCl3
 

         ტრიქლორსილანის დაბალტემპერატურული თხევადფაზური მიერთება ციკლოპენტადი-
ენთან შესაძლებელი გახდა მხოლოდ ავტოკლავში H2PtCl6· 6H2O თანაობისას და დიენის 
სამჯერადი სიჭარბის შემთხვევაში.  
         ამასთანავე -ციკლოპენტენილტრიქლორსილანი წარმოიქმნება სხვა ნაერთების, ცხადია, 
და - და -ციკლოპენტენილსილანების მნიშვნელოვან მინარევთან ერთად. გარდა ამისა, ამ 
რეაქციაში წარმოიქმნება HSiCl3-ის ციკლოპენტადიენის დიმერთან მიერთების პროდუქტი 40%-
მდე:   
 

+
SiCl3 SiCl3

 
 

ამ უკანასკნელის მეთილირებით მიიღება დიციკლოპენტენილტრიმეთილსილანი.  
         ტრიქლორსილანის ციკლოჰექსა-1,3-დიენთან რეაქციით მიღებულ იქნა ციკლოჰექსილ-
ტრიქლორსილანისა და ბენზოლის ნარევი, რასაც ავტორები ხსნიან იმ ფაქტით, რომ რეაქციის 
პირობებში ციკლოჰექსა-1,3-დიენი განიცდის შეუქცევად კატალიზურ გარდაქმნას ბენზოლად 
და ციკლოჰექსენად, რომელსაც შემდეგ უერთდება ტრიქლორსილანი შემდეგი სქემის 
მიხედვით:  
 

+

SiCl3

2

HSiCl3

 
 

         ციკლოპენტადიენის პენტამეთილდისილოქსანთან ურთიერთქმედების დროს სპაიერის 
კატალიზატორის თანაობისას უკვე 300C-ზე მიმდინარეობდა ციკლოპენტადიენის დიმერიზაცია 
და დიმერი შედიოდა მიერთების რეაქციაში: 
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+  (CH3)3SiOSi(CH3)2H

+[ (CH3)3SiO]2Si(CH3)H

+  (CH3)3SiOSi(CH3)2H

+[ (CH3)3SiO]2Si(CH3)H

Si(CH3)2OSi(CH3)3·

Si(CH3)[OSi(CH3)3]2·
 

 
         საინტერესოა  აღინიშნოს,  რომ  მიერთების რეაქცია პენტამეთილდისილოქსანთან მიდის 
უფრო ადვილად, ვიდრე 3-H-ჰეპტამეთილტრისილოქსანთან.  
         ლიტერატურაში მოიპოვება მრავალი შრომა, რომელიც ეხება ჰიდროსილილირების 
რეაქციის მექანიზმს 193. პლატინის კატალიზატორების, სახელდობრ, H2PtCl6×6H2O თანაობისას, 
ჰიდროსილილირების რეაქციის მექანიზმის საკითხებთან დაკავშირებით უკანასკნელ დრომდე 
არსებობს აზრთა სხვადასხვაობა, არის თუ არა ეს რეაქცია თავისი ბუნებით იონური, ან 
რადიკალური 193. 
         ავტორების მიერ  71, 193 აღნიშნულ იქნა ჰიდროსილილირების რეაქციებში შუალედური 
ნაერთების სახით პლატინაოლეფინური კომპლექსების წარმოქმნის შესაძლებლობა.   
         ამჟამად ყველაზე დამაჯერებელი სქემა წარმოდგენილია ა. ჩოკისა და ჯ. ჰეროდის 71 მიერ, 
გათვალისწინებულია VIII ჯგუფის ლითონების ნაერთთა თანაობისას, მეტალოლეფინური 
კომპლექსის წარმოქმნა:  
 

C
C

M
+ Si H

C
C

M Si C C
M

Si
C C

C
C

M
+ Si C C H

 
 

წარმოდგენილი მექანიზმი კატალიზატორს უყენებს შემდეგ მოთხოვნებს:  
ა) ოლეფინების კოორდინირების უნარი;  
ბ) Si-H ბმის გახლეჩის და მოლეკულის ორივე ფრაგმენტის კოორდინირების უნარი;  
გ) ლითონის იონის დესტრუქციულ აღდგენასთან შეწინააღმდეგება.   
         ლიტერატურაში აღწერილია ტრიქლორ-მეთილდი- და ეთილდიქლორსილანის დცპ-თან 
ურთიერთოქმედება და გამოყოფილია შესაბამის მონომერეული პროდუქტები.  
          შესწავლილია დცპ ჰიდროსილილირების რეაქციები ზოგიერთ ჰიდრიდორგანოქლორ- და 
ტრიორგანოსილანებთან იზოპროპილის სპირტში პლატინაქლორწყალბადმჟავას 0,1 M ხსნარის 
თანაობისას (სპაიერის კატალიზატორი). ყველა  შემთხვევაში ჰიდრიდოგანოქლორსილანებისა 
და ტრიორგანოსილანების დცპ-თან რეაქცია მიმდინარეობს ოთახის ტემპერატურაზე:  
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1
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+   RRISiHRII Si

R

RII

RI

 
სადაც:  R=RI=CH3; RII=Cl (I); R=CH3, RI=C2H5, RII=Cl (II); 
  R=RI= C2H5, RII=Cl (III); R=CH3, RI= C6H5, RII=Cl (IV); 
  R=RI=C6H5, RII=Cl (V); R= RI= RII= CH3 (VI); 

   R= RI= RII= C2H5 (VII) 

      
    დცპ-ის ჰიდროსილილირება 1,3-დიჰიდრიდ-1,3-დიორგანო-1,3-დიქლორდისილოქსანებთან 
და 1,3-დიჰიდრიდტეტრამეთილდისილოქსანთან საწყისი ნივთიერებების მოლური თანა-
ფარდობით 2:1, სპაიერის კატალიზატორის თანაობისას მიმდინარეობს 1,3-ბის(დიციკლო-
პენტენილ)-1,3-დიორგანო-1,3-დიქლორდისილოქსანისა და  1,3-ბის(დიციკლოპენტენილ)ორგა-
ნოდისილოქსანის წარმოქმნით:   
 

1

2

3 4

5 6

7

8
9

10 Cat
H Si O

R

R'
Si H
R

R'
+ Si O

R

R'
Si
R

R'
 

სადაც: R=RI=CH3(VIII);  R= CH3, RI= Cl (IX); R=C2H5, RI= Cl (X). 
 
         ამასთან უნდა აღინიშნოს, რომ დცპ-ს ჰიდროსილილირება ჰიდრიდორგანოქლორ- და 
ტრიორგანოსილანებთან მიმდინარეობს გაცილებით ადვილად, ვიდრე შესაბამის დიჰიდრი-
დორგანოდისილოქსანებთან. თუკი დცპ ჰიდროდდიორგანოქლორსილანებსა და ტრიეთილ-
სილანებს უერთდება 30-40 წთ-ის განმავლობაში 55-67%-იანი გამოსავლიანობით, დცპ-სა და 
1,3-დიჰიდრიდდიორგანო(დიქლორ)დისილოქსანებს შორის რეაქცია მიმდინარეობს 5-7 საათის 
განმავლობაში მიერთების პროდუქტების დაახლოებით იგივე გამოსავლიანობით (60-62%).  
         ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ დცპ-თან წყალბადის სხვადასხვა დონორების (HX, 
სადაც X=OH Cl, Br, I, ArO და ა.შ.) მიერთება მჟავე ბუნების კატალიზატორების (BF3, H2SO4) 
თანაობისას, მიმდინარეობს ორმაგ ბმასთან “9-10” მდგომარეობაში  ჩონჩხის ერთდროული 
გადაჯგუფებით.  
         ნაშრომში 358 ნაჩვენები იქნა, რომ მეთილდიქლორსილანის დცპ-თან მიერთება  სპაიერის 
კატალიზატორის  თანაობისას მიდის დიციკლოპენტადიენის ორმაგ ბმასთან "9-10" მდგ-ში. 
შესწავლილია დცპ-ის ჰიდროსილილირების პროდუქტების აღნაგობა სხვადასხვა ფიზიკურ-
ქიმიური მეთოდებით (1H,13C, მას-სპექტრებით და რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით).  
         კვლევის ობიექტებად აღებული იქნა დცპ-თან CH3SiHCl2, (CH)2SiHCI და (CH3)3SiH-ის მიერ-
თების პროდუქტები H2PtCl6·6H2O თანაობისას. ამ შემხვევაში რეაქცია შეიძლება წარიმართოს 
ორი შესაძლო სქემით 195:  
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სადაც: R=RI=Cl, R=CH3; R=RI=CH3, RII=Cl, R=RI=RII=CH3. 

 
         შესწავლილია დიციკლოპენტენილპენტამეთილციკლოტრისილოქსანის ჰიდრირების რეაქ-
ცია სპირტხსნარში ადამსის კატალიზატორის თანაობისას. აღმოჩნდა, რომ ჰიდრირება მიმ-
დინარეობს უკვე ოთახის ტემპერატურაზე 45%-იანი გამოსავლიანობით დიციკლოპენტილ-
პენტამეთილციკლოტრისილოქსანის წარმოქმნით:  
 

Si
O

Si

O
Si

O

CH3

CH3
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H3C
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+     H2
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O
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O
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O
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CH3

H3C
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         სინთეზირებულ იქნა დიციკლოპენტენილბუტოქსისილანების ჰიდრირების რეაქცია 
ადამსის კატალიზატორის (PtO2→Pt სპირტხსნარში) თანაობისას. ჰიდრირება მიმდინარეობს 
ოთახის ტემპერატურაზე შემდეგი სქემით:  
 

Si

R

RII
RI +   H2 Si

R

RII
RI

 
სადაც: R=CH3, RI=RII=OC4H9; R= RI=RII =OC4H9.  
 
          ჩატარებულია აგრეთვე დიციკლოპენტენილტრიმეთილსილანის ჰიდრირება შემდეგი 
სქემის მიხედვით:  
 

Si

CH3

CH3

CH3+   H2 Si

CH3

CH3

CH3

 
 

         დიციკლოპენტენილმეთილდიბუტოქსისილანის ჰიდრირება ჩატარებული იქნა აგრეთვე 
კალციუმის კარბონატზე (Pd/CaCO3) დალექილი პალადიუმის კატალიზატორის თანაობისას. 
რეაქცია მიმდინარეობს შეუფერხებლად 90%-იანი გამოსავლიანობით 195. დადგენილი იქნა, რომ 
კატალიზატორის Pd/CaCO3 შემცველობისა და ტემპერატურის გაზრდით იზრდება ჰიდრირების 
რეაქციის სიჩქარე.  
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         ავტორების მიერ შესწავლილია ტრიციკლოდეკადიენის ჰიდროსილილირების რეაქცია 
ორგანოჰიდრიდსილანებთან, კატალიზატორების, როგორც Rh4(CO)12 ასევე Co2(CO)8 თანაობისას 
(საერთო მასის 0.5%), ასევე აქტივატორის KI თანაობისას (თანაფარდობა Co2(CO)8, აქტი-
ვატორთან შეადგენს 1:2) 800C ტემპერატურაზე. დადგენილია, რომ ამ დროს რეაქცია მიმდინა-
რეობს სელექტიურად უმთავრესად 9,10-მიერთების პროდუქტების წარმოქმნით და მიერთების 
ადუქტის გამოსავალი შეადგენს 90-95%. იზომერული ნაერთების წარმოქმნა აქ არ დაფიქ-
სირებულა 196.  
         არაშეუღლებული ციკლოდიენების ჰიდროსილილირებას სხვადასხვა კატალიზატორების 
თანაობისას წინ უსწრებს ორმაგი ბმის წანაცვლება. განსაკუთრებით ეს დამახასიათებელია 
ექვსწევრიანი და რვაწევრიანი დიენური სისტემებისათვის.  
         1,3- და 1,4-ციკლოჰექსადიენის ჰიდროსილილირებისას ალკოქსისილანებით, ოქტაკარბო-
ნილდიკობალტის კატალიზატორის თანაობისას მიმდინარეობს 1,4-მიერთებით შემდეგი სქემის 
მიხედვით 197: 
 

Co2(CO)8

Co2(CO)8

Co(CO)3

H

Co(CO)3

H
Co(CO)3

HSi(OR)3 Si(OR)3

 
 

         1,3-ციკლოჰექსადიენისათვის რეაქცია მიმდინარეობს 12 სთ-ის განმავლობაში 200C 
ტემპერატურაზე, 88% გამოსავლით, ხოლო 1,4-ჰექსადიენისათვის 48% გამოსავლით. ავტორების 
აზრით იზომერიზაციის პროცესი წარმოადგენს მალიმიტირებელ სტადიას. პირველად ადგილი 
აქვს “-ალკენილკობალტის კომპლექსის” წარმოქმნას და შემდგომ ადგილი აქვს C-Co ბმაში 
ჰიდრიდსილანის ჩანერგვას. ანალოგიურად მიმდინარეობს რეაქციები Ni(O) კომპლექსზე 
Ni(acac)2 აღდგენისას დიეთილეთოქსიალუმინით 198.  
         1,4-ციკლოჰექსადიენთან მეთილდიქლორსილანის ჰიდროსილილირება კატალიზატორის, 
დიქლორ[1,1-ბის(დიმეთილფოსფინ)ფეროცენილ]ნიკელის (II) თანაობისას, რეაქცია მიმდინა-
რეობს, როგორც 1,2-მიერთებით, ასევე 1,4-მიერთებით 199:  
 

+ HSiMeCI2
1200C SiMeCI2 SiMeCI2

41% 55%

+

 
 

         უფრო ღრმად მიმდინარეობს 1,4-ციკლოჰექსადიენის ჰიდროსილილირება მეთილდი-
ქლორსილანით კატალიზატორის დიქლორ-ბის[(R)-ბენზილმეთილფენილფოსფინ]ნიკელ (II) 
თანაობისას, სადაც მონოადუქტთან ერთად 42% გამოსავლით მიიღება ბისსილილწარმოე-
ბულები 63, 200:  
 

+ HSiMeCI2
900C SiMeCI2 SiMeCI2+ +

(SiMeCI2)240 sT
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         ავტორების365, მიერ შესწავლილია ფენილ-, მეთილდიქლორ- და დიმეთილსილანის 
ჰიდროსილილირების რეაქცია 1,5-ციკლოოქტადიენთან201, 202 ნიკელის შემცველი ხელატური 
კომპლექსებით. დადგენილია, რომ ამ დროს ორმაგი ბმის იზომერიზაციას ადგილი არ აქვს და 
მიიღება მონო მიერთების 5-ოქტენილსილანები, შემდეგი სქემის მიხედვით: 
 

+ HSiRR'R"
Cat

SiRR'R"

 
 

         აღნიშნული ავტორებისაგან განსხვავებით, დადგენილია, რომ 1,5-ციკლოოქტადიენთან 
ორგანოჰიდრიდსილანების მიერთებისას, სპაიერის კატალიზატორის თანაობისას, ჰიდროსი-
ლილირებას წინ უსწრებს ნახშირწყალბადის იზომერიზაცია 1,3-ციკლოოქტადიენად, რომელიც 
შემდგომ განიცდის ჰიდროსილილირებას და მიიღება ადუქტები – 3-ციკლოოქტენილსილანები 
ნიკელფეროცენილ კომპლექსის თანაობისას 1,5- და 1,3-ციკლოოქტადიენთან მეთილდიქლორ-
სილანის მიერთება ხელს უწყობს დისპროპორციონირების რეაქციას და ჰიდროსილილირება 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემით  203: 
 

HSiMeCI2

SiCIMeH SiMeCI2+

31% 40%

SiCIMeH

6%

+ SiMeCI2

92%

1200C, Ni

 
 

         ავტორები 116 არ იძლევიან ზუსტ სტრუქტურას წარმოქმნილი პროდუქტებისას, თუმცა 
იძლევიან საკუთარ მოსაზრებას CI/H მიმოცვლის მექანიზმის შესახებ. 
         შესწავლილია ალილციკლოპენტადიენის ჰიდროსილილირების რეაქცია მეთილდიქლორ-
სილანთან და ტრიქლორსილანთან H2PtCl6 თანაობისას და დადგენილია, რომ ჰიდროსი-
ლილირება მიმდინარეობს ვინილის ჯგუფზე 204.  
         არაშეუღლებული დიენების ჰიდროსილილირების შესახებ მრავალი კვლევა იქნა ჩატარე-
ბული პეტროვისა და მისი თანამშრომლების მიერ. შესწავლილ იქნა 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენ-
თან ეთილდიქლორსილანის ჰიდროსილილირების რეაქცია Pt/C კატალიზატორის თანაობისას, 
1800C ტემპერატურაზე. ამ დროს 2-(4-ციკლოჰექსენილ) ეთილდიქლორსილანის გამოსავალი 
შეადგენდა 81%. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემით: 
 

CH=CH2 + HSiEtCI2
Pt/C CH2-CH2SiEtCI2
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H2PtCl6 კატალიზატორის გამოყენებისას რეაქცია მიმდინარეობს უფრო დაბალ ტემპერატურაზე 
(1000C) სამი საათის განმავლობაში. 
         ვ. იურიევის და მისი თანამშრომლების მიერ შესწავლილია 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენთან 
ტრიორგანოჰიდრიდსილანების ჰიდროსილილირების რეაქციები სამკომპონენტიანი ხელა-
ტური კატალიზატორების თანაობისას, როგორიცაა Ni, Mo, V ტრიფენილფოსფინი და ტრიეთი-
ლალუმინი. რეაქცია ამ დროს მიმდინარეობს ვინილის ჯგუფზე, შემდეგი სქემის მიხედვით 205:  
 

CH=CH2 + RR'R"SiH
Cat

CH2-CH2SiRR'R"

 
 

         დადგენილია, რომ მიერთების ადუქტის გამოსავლიანობა იცვლება ხელატური კომპლექ-
სის აგებულებისა და მეტალის ტიპის მიხედვით. 
         დადგენილია, რომ 4-ვინილ-1-ციკლოჰექსენის ჰიდროსილილირება ჰიდრიდორგანო-
ქლორსილანებით პლატინის კატალიზატორების თანაობისას მიმდინარეობს მონოსილილ 
წარმოებულების წარმოქმნით. იგივე მონოსილილწარმოებულებზე ჰიდრიდორგანოქლორსი-
ლანებით პლატინის კატალიზატორების თანაობისას ციკლში არსებული ორმაგი ბმაც განიცდის 
ჰიდროსილილირებას და მიიღება დისილილწარმოებულები მაღალი გამოსავლით. 
         უჯერი ტრიციკლოდეცენილის ჯგუფების შემცველი მეთილსილოქსანების სინთეზის 
მიზნით ლიტერატურაში შესწავლილია მეთილჰიდრიდსილოქსანების (პოლიმერიზაციის ხა-
რისხით m30, n53) და მეთილჰიდრიდსილოქსან-დიმეთილსილოქსანური ოლოგომერი (m33, 
n23) მოდიფიკაციის რეაქციები ტრიციკლოდეკადიენით 206. 
          საწყისი კომპონენტების წინასწარი გაცხელებით 60-900C ინტერვალში პლატინაქლორ-
წყალბადმჟავას 0,1M ხსნარის ტეტრაჰიდროფურანში ავტორების მიერ ნაჩვენები იქნა, რომ საწ-
ყისი პროდუქტების პოლიმერიზაციას, ან მეთანის ელიმინირებას ადგილი არ ქონდა. არავითა-
რი ცვლილება არ იქნა დაფიქსირებული ფურიე გარდაქმნის იწ და ბმრ სპექტრებშიც. გაზ-თხე-
ვადური ქრომატოგრაფიული ანალიზით დამტკიცებულია, რომ ტრიციკლოდეკადიენი აღნიშ-
ნულ პირობებში პოლიმერიზაციას არ განიცდის. 
          ტრიციკლოდეკადიენის სტრუქტურიდან ჩანს, რომ იგი შეიცავს ორ უჯერ ბმას 1,2 და 9,10 
მდგომარეობაში:  

 
         ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ ელექტროაქცეპტორული ჯგუფების დიდი შემცველო-
ბისას (მეთილდიქლორსილანი) ჰიდროსილილირება ორმაგ ბმასთან სპაიერის კატალიზატორის 
შემთხვევაში მიმდინარეობს 9,10-მიერთებით, მცირე რაოდენობის დროს (დიმეთილქლორსი-
ლანი), მიერთება მიდის, როგორც 9,10 ასევე 1,2-მიმართულებით. დონორული ჯგუფების 
შემთხვევაში ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს უმთავრესად 1,2-მიმართულებით.  
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         ასევე ცნობილია, რომ ტრიციკლოდეკადიენთან Si-H ბმის ელექტროფილური მიერთება 
მიმდინარეობს სამწევრიანი გარდამავალი კომპლექსის წარმოქმნით 194, 195:  
 

 
 

         ვინაიდან 1 გარდამავალი კომპლექსის შემთხვევაში სტერიული დაბრკოლების გამო 
კომპლექსის მდგრადობა 2 კომპლექსზე ნაკლებია, ამიტომ უპირატესი არის მიერთება 9-10 
მდგომარეობაში. აღნიშნულის დასადასტურებლად გამოყენებულ იქნა ბმრ სპექტრის ნაჯერი 
პროტონების უბანი, სადაც ნათლად ჩანს ჯგუფის პროტონებით ზეზუსტი სტრუქტურის ცვლი-
ლება. 
         მეთილჰიდრიდსილოქსანების და მეთილჰიდრიდსილოქსან-დიმეთილსილოქსანის ჰიდ-
როსილილირების რეაქცია ტრიციკლოდეკადიენთან მიმდინარეობს სხვადასხვა რგოლიანი 
განტოტვილი სისტემების წარმოქმნით 207:  
 

 

 
სადაც: [(x)+(k)+(y)+(z)+(l)+(q)](p)=m=35;  
 
         ავტორის მიერ დადგენილ იქნა, რომ ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად ადგილი აქვს 
შეკერილი სისტემების წარმოქმნას, რომელთა პროცენტული შემცველობა ტემპერატურის 
გაზრდასთან ერთად იზრდება. 
         ხსნადი სისტემების მიღების მიზნით შესწავლილ იქნა მეთილჰიდრიდსილოქსანდიმე-
თილსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქცია ცის-1,5-ციკლოოქტადიენთან. როგორც ლიტე-
რატურაშია აღნიშნული აქტიური Si-H ბმის კონცენტრაციის 80% კონვერსიის ზემოთ ადგილი 
აქვს შეკერილი სისტემების წარმოქმნას, რაც მაკრომოლეკულათშორისი ჰიდროსილილი-
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რებითაა ახსნილი. ამიტომ ჰიდროსილილირებას წყვეტდნენ 80% კონვერსიამდე. ამდენად 
ჰიდროსილილირების რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით 208:  
 

 

  
სადაც: [(x)+(y)+(z)+(p)](k)30;  
 
         სინთეზირებული ოლიგომერი წარმოადგენს ბლანტ მასას ხვ=0,11, რომელიც კარგად 
იხსნება არომატული ტიპის ორგანულ გამხსნელებში. ოლიგომერის სტრუქტურა დადგენილ 
იქნა ელემენტური და ფუნქციური ანალიზით, იწ და 1H ბირთვული მაგნიტური რეზონანსის 
სპექტრებით.  
          ავტორების მიერ შესწავლილია მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქ-
ცია 1,3-ციკლოჰექსადიენთან 209:  
 

 

 
სადაც: [(n)+(k)+(l)+(p)+(q)](x)  30;  
 
         სინთეზირებული მეთილსილოქსანური ოლიგომერები წარმოადგენენ რეზინისებურ სის-
ტემებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან ჩვეულებრივ ორგანულ გამხსნელებში, ხვ=0.8. ოლი-
გომერების შედგენილობა და აღნაგობა დამტკიცებულ იქნა ფუნქციური და ელემენტური 
ანალიზით, მოლეკულური მასების განსაზღვრით, იწ და ბმრ სპექტრული ანალიზით.                                  
         ავტორების  მიერ ნაჩვენებია, რომ ჰიდროსილილირება სტერიულად არადაბრკოლებად 
უჯერ ნაერთებთან, სპაიერის კატალიზატორის თანაობისას, რბილ პირობებში, მიმდინარეობს 
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რეგულარული აგებულების პოლიკარბოსილანების მიღებით Si-Si ბმის გახლეჩის გარეშე. 
აღნიშნულ ნაშრომში განხილულია 1,2-დივინილტეტრამეთილდისილანთან -დიჰიდრიდ-
დიმეთილსილოქსანის  და   1,5-დიჰიდრიდტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის 
ჰიდრიდული პოლიმიერთების რეაქციები და სინთეზირებულია შესაბამისი ხაზოვანი და ციკ-
ლოხაზოვანი აგებულების პოლიკარბოსილანსილოქსანური თანაპოლიმერები, შემდეგი სქემით: 
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         აღნიშნული პოლიმერების საშუალო მოლეკულური მასა1,52,0x104 ფარგლებშია; 
მათი რეგულარული აღნაგობა დამტკიცებულია 1H და 29Si ბირთვული მაგნიტური რეზონან-
სული სპექტრებით. 
         პოლიკარბოსილანები Si-Si ბმებით ძირითად ჯაჭვში მიღებულია 1,4-ბის(დიმეთილ-
სილილ)ბენზოლის ჰიდრიდული მიერთების რეაქციით დივინილოლიგოსი- 
ლანთან შემდეგი სქემით 210:  
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სადაც m=2, R=Me, SiMe3.    
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         თანაპოლიმერების აღნაგობა დამტკიცებულია 1H, 13C da 29Si ბმრ სპექტრებით. დად-
გენილია, რომ R=-SiMe3 შემთხვევაში აღნიშნულ პირობებში ადგილი აქვს Si-Si ბმის გახლეჩას 
დეფექტური აღნაგობის თანაპოლიმერების წარმოქმნით, ხოლო, რაც შეეხება R=Me შემთხვევას, 
აქ მიიღება პოლიკარბოსილანები მოლეკულური მასით 1,2x105. 
         1,3-დიალილდეკამეთილციკლოჰექსასილანთან -დიჰიდრიდდიმეთილსილილენის 
ჰიდრიდული პოლიმიერთებით პლატინის კატალიზატორის თანაობისას სინთეზირებულია 
ციკლოხაზოვანი პოლიკარბოსილანები შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 
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Me2Si
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         სინთეზირებული თანაპოლიმერების აღნაგობა დამტკიცებულია 1H და 29Si ბმრ, იწ და უი 
სპექტრების მონაცემებით. სინთეზირებული პოლიმერები განსხვავებით პოლიდიმეთილსილი-
ლენისაგან კარგი ხსნადობით ხასიათდებიან.  
         ავტორების მიერ ჩატარებულია პოლიმეთილჰიდრიდსილანის ჰიდრიდული მიერთების 
რეაქცია პ-დიეთინილბენზოლთან (5 მოლ%) პლატინის კატალიზატორის თანაობისას და 
მიღებულია შეკერილი პოლისილილენური პოლიმერები შემდეგი სქემით 211: 
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         კერამიკული მასალა მნიშვნელოვანი გამოსავლით მიიღებოდა იმ შემთხვევაში, როცა 
შეკერილი პოლიმერის პიროლიზი ტარდებოდა 9000C ტემპერატურაზე 81%, არგონის არეში. 
მაშინ როცა სუფთა მეთილჰიდრიდპოლისილილენის შემთხვევაში კერამიკის გამოსავალი არ 
აღემატებოდა 23%. 116-ე ნახაზზე მოცემულია შესადარებლად შეკერილი პოლიმერის და 
პოლიმეთილჰიდრიდსილილენის თერმოგრავიმეტრული მრუდები არგონის ინერტულ არეში. 
საიდანაც ჩანს 8000C შეკერილი პოლიმერის მასის დანაკარგი არ აღემატება 19%.  
 

             
ნახაზი 116. შეკერილი პოლიმერის და პოლიმეთილჰიდრიდსილილენის 
თერმოგრავიმეტრული მრუდები, სადაც მრუდი 1 შეესაბამება შეკერილ  
პოლიმერს, ხოლო მრუდი 2-პოლიეთილჰიდრიდსილილენს. 
 

 
9. ჰიდროსილილირების რეაქციები ციკლურ ნაერთებთან 

 
         სავარცხლისებური პოლიორგანოსილოქსანების სინთეზის სამი გზა არსებობს: 1. მეთილ-
ორგანოდიქლორსილანების ჰიდროლიზური პოლიკონდენსაციის რეაქცია ტუტე არეში, 
რომლის დროსაც მიიღება ხაზოვანი აღნაგობის პოლიმერები. თუმცა ეს მეთოდი ნაკლებად 
გამოიყენება. 
2. პოლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციით ალილის, ან ვინილის 
შემცველი ნაერთებთან პლატინის კატალიზატორების (Pt/C, პლატინაქლორწყალბადმჟავა, 
კარსტედის კატალიზატორის), როდიუმი და რუთენიუმი კომპლექსების თანაობისას, ან პო-
ლიმეთილჰიდრიდსილოქსანის დეჰიდროკონდენსაციის რეაქციებით ჰიდროქსილის შემცველ 
ორგანულ ნაერთებთან, სხვადასხვა კატალიზატორის თანაობისას (სქემა 18 -19). 
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სქემა 18.მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქცია  

ალილის და ვინილის ჯგუფების შემცველ ნაერთებთან. 
 
 

 
 

სქემა 19.მეთილჰიდრიდსილოქსანების დეჰიდროკონდენსაციის  
რეაქცია ჰიდროქსილწარმოებულებთან. 

 
3. სინთეზის მესამე გზაა 2.4.6.8-ტეტრამეთილ-2.4.6.8-ტერაჰიდრო-ციკლოტეტრასილოქსანის- 
(ტრიმეთილციკლოტრისილოქსანის, პენტამეთილციკლოპენტასილოქსანის) ჰიდრიდული მი-
ერთების რეაქცია ალილის ან ვინილის შემცველი ნაერთებთან პლატინის კატალიზატორების 
თანაობისას (სქემა 20) და შემდგომ მათი პოლიმერიზაციის და თანაპოლიმერიზაციის რეაქცი- 
ები მარეგულირებელ აგენტთან (სქემა 21): 
 

 
სქემა 20.D4H ჰიდროსილილირება უჯერი ბმის შემცველ ნაერთებთან. 

 

 
სქემა 21.მეთილორგანოციკლოტეტრასილოქსანების  

პოლიმერიზაციის და თანაპოლიმერიზაციის რეაქციები. 
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         იურევისა და მისი თანამშრომლების მიერ ჩატარებულ იქნა ვინილციკლოჰექსენდიმეთილ-
სილანის შიგამოლეკულური ჰიდროსილილირება 800C ტემპერატურაზე, რეაციას ატარებდნენ 8 
საათის განმავლობაში. მიღებულ იქნა 1,1-დიმეთილ-1-სილაბიციკლო-3,3,1-იონანი 70%-იანი 
გამოსავლით:  

 
 

         ამრიგად, უნდა აღინიშნოს რომ მოლეკულათშორის ჰიდროსილილირებასთან ერთად 
შეიძლება ადგილი ქონდეს შიგამოლეკულურ ჰიდროსილილირებასაც. 
         1957 წ. სხვადასხვა ავტორების, პეტროვისა და სპაიერის მიერ ერთდროულად იქნა მო-
წოდებული ციკლოჰექსენის ჰიდრდული მიერთების რეაქცია დიმეთილქლორსილანთან. ჰიდ-
როსილილირება ჩატარებულ იქნა, როგორც ნახშირბადზე დაფენილი პლატინის კატალიზა-
ტორის, ასევე პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. პირველ შემთხვევაში რეაქციას 
ატარებდნენ 2200C ტემპერატურაზე 6 საათის განმავლობაში და გამოსავალი შეადგენდა 20%-ს, 
ხოლო კატალიზატორ - პლატინაქლორწყალბადმჟავას გამოყენებისას რეაქცია მიმდინარეობს 
უფრო დაბალ  ტემპერატურაზე. რეაქცია გამოისახება შემდეგი სქემით: 
 

 
         ციკლოჰექსენის მეთილდიქლორსილანთან მიერთების რეაქცია ჩატარებულ იქნა 
სხვადასხვა კატალიზატორების გამოყენებით, კერძოდ ნიკელის კომპლექსური კატალიზატო-
რის თანაობისას რეაქცია მიმდინარეობს სხვადასხვა პროდუქტების გამოყოფით 57: 
 

+ HSiMeCl2 SiMeCl2
Ni(Dmpf)Cl2 +

SiMeCl

H34% 41%
 

         განსხვავებით პლატინის კატალიზატორებისაგან ამ შემთხვევაში ადგილი აქვს დამატებით 
დისპროპორციონირების შედეგად მიღებული პროდუქტის გამოყოფას 41%-იანი გამოსავლია-
ნობით. 
         საინტერესო გადაჯგუფებებს აქვს ადგილი ალილციკლოჰექსენის ჰიდროსილილირებისას. 
1-მეთილციკლოჰექსენისა და 4-მეთილციკლოჰექსენის ურთიერთქმედებით მეთილდიქლორ-
სილანთან, კატალიზატორ პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას მიიღება, როგორც ბირ-
თვის ჰიდროსილილირების, ასევე იზომერიზაციის შედეგად წარმოქმნილი პროდუქტი: 
 

+ HSiMeCl2
SiMeCl2
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+ HSiMeCl2 SiMeCl2 +

CH2SiMeCl2

+ HSiMeCl2
 

+ HSiMeCl2

CH2SiMeCl2

+ +
 

 
          ავტორების 212 მიერ შესწავლილ იქნა 1- და 4-მეთილციკლოჰექსენის ჰიდროსილილირება 
ტრიქლორსილანთან და დადგენილი იქნა, რომ ამ დროს ადგილი აქვს მხოლოდ იზო-
მერიზაციის რეაქციებს. ავტორების მიერ მოწოდებული მექანიზმი გამოსახულია სქემაზე: 
 

+ HSiCl3 _

H H

an

H

H-

-H-

_

 

H-

-H-_
H

CH

_
CH2

HSiCl3

CH2SiCl3

+ H-

-

 
 

         უნდა აღინიშნოს, რომ რეაქცია 4-მეთილციკლოჰექსენთან მიმდინარეობს გაცილებით უფ-
რო ნელა, ვიდრე 1-მეთილციკლოჰექსენის შემთხვევაში, რასაც განაპირობებს მათი განსხვა-
ვებული ინდუქციური პერიოდი. 
          ხოლო რაც შეეხება მეთილციკლოჰექსენის ჰიდროსილილირებას ნიკელისა და ვანადი-
უმის კატალიზატორების თანაობისას, ნაჩვენებია რომ ჰიდროსილილირება მიმიდინარეობს 
პრაქტიკულად იზომერიზაციის გარეშე. მაგალითად, 1-მეთილციკლოჰექსენის ჰიდრიდული 
მიერთებისას ფენილსილანთან კატალიზატორად – ვანადიუმის ოქსიდის აცეტალაცეტატის 
გამოყენებისას ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია მიმდინარეობს იზომერიზაციის გარეშე: 
 

+ H3SiPh
VO(acac)2 SiPhH2
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          ნიკელის კატალიზატორის გამოყენებისას კი 3-მეთილციკლოჰექსენის მიერთება ტრი-
ქლორსილანთან მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით: 
 

+ HSiCl3
Ni SiCl3

+ SiCl3  
 

         ამერიკელი ავტორების ბენკესერისა და დანის მიერ აღწერილია პროპილციკლოჰექსანის 
ჰიდროსილილირების რეაქცია და ნაჩვენებია, რომ ამ დროს ადგილი აქვს ერთდროულად რამ-
დენიმე პროდუქტის მიღებას შემდეგი პროცენტული შემცველობით:  
 

+ HSiCl3 ++

SiCl3

+ +

44% 33% 3%  

+

3% 2%

+

 
         კვლევების შედეგად დადგენილია, რომ ფენილჩანაცვლებული სილოქსიმეთილენციკ-
ლოჰექსანების რეაქციისუნარიანობა მცირდება მწკრივში: HSiMe2Ph > HSiMePh2 > HSiPh3. 

         ავტორების მიერ  ნაჩვენებია რომ, როდესაც ციკლოჰექსენის ბირთვში ჩანაცვლებულია 
ვინილის ჯგუფის შემცველი რადიკალი, მაშინ ჰიდროსილილრება მიმდინარეობს არა ბირთვში 
შემავალი ორმაგი ბმის, არამედ ვინილის ჯგუფის ხარჯზე. კერძოდ, შესწავლილ იქნა ვინილ-
ციკლოჰექსენის ეთილდიქლორსილანთან ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ნახშირბადზე 
დაფენილი პლატინის კატალიზატორის თანაობისას და მიღებულ იქნა 2-(4-ციკლოჰექსე-
ნილ)ეთილდიქლორეთილსილანი 81%-იანი გამოსავლიანობით:  
 

+ HSiEtCl2

SiEtCl2

1800C
6sT

 
 
         ხოლო კატალიზატორად პლატინაქლორწყალბადმჟავას გამოყენება ვინილციკლოჰექსენის 
მეთილდიქლორსილანთან ჰიდროსილილირებისას საშუალებას იძლევა ჰიდროსილილირება 
ჩატარდეს უფრო დაბალ ტემპერატურაზე, ხოლო სინთეზირებული პროდუქტი შესაძლებელია 
გარდაიქმნას ციკლურ სილოქსანად 79 ანალოგიურად მიმდინარეობს ჰიდროსილილირება დი-
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მეთილქლორსილანსა და ტრიეთოქსისილანთან გამოსავალი პროდუქტების მაღალი გამოსავ-
ლიანობით 213: 

+ HSiMeCl2

SiMeCl2

1000C
3sT

H2O
C6H6

R'R"SiO n
 

 
 
         პეტროვისა და მისი თანამშრომლების მიერ შესწავლილ იქნა ვინილციკლოჰექსენის ჰიდ-
როსილილირება დიმეთილსილანთან, კატალიზატორად აღებული იყო სისტემა Ni(acac)2 + AlEt3 
+ ტრიფენილფოსფინი, მიღებულ იქნა 1-დიმეთილსილი-2-(4-ციკლოჰექსენილ)ეთანი. ამ შემთ-
ხვევაში მონოადუქტი თვითონ გვევლინება მაჰიდროსილილირებელი აგენტის როლში, რომ-
ლის ურთიერთქმედებას ვინილციკლოჰექსენთან მივყავართ 90%-იანი გამოსავლიანობით ბისა-
დუქტის მიღებამდე: 
 

+ H2SiMe2
Ni

SiMe2H

VCH
Ni

HC
CH2 SiMe2 CH

H2C

 
 

         ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ ვინილციკლოჰექსენის ჰიდროსილილირება ტრიმე-
თილსილანთან საერთოდ არ მიმდინარეობს კატალიზატორის ნიკელისა და ვანადიუმშემცველი 
სისტემების თანაობისას. 
         ჰიდროსილილირების რეაქციის მიმართულებას კატალიზატორის და უჯერი ნაერთის 
ბუნების გარდა განსაზღვრავს სილიციუმის ატომის მუხტი და მასთან მდგომი ჯგუფების 
ბუნება. გარდამავალი მეტალების კომპლექსების თანაობისას მიმდინარე ჰიდროსილილირების 
რეაქციების დროს ჩამნაცვლებელი ჯგუფების ინდუქციური, სტერიული და მეზომერული 
ეფექტები გავლენას ახდენს მეტალი – სილიციუმის ბმის წრმოქმნაზე, რომელსაც სავარაუდოდ 
ადგილი აქვს შუალედური კომპლექსის წარმოქმნისას. 
         ავტორების მიერ შესწავლილია ნორბორნადიენის ჰიდროსილილირება მეთილდიქლორსი-
ლანთან სხვადასხვა კატალიზატორების, კერძოდ ნახშირბადზე დაფენილი პლატინისა და 
პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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H

SiMeCl2

+

III  
 

         ორივე კატალიზატორის შემთხვევაში რეაქციას ატარებდნენ 50-600C ტემპერატურაზე და 
რაექციების შედარებამ აჩვენა, რომ Pt/C და H2PtCl6 ახდენენ სრულიად განსხვავეულ გავლენას 
რეაქციის მიმდინარეობაზე. აღმოჩნდა რომ პლატინაქლორწყალბადმჟავას თანაობისას ყველაზე 
მეტი გამოსავლიანობით მიიღებოდა III პროდუქტი, ხოლო Pt/C-ს შემთხვევაში 94%-იანი 
გამოსავლიანობით მიიღებოდა I პროდუქტი და საერთოდ არ ქონდა ადგილი II პროდუქტის 
მიღებას. ასევე ჰიდროსილილირება ჩატარებულ იქნა ტრიმეთილსილანთან 175-2000C ტემპე-
რატურის ფარგლებში და აღსანიშნავია, რომ ამ შემთხვევაში მიღებული პროდუქტების გამოსავ-
ლიანობა გაცილებით მცირეა, ვიდრე მეთილდიქლორსილანთან ჰიდროსილილირების დროს.  
         ავტორების მიერ შესწავლილია214 ენდო-5-მეთილნორბორნენის ჰიდროსილილირება 
ტრიქლორსილანთან კატალიზატორ-ნიკელის აცეტალაცეტატისა და ტრიფენილფოსფინის თა-
ნაობისას. რეაქციას ატარებდნენ 1000C ტემპერატურაზე 7 საათის განმავლობაში. მიიღება ენდო–
2–მეთილ–5 და ენდო–2-მეთილ-6-ეგზო(ტრიქლორსილილ)ბიციკლო-[2,2,1]-ჰეპტანი. 
 

+
Me Me

+HSiCl3

Me

Cl3Si

Cl2Si

 
 

          მიღებული ნივთიერების შედგენილობა დადასტურდა ბმრ სპექტრით 215 საიდანაც ასევე 
დადგინდა რომ, ნორბორნილის რადიკალის შემცველ ნაერთებთან რეაქცია არის სტერეო-
სელექტიური. 
         პოლარული ოლეფინების ჰიდროსილილირების სტერეოქიმია შესწავლილ იქნა ენდო- და 
ეგზოციანნორბორნენის  ჰიდროსილილირების მაგალითზე ნიკელის კატალიზატორის თანაო-
ბისას. 
         ენდოციანნორბორნენის ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს მაღალი კონვერსიით (82%) 
და რაოდენიბითი გამოსავლით მიღებულ იქნა ორი იზომერი თანაფარდობით 11:10: 
 

+

H
SiMeCl2 H

SiMeCl2+

I II

HSiMeCl2 +
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         გარდა პლატინის კატალიზატორის მონაწილეობით მიმდინარე რეაქციებისა, ასევე 
შესწავლილია ნორბორნენის ჰიდროსილილირება ფენილსილანთან იტრიუმის კომპლექსური 
კატალიზატორის მონაწილეობით {[DADMB]YH(THF)}2, სადაც ლიგანდად აღებულია 2,2-ბის-
(ტეტრაბუტილდიმეთილსილილამიდო)-6,6-დიმეთილბიფენილი. რეაქცია მიმდინარეობს 90%-
იანი გამოსავლით 216:  
  

 
 

         პლოდისა და ტონის მიერ შესწავლილია ნორბორნენის ჰიდროსილილირება პალადიუმის 
კომპლექსური კატალიზატორის თანაობისას, სადაც ლიგანდებად გამოყენებულ იყო ქირალური 
ნახშირბადატომის შემცველი ფეროცენები, რომელიც დონორის სახით შეიცავდა პირაზოლსა და 
ფოსფინს, რეაქციას ატარებდნენ სხვადასხვა ტემპერატურაზე კატალიზატორის 0,1% 
ოდენობით:  
 

          

Fe N

N

R2

R3PR1
2

Me

 
 

         ავტორების მიერ შესწავლილია მეთილდიქლორსილანის ურთიერთქმედება ნორბორნენ-
თან პლატინის კატალიზატორის თანაობისას. რეაქციას ატარებდნენ ოთახის ტემპერატურაზე 24 
საათის განმავლობაში ეთილის სპირტის არეში, რეაქციის საბოლოო პროდუქტი იყო მეთილ-
ნორბორნენდიეთოქსისილანი: 
 

+
CN

+HSiR3

R3Si

R2Si
CN

CN1 2

3
45

7

6

+
SiH2Ph

PhSiH3

1) Pd(cod)Cl2/ligand
     HSiCl3/Benzene

2) KF/MeOH
3) H2O2/DMF

OH +

OH
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         ასევე შესწავლილია ვინილნორბორნენის ჰიდროსილილირება 500C-ზე პლატინის კატა-
ლიზატორის თანაობისას, ნარევს აცხელებდნენ 4 დღის განმავლობაში, რეაქციას ატარებდნენ 
აზოტის არეში: 
 

 

 
 

         ა.დ. პეტროვისა და სხვა ავტორების მიერ  შესწავლილ იქნა სილიციუმჰიდრიდების უჯერ 
ბიციკლურ ნაერთებთან მიერთების რეაქციები სპაიერის კატალიზატორის თანაობისას. სილი-
ციუმჰიდრიდების სახით გამოყენებული იქნა ტრიქლორსილანი, მეთილ- და ეთილდიქლორ-
სილანი, ხოლო უჯერი ბიციკლური ნაერთების სახით კი ბიციკლო(2,2,1)-ჰეპტენ-2, ბიცი-
კლო(2,2,1)-ჰეპტადიენ-2,5; 2-მეთილბიციკლო (2,2,1)-ჰეპტენ-5; 2-ვინილბიციკლო (2,2,1)-ჰეპტენ-
5 და ციკლოპენტადიენის დიმერი.  
         ტრიქლორსილანის, მეთილ- და ეთილდიქლორსილანის ურთიერთქმედება ბიციკლო-
(2,2,1)-ჰეპტენ-2-თან მიმდინარეობდა 30-600C-ზე (50% გამოსავლით):  
 

· +   RSiHCl2 · SiRCl2

 
სადაც R=Cl; CH3; C2H5.  
 
         ბიციკლო(2,2,1)ჰეპტენ-2-ის ტრიქლორსილანთან ურთიერთქმედების რეაქცია საწყისი 
მონომერების სხვადასხვა მოლური თანაფარდობისას (1:1 და 2:1) მიმდინარეობს შემდეგი სქემის 
მიხედვით:  

+ CH3 Si

Cl

Cl

H Pt, 200C
EtOH, piridini CH3CH2O Si

CH3

OCH2CH3

+ H Si

CH3

Cl
Pt, 500CCH=CH2

CH3
EtOH

CH2-CH2
Si

Si
C2H5O

CH3

CH3

CH3

OC2H5

CH3
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HSiCl3 H· + SiCl3·
 

· +  SiCl3 · ·
· SiCl3

· SiCl3 +  SiCl3
·

·
· SiCl3

HSiCl3

··
HSiCl3

 

· SiCl3

·
+  SiCl3
· da a.S

 
 

         ლიტერატურაში217 აღნიშნულია, რომ რთულად მიმდინარეობდა  რეაქციები ბიციკლო 
(2,2,1) ჰეპტადიენ-2,5-თან მსუბუქ პირობებში (ატმოსფერული წნევა, ტემპერატურა (30-400C). 
რეაქცია მიმდინარეობდა მხოლოდ სარეაქციო  ნარევის გახურებით 700C-მდე ავტოკლავში (15 
ატმ). 2-(ტრიქლორსილილ)-ბიციკლო(2,2,1)-ჰეპტენ-5-ის გამოსავალი არ აღემატებოდა 44%-ს. 
მეთილ-, ეთილ- და დიეთილქლორსილანები უერთდებიან ბიციკლო პენტადიენს ატმოსფე-
რულ წნევაზე და 45-700C-ზე და იძლევიან პროდუქტებს 20-80%-იანი გამოსავლით.  
         ბიციკლო(2,2,1)-ჰეპტადიენ-2,5-ის ჰიდროსილილირებით მიიღება როგორც ნორბორნილე-
ნის ტიპის ნაერთები:  

·
R

 
 

ასევე ამ უკანასკნელების ნორტრიციკლენად გადაჯგუფების პროდუქტები.  
 

·
R

 
 

         ნაჩვენებია, რომ ბიციკლოჰეპტადიენთან HSiCl3 და CH3SiHCl2 მიერთების პროდუქტებს 
შეიძლება მიეკუთვნოს ნორბორნილენის სტრუქტურა:  
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·
SiCl3

·
SiCl3

            
·

SiCH3Cl2

 
 

         გარდა ამისა, უკანასკნელი ნაერთის ჰიდრირებამ პლატინის შავის თანაობისას სიცივეში, 
დაამტკიცა მის მოლეკულაში ერთი ორმაგი ბმის არსებობა.  
          ბიციკლოჰეპტადიენთან ეთილ- და პროპილდიქლორსილანების ადუქტები წარმოადგენენ 
ნორბორნილენისა და ნორტრიციკლენის წარმოებულების ნარევს:  
 

·
SiCl2

C2H5

·
SiCl2

C3H7

·
SiCl2

C3H7

·
SiCl2

C2H5

dada

 
 

         პირველ შემთხვევაში ჭარბობს ნორტრიციკლენის ტიპის სტრუქტურა, ხოლო მეორე 
შემთხვევაში წარმოიქმნება დიდი რაოდენობა ნაერთებისა ნორბორნილენის სტრუქტურით.  
         ტრიქლორსილანის ურთიერთქმედებით 2-მეთილ-ბიციკლო (2,2,1)- ჰეპტენ-5-თან 20%-
იანი გამოსავლით მიღებულ იქნა ადუქტი, რომელიც წარმოადგენს 5 და 6 მდგომარეობაში ტრი-
ქლორსილილის ჯგუფის შემცველი 2-მეთილ-(ტრიქლორსილილ)-ბიციკლოჰეპტანების ორი 
იზომერის ნარევს:  
 

·
CH3

+      HSiCl3 ·
CH3

Cl3Si
·

CH3Cl3Si

+

 
 

         ნარევებს წარმოადგენენ აგრეთვე 2-ვინილბიციკლო(2,2,1)-ჰეპტენ-5-თან და ციკლოპენტა-
დიენის დიმერთან სხვადასხვა სილიციუმჰიდრიდების ადუქტები; რადგან ამ შემთხვევებში 
სილილური ჯგუფების მიერთება მიმდინარეობს როგორც სხვადასხვა ორმაგ ბმებთან, ასევე 
მოლეკულის ბიციკლოჰეპტანური ნაწილის სხვადასხვა მდგომარეობაში (5 ან 6).  
            კვადრუპოლური (KPC) რეზონანსული სპექტრების მონაცემების თანახმად ტრიქლორ-
სილანის ურთიერთქმედებისას 2-ვინილ-ბიციკლო(2,2,1)-ჰეპტენ-5-თან მიერთება მიმდინარე-
ობს ორივე ორმაგ ბმასთან დაახლოებით ერთ და იგივე გამოსავლით: 
 

·
CH CH2

+ HSiCl3 ·
CH CH2

Cl3Si + ·
CH2CH2SiCl3
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         ტრი,- მეთილდი- და ეთილდიქლორსილანების დიციკლოპენტადიენთან ურთიერთქმე-
დება სპაიერის კატალიზატორის თანაობისას მიმდინარეობდა 30÷600C-ზე. ამასთან სილიციუმ-
ჰიდრიდების ნახშირწყალბადთან მიერთების რეაქციის პროდუქტების გამოსავალმა შეადგინა 
38-61%.  
         ლიტერატურაში ცნობილია ტრიციკლოდეკადიენის ჰიდროსილილირების რეაქციები 
ორგანო(ქლორ)ჰიდროსილანებთან სხვადასხვა კატალიზატორის (სპაიერის კატალიზატორი, 
დიკობალტის ოქტაკარბონილი და სხვა) თანაობისას. დადგენილია, რომ ორგანოქლორსილანში 
ჩამნაცვლებელი ჯგუფების ელექტრონული ბუნების მიხედვით, ტრიციკლოდეკადიენის 
მოლეკულასთან მიერთება შეიძლება განხორციელდეს 1-2 ან 9-10 მდგომარეობაში. მაგალითად, 
მეთილდიქლორსილანის მიერთება დიციკლოპენტადიენთან მიმდინარეობს 9-10 მიმართუ-
ლებით, დიმეთილქლორსილანის კი 1-2 და 9-10 მიმართულებით, ხოლო ტრიმეთილქლორ-
სილანის კი მხოლოდ 1-2 მიმართულებით 217:  
 

MeHSiCl2

Me2HSiCl

Me3SiH Si
MeMe

Me

1

3 4

5
6

7

8

9

10
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3 4

5 6
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8
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2

2

1

3 4

5 6
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8
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10
2 SiMeCl2

1

3 4

5
6

7

8
9

10
2 SiMe2Cl ClMe2Si

1

3 4

5 6

7

8
9

10
2

+

 
 

         ყველა ფორმის სტერეოქიმიურმა შესწავლამ აჩვენა, რომ ჰიდროსილანების ორმაგ და 
სამმაგ ბმასთან მიერთების რეაქციები წარმოადგენენ ტრანსმიერთებას და შეუძლებელია ენდო- 
ან ეგზო-იზომერების წარმოქმნის ალბათობის დადგენა218.  
         ახალი ჯგუფების შემცველი სტაციონალური ფაზა გაზ-თხევადური ქრომატოგრაფიისათ-
ვის იქნა მიღებული ოლიგომერთილჰიდრიდსილოქსანის (m=35) ჰიდრიდული მიერთებით 
ბიკის(2,6-დი-O-პენტილ-3-O-ჰექს-6-ენილ)-პენტაკის(2,6-დი-O-პენტილ-3-O-მეთილ)--ციკლო-
დექსტრინთან პლატინის კატალიზატორის თანაობისას ტეტრაჰიდროფურანის ხსნარში, ცნობ-
ილი მეთოდიკით შემდეგი სქემის მიხედვით 190:  
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(RO)7
[OCH2(CH2)3CH=CH2]2

(OCH3)5

(CH2OR)7

-CD

(A) (B)

+ (CH3)3SiO Si O

CH3

H

Si(CH3)3

35

1.kat

 
 

(C)

2. C2H4 O Si

CH3

CH3

CH2

O Si

CH3
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Si

CH3
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O Si

CH3

CH3

CH2

O

n

R=n-C5H11

;

 
 

         აღნიშნული ახალი სტაციონალური ფაზა გაზ-თხევადურ ქრომატოგრაფიაში ხასიათდება 
ქრომატოგრაფიული სვეტის მაღალი ეფექტურობით, წარმოადგენენ ქირალური და აქირალური 
იზომერების საუკეთესო დამყოფებს. დაფიქსირებულია საინტერესო თვისება, რომ მეტა- და 
პარაქლორ ტოლუოლის დაყოფის უნარი მცირდება ტემპერატურის შემცირებასთან ერთად 80-
1100C ტემპერატურულ ინტერვალში.   
         ავტორების მიერ შესწავლილია ოქტამეთილციკლოტერასილოქსანის (D4), ტეტრამეთილ-
ტერასილოქსანის (D4H) და ტეტრამეთილდისილოქსანის თანაპოლიმერიზაციის რეაქციები 
გოგირდმჟავას ტრიფტორმეთილირებულ ეთერის თანაობისას 650C ტემპერატურაზე, რის შედე-
გადაც სინთეზირებულია პოლიდიმეთილსილოქსან-მეთილჰიდრიდსილოქსანური თანაპოლი-
მერი. შესწავლილია აღნიშნული თანაპოლიმერის ჰიდროსილილირების რეაქციები ალილგ-
ლიციდილის ეთერთან და ალილციანიდთან. რეაქცია ზოგადად წარიმართება შემდეგი სქემის 
მიხედვით 219:   

 
O
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აღნიშნული სილოქსანური თანაპოლიმერი გამოყენებული იქნა, როგორც შემაკავშირებელი 
ახალლაქებში.  
         დასინთეზებულია სავარცხლისებური აგებულების ციკლური სილოქსანები ციკლოპენტა-
სილოქსანი ოლიგოეთილენგლიკოლის შემცველობით. მიღებული ნივთიერებებისაგან დამზა-
დებულია პოლიმერ-ელექტროლიტები ლითიუმის მარილის დამატებით (ლითიუმის ტრიფ-
ლატი), რომელთა იონური გამტარობა 6.62x10-5 1.43x10-4 ს/სმ-1 ზღვარშია 220.  
 

 
 

         სავარცხლისებური აგებულების პოლიმერები მიღებულ იქნა 2 საფეხურიანი სინთეზის 
გზით პროპილაცეტატური ფრაგმენტებით გვერდით ჯაჭვში 187:  
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         ამ გზით მიღებული პოლიმერები რეგულარული აღნაგობით ხასიათდება რაც სასარგებ-
ლოა იონური გამტარებლობისათვის. პოლიმერების ლითიუმის მარილებით დოპირებისას და 
ზოლ-გელური რეაქციებით: 
 

 
 

          შესწავლილია სინთეზი, რომელიც ტარდება 2 ეტაპად, თავდაპირველად განხორციელდა 
D4H-ის მოდიფიცირება ალილ მეთილმეტაკრილატთან და შემდეგ თანაპოლიმერიზაციის რეაქ-
ცია ხაზოვან PDMS 221, შედეგად მიღებულია თანაპოლიმერი მეთილაკრილატის ჯგუფების 
სხვადასხვა სიჭარბით, რომელიც წარმოდგენილია სქემაზე: 
 

 

 

 
 

         ჩატარებულია D4H-ის ჰიდროსილილირების რეაქციები ალილციანიდთან (D4R) და ტრიეთი-
ლენგლიკოლმეთილ ალილ ეთერთან (D4R’) გამხსნელში კარსტდეტის კატალიზატორის თა-
ნაობით და შემდეგ ორივე ციკლის თანაპოლიმერიზაციის რეაქცია 1.1.3.3-ტეტრავინილდიმე-
თილდისილოქსანთან222. მიღებული პოლიმერისგან დამზადებულია მყარი პოლიმერ 
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ელექტროლიტი უი დასხივებით, იონური გამტარობა 1.15×10−5 ს/სმ−1  200C-ზე და 1 × 10−4 ს/სმ−1  
600C-ზე: 
 

 

 
 

         შესწავლილია D4H-ის პოლიმერიზაციის რეაქცია ჩამკეტ აგენტთან ჰექსამეთილდისილოქ-
სანთან და შემდგომ დეჰიდროკონდენსაციის რეაქცია ტრი(ეთილენგლიკოლ)მეთილეთერ-
ეთერთან ტრი(პენტაფთორფენილ)ბორანის თანაობით 223: 
 

 
 

 
 

         მიღებული პოლიმერისგან დამზადებული პოლიმერ-ელექტროლიტის იონური  გამტარო-
ბა 2.66x10-42.01x10-4სსმ ზღვარშია. 
         ასევე შესწავლილია ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაციის და თანაპოლიმერი-
ზაციის რეაქციები და მათ ფუძეზე დამზადებულია მყარი პოლიმერ-ელექტროლიტები 224-229.  
         შესწავლილია ნივთიერებები, რომლებიც თვისებებიდან გამომდინარე გამოიყენება  
იონგამტარ, საიზოლაციო მასალებად და ასევე ელექტროქიმიურ ხელსაწყოებში 230. თუმცა ამ 
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მასალების მიღება ხშირად მოითხოვს კომპლექსურ მეთოდოლოგიას, სქემაში ასახულია D4H-ის 
ჰიდროსილილირების რეაქცია ამინოალკოჰოლთან და პირველადი ამინების შემცველი 
ამინოალკოჰოლთან : 
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         ორგანოციკლოტეტრასილოქსანების მიღების მიზნით ჩვენს მიერ ჩატარებულ იქნა 2.4.6.8-
ტეტრაჰიდრო-2.4.6.8-ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის (D4H) ჰიდროსილილირების რეაქ-
ცია 2.2.3.3.4.4.5.5-ოქტაფთორპენტილ აკრილატთან და ვინილტრიეთოქსისილანთან მორეაგირე 
კომპონენტების 1:3:1 თანაფარდობით პლატინის ჯგუფის კატალიზატორების (პლატინაქლორ-
წყალბად მჟავას, კარსტედის და Pt/C (10%)) თანაობისას 231. 
         დადგენილია, რომ გამოყენებული კატალიზატორის აქტივობა იცვლება შემდეგი რიგით: 
კარსტედის H2PtCl6 > Pt/C .  რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის 232:  
 

Si OH
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Si H

Me

O

Si OH
Me

Si H
Me

+ CH2=CHSi(OEt)3
Cat

ToC
+ 3 CH2=CHC(O)OCH2(CF2)3CF2H

 
 

 
 

         ჩატარებულ იქნა მეთილჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილ-
ტრიფტორაცეტატთან და ვინილტრიეტოქსისილანთან 1:3:1, ასევე  მეთილჰიდრიდსილოქსანის 
ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილტრიფტორაცეტატთან  1:4.2 თანაფარდობით. მეთილ-
ჰიდრიდსილოქსანის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილტრიფტორაცეტატთან და ვი-
ნილტრიეტოქსისილანთან თანაფარდობით 1:3:1 ზოგადად შეიძლება გამოისახოს შემდეგის სქე-
მით 232:  
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Me3SiO SiMe(H)O SiMe3m n CH2=CH-CH2-OCOCF3+ Cat, ToC+ p CH2=CH-Si(OC2H5)3

Si O Si
O
SiOSi

O

Me
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O CF3

O
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O

OF3C
O

Si(OC2H5)3  
 

         2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქცია 4-
ალილოქსიაზობენზოლთან ზოგადად შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სქემით 233:  
 

 
         შესწავლილია ციკლის გახსნის რეაქციები. ჰექსამეთილდისილოქსანის  კატალიზატორის 
KOH-ის თანაობისას ზოგადად შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სქემით 234:  
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         სავარცხლისებური აღნაგობის პოლიმერების სინთეზის მიზნით, პროპილციანიდური 
ჯგუფების რეგულარული განლაგებით გვერდით ჯაჭვში, ავტორების მიერ 235 შესწავლილ იქნა 
2.4.6.8–ტეტრაჰიდრო–2.4.6.8–ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის (D4H) ცის- და ტრანს-იზო-
მერული ნარევის ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილციანიდთან და ასევე ვინილტრი-
ეთოქსისილანთან, პლატინის ოჯახის კატალიზატორების თანაობისას, მორეაგირე კომპო-
ნენტების 1:4.2 და 1:3:1 თანაფარდობით. როგორც ლიტერატურული მონაცემებიდან არის ცნო-
ბილი, ალილურ ნაერთებთან მიერთება შეიძლება წარიმართოს როგორც მარკოვნიკოვის, ასევე  
ანტი-მარკოვნიკოვის  წესის მიხედვით. შესაბამისად მიიღება α- და β-მიერთების ადუქტები. 
რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის (22 და 23) მიხედვით:  
 



239 
 

სქემა 22. D4H ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია ალილციანიდთან. 
 

 

 
სქემა 23. D4H ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია  

ალილციანიდთან და ვინილტრიეთოქსისილანთან. 
 

          ავტორთა მიერ შესწავლილია I და II ნივთიერებების  პოლიმერიზაციის და თანაპოლიმე-
რიზაციის (ჩამკეტ აგენტის ჰექსამეთილდისილოქსანის თანაობისას) რეაქციები ნუკლეოფი-
ლური კატალიზატორის კალიუმის ტუტის თანაობისას, რეაქცია ტარდებოდა გამხსნელში  
(C=0.8606 მოლი/ლ)  60-800C ტემპერატურულ ინტერვალში. დადგენილ იქნა, რომ ციკლური 
ნაერთის პოლიმერიზაცია მიმდინარეობს ძალიან ნელა, 80-100 სთ-ის განმავლობაში. რეაქცია 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემით:  
 

 
სქემა 24. I ნივთიერების პოლიმერიზაციის რეაქცია. 

 
         ასევე  იქნა II ნივთიერების თანაპოლიმერიზაციის რეაქციები  ჰექსამეთილდისილოქსანის 
თანაობისას, სხვადასხვა თანაფარდობით და შესწავლილ იქნა მარეგულირებელი აგენტის გავ-
ლენა ოლიგომერის მოლეკულურ მასაზე. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით: 
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სქემა 25. II ნივთიერების თანაპოლიმერიზაციის რეაქცია ჰექსამეთილდისილოქსანთან. 

 
         მიღებული D4R და D4R,R’ ტიპის ორგანოციკლოტეტრასილოქსანები, რომელთა შედგენილო-
ბა და აღნაგობა დამტკიცებულია იწ, 29Si, 1H, 13C ბმრ სპექტრებით, მოლეკულური რეფრაქციით 
და მოლეკულური მასების განსაზღვრით. ოლიგომერების დოპირებით ლითიუმის ტრიფ-
ლატით და -ლითიუმბის(ტრიფტორმეთილსულფონილ)იმიდით დადგენილია, რომ მიღებული 
პოლიმერ-ელექტროლიტების იონგამტარებლობა ოთახის ტემპერატურაზე იცვლება ზღვარში 
1x10-4და 6x10-8 სსმ.   
         ავტორთა მიერ  ჩატარებულ იქნა 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტ-
რასილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციები ალილბუტირატთან კარსტდეტის კატალი-
ზატორის თანაობისას, 2.4.6–ტრიპროპილბუტირატ–8–ჰიდროქსი–2.4.6.8–ტეტრამეთილციკლო-
ტეტრასილოქსანის წარმოქმნით, შემდეგი სქემის მიხედვით:  
 

 
სქემა 26. 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის  

ჰიდროსილილირების რეაქცია ალილბუტირატთან. 
 

         ანალოგიურად ჩატარებულ იქნა 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრა-
სილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციები ალილბუტირატთან და ვინილტრიეთოქსისი-
ლანთან მორეაგირე კომპონენტების 1:3:1 თანაფარდობით, კარსტედის კატალიზატორის თა-
ნაობისას. რეაქციის პირველ სტადიაზე სარეაქციო არეში 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრა-
მეთილციკლოტეტრასილოქსანს და კატალიზატორს უმატებდნენ ალილბუტირატს და მოგვი-
ანებით 3 სთ-ის შემდეგ უმატებდნენ ვინილტრიეთოქსისილანს. ზოგადად რეაქცია მიმდინარე-
ობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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სქემა 27. 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის ჰიდროსილი-     
ლირების რეაქცია ალილბუტირატთან და ვინილტრიეთოქსისილანთან. 

 
         ავტორთა მიერ შესწავლილ იქნა 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრა-
სილოქსანის ჰიდროსილილირების რეაქციები ალილბუტირატთან (1:4.2 თანაფარდობით) და 
ვინილტრიეთოქსისილანთან 1:3:1 თანაფარდობით აბსოლუტური ტოლუოლის ხსნარში 500C 
ტემპერატურაზე. რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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სქემა 28. 2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის ჰიდროსილილი-
რების რეაქცია ტოლუოლში ალილბუტირატთან. 
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სქემა 29.  2,4,6,8-ტეტრაჰიდრო-2,4,6,8-ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქსანის ჰიდროსილილი-

რების რეაქცია ტოლუოლში ალილბუტირატთან და ვინილტრიეთოქსისილანთან. 
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         მიღებული ნივთიერებები წარმოადგენენ ოდნავ მოყვითალო, გამჭვირვალე, ბლანტ სი-
თხეებს, რომლებიც კარგად იხსნებიან ორგანულ გამხსნელებში. ნივთიერებები იდენტიფიცი-
რებული იქნენ მოლეკულური მასების განსაზღვრით, მოლეკულური რეფრაქციით, იწ და 
ბირთვული მაგნიტური რეზონანსული სპექტრებით.  
         ახალი ეპოქსი შემცველი ორგანოციკლოტეტრასილოქსანები დასინთეზებულ იქნა ტეტრა-
ჰიდროტეტრამეთილციკლოსილოქსანების ჰიდროსილილირების რეაქციებით ალილგლიციდი-
ლის ეთერთან პლატინის კატალიზატორის თანაობით. ეპოქსი ჯგუფების ჯაჭვის გახნის რე-
აქცია ჩატარებულია პირველად და მეორად ამინებთან და მიღებულია ამინოჰიდროქსილ წარ-
მოებულები. ზოლ-გელური პროცესებით ლითიუმის მარილების დოპირებით დამზადებულია 
პოლიმერ-ელექტროლიტური მემბრანები. S2 მარილის სხვადასხვა კონეცნტრაციების დო-
პირებით დამზადებული პოლიმერ-ელექტროლიტები ხასიათდებიან უფრო მაღალი იონური 
გამტარობით ვიდრე S1 მარილის შემთხვევაში.  
         ავტორთა მიერ   შესწავლილია ხაზოვანი ორგანოსილოქსანური ოლიგომერები პროპილ-
გლიციდილის გვერდითა ჯგუფებით. ამ მიზნით ჩატარებულია DH4 ჰიდროსილილირების 
რეაქცია ალილგლიციდილის ეთერთან პლატინის კატალიზატორის თანაობით 
(Pt2[(VinSiMe2)2O]3), (0.1 M ხსნარი ტჰფ). რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით:  
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სქემა 30. DH4 ჰიდროსილილირების რეაქცია ალილგლიციდილის ეთერთან. 

 
         სინთეზირებული ოლიგომერიდან VIII გამხსნელის მოშორების შემდეგ მიიღება უფერო ან 
მოყვითალო გამჭვირვალე პროდუქტი, რომელიც იხსნება ორგანულ გამხსნელში.  
         საწყისი ორგანოციკლოტეტრასილოქსანების მიღების მიზნით  შესწავლილია  ცის- და 
ტრანს-იზომერული ნარევის 2,4,6,8–ტეტრაჰიდრო–2,4,6,8–ტეტრამეთილციკლოტეტრასილოქ-
სანის (D4H) ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია აკრილისმჟავას მეთილის ეთერთან და 
ვინილტრიეთოქსისილანთან 1:3:1 თანაფარდობით პლატინის ოჯახის კატალიზატორების 
თანაობით. რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს შემდეგი სქემის  მიხედვით 189:  
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სქემა 31. D4H ჰიდრიდული მიერთების რეაქცია მეთილაკრილატთან და ვინილტრიეთოქსი- 
                სილანთან. 
 

         რეაქციის შედეგად მიღებული ნივთიერება წარმოადგენს გამჭვირვალე ბლანტ სითხეს, 
რომლებიც კარგად იხსნება ჩვეულებრივ ორგანულ გამხსნელებში. განსაზღვრულია მიღებული 
ნივთიერების, გარდატეხის მაჩვენებელი, სიმკვრივე და მოლეკულური რეფრაქცია. IX ნივ-
თიერებისთვის: n420= 1.4389; D420 =1.1185; თეორიული - MRD= 153.36; ნაპოვნი MRD= 152.67. აღნიშ-
ნული ნაერთის შედგენილობა და აღნაგობა დადგენილია, მოლეკულური მასების განსაზ-
ღვრით, მოლეკულური რეფრაქციით, 29Si, 1H, 13C ბმრ და FTIR სპექტრული მონაცემებით.  
         ავტორთა მიერ 236  სინთეზირებულია P,O-ტიპის ახალი ლიგანდები, N-დისულფონილბი- 
ციკლური ფოსფორის ტრიამიდის ხიდებით,  რომეილც გამოიყენება Pd-ით კატალიზურ ჰიდ-
როსილილირებაში, მესამეული სილანების  არააქტივირებული ალკენების და შეუღლებული 
დიენებისთანაობისას. ლიგანდმა აჩვენა რეაქციის უნარიანობის შესანიშნავი ხარისხი ალკენების 
ჰიდროსილილირებისთვის მესამეული სილანებით და მისმა გამოყენებამ განაპირობა დიენის 
ჰიდროსილილირების რეგიოსელექტურობის მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება 1,2-ჰიდროსილი-
ლირებასთან მიმართებაში. რენტგენოგრაფიულმა ანალიზმა დაადასტურა ლიგანდის ბიდენტა-
ტური ბუნება ფოსფორისა და ჟანგბადის კოორდინაციასთან. საკონტროლო ცდებმა დაადას-
ტურა Pd0 სახეობების წარმოქმნა და რეაქციის მექანიზმში Pd−H-ის ჩანერგვისას შექცევადობის 
შესახებ. სიმკვრივის ფუნქციონალის თეორიულმა (DFT) გამოთვლებმა დაადასტურა ჰემილაბი-
ლური P,O ლიგანდის მნიშვნელობა  როგორც Pd−H-ის ჩანერგვის სიჩქარის,  ასევე აღდგენითი 
ელიმინირების გარდამავალი მდგომარეობის  სტაბილიზაციაში, რომელიც განსაზღვრავს რე-
გიოსელექტიურობას.  
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         1,3-დიენების შერჩევითი 1,2-ჰიდროსილილირება რთული პრობლემაა გარდამავალი 
ლითონების კატალიზში. ბუტადიენი, ნაწილობრივ იქნებოდა სასარგებლო სუბსტრატი, რადგან 
3-ბუტენილსილანის პროდუქტები არიან შესანიშნავი შემაკავშირებელი რეაგენტები ჰიბრი-
დული ორგანული/არაორგანული მასალების სინთეზისთვის. ავტორთა მიერ პირველად იქნა 
შესწავლილი 237 შეუღლებული დიენების შერჩევითი 1,2-ჰიდროსილილირება, ბუტადიენის 
ჩათვლით. ჰიდროსილილირება მიმდინარეობს Pt(II/IV) ციკლით და სელექციურობა წარ-
მოიქმნება ჰექსაკოორდინირებულ Pt(IV) კომპლექსში, რაც ხელს უწყობს η2-დიენის კოორდი-
ნაციას და იცავს მას  π-ალილის კომპლექსის წარმოქმნისგან.  
 

 
         რეაქტიული ქვანტური წერტილები,  CdZnSeS/ZnS,  აკრილატური დაბოლოებით (QDs) მი-
ღებულ იქნა ეფექტური სინთეზით სილოქსანის მატრიცასთან ჰიდროსილილირების გზით 
დასაკავშირებლად 238. ჩვეულებრივი ქვანტურ წერტილებს (ქწ) ოლეინის მჟავას ლიგანდებით არ 
გააჩნიათ რეაქციის უნარიანობა, ამიტომ ქწ-ები ფუნქციონალიზირებულ იქნა რეაქციისუნა-
რიანობის მისანიჭებლად ორსაფეხურიანი რეაქციების შედეგად ლიგანდის მოდიფიცირებით. 
ოლეინის მჟავას ქწ ჩანაცვლდა ლიგანდებით ჰიდროქსილის დაბოლოებით, როგორც შუა-
ლედური პროდუქტი. ქწ-ები კიდურა ჰიდროქსილის ჯგუფით და აკრილატის შემცველი იზო-
ციანატები გაერთიანდა ნუკლეოფილური მიერთების რეაქციის მეშვეობით ურეთანული ბმე-
ბისა და ბოლოში აკრილატური  ჯგუფების წარმოქმნით. ქვანტური გამოსავლიანობის გაუარე-
სება არ დაფიქსირებულა არც ლიგანდის მიმოცვლისა  და არც ნუკლეოფილური  მიერთების 
რეაქციის შემდეგ. ლიგანდების მოდიფიკაციის რეაქციები  რაოდენობრივად კონტროლდებოდა, 
ხოლო მათი მოლეკულური სტრუქტურები დადასტურდა FTIR და 1H-ბმრ სპექტრული 
გამოკვლევებით. შემდგომ აკრილატური ლიგანდების შემცველი ქწ ურთიერთქმედებენ ჰიდ-
რიდული ჯგუფების მქონე (H-PDMS) პოლიდიმეთილსილოქსანთან ქწ-თან მატრიცის შექმნის 
მიზნით თერმული გამყარების გზით. კოვალენტურმა ბმამ ქწ და სილოქსანის მატრიცას შორის 
მიგვიყვანა დაჟანგვისა და ტენიანობისადმი მდგრადობის გაუმჯობესებამდე. ფირებისათვის 
სილოქსანური ქწ სტაბილურობა 85◦C და 85% ფარდობითი ტენიანობით გაუმჯობესებულ იქნა 
22%-ით ჩვეულებრივ პოლიმეღილმეტაკრილატის შემცველ ფირებთან შედარებით.   
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                        სქემა 32. ჰიდროსილირების რეაქციის სქემატური დიაგრამა  
                              ფუნქციონირებულ ქწ-ებსა და სილოქსანს შორის პლატინის  
                              კატალიზატორის თანდასწრებით.    
 
         ჰიდროსილილირება არის უნიკალური რეაქცია სილიციუმის ჰიდრიდების მრავალჯერა-
დად განმეორაბად C-C ბმების გასწვრივ ჩანერგვისათვის, რომელიც წარმოადგენს სული-
ციუმორგანული ნაერთების მიღების ეფექტურ მეთოდს. სილიციუმის ჩანაცვლებამ ფართო 
ყურადღება მიიპყრო ქიმიის სხვადასხვა სფეროში მისი დაბალი ტოქსიკურობის, გამოყოფისა 
და შენახვის სიმარტივის, მრავალსაფეხურიან სინთეტიკურ თანმიმდევრულ რეაქციებში სტა-
ბილურობის გამო დეგრადაციის გარეშე.  
         ჰიდროსილილირება ძირითადად ხორციელდება მრტსლური კატალიზატორების თანაო-
ბისას, როგორიცაა Pd, Ru და Pt. კარსტედტისა და სპაიერის კატალიზატორები მიღებულია ამ 
სფეროში გამოიყენება ათეული წლების მანძილზე. კვლავაც საჭიროა მეტად სელექტიური, იაფი 
და ეფექტური კატალიზური სისტემების გაუმჯობესება ნაკლებად ძვირი, საუკეთესო თვი-
სებების მქონე  სილიციუმორგანული მასალების წარმოებისათვის. 
 პალადიუმის კატალიზატორების სფეროში, უკანასკნელი ოცი წლის მანძილზე ფართო 
კვლევები იქნა განხორციელებული მათი სრულყოფის და სელექტიურობის მიზნით. 
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         ვეიმ და სხვებმა შემოგვთავაზეს კარბონილით გააქტიურებული ალკენების, განსაკუთ-
რებით მალეიმიდების ჰიდროსილილირების ახალი მეთოდი Pd-ის კატალიზატორის თანაო-
ბისას, TADDOL-ისგან მიღებული ქირალური ფოსფორამიდიტის ლიგანდის გამოყენებით. 
ისინი რეაგირებდნენ N-ფენილმალეიმიდსა და კომერციულად ხელმისაწვდომ დიფენილ-
მეთილ სილანთან 3 მოლ% კატალიზატორის Pdଶ(dba)ଷ • CHClଷ	 თანაობისას, 6 მოლ% ქირალური 
ფოსფორამიდიტის ლიგანდით და TADDOL (L1)-დან ერთად რეაქცია ჩატარდა 50°C-ზე 18 
საათის განმავლობაში,  სუბსტრატის სრული კონვერსიამდე 68% გამოსავალით. (სქემა 33).  
ავტორთა მიერ 239 შეაფასებულ იქნა არილის ჯგუფების შემცველი მალიემიდების სერია, რო-
მელიც შეიცავს ელექტრონოაქცეპტორულ  ან დონორულ ჩამნაცვლებელს, რაც ჰიდროსილანთან 
რეაგირებისას გვაძლევს სასურველ პროდუქტებს  99%-იან გამოსავლიანობით. N-ალკილმალეი-
მიდები, N-არილმალეიმიდი, N- ან S-ჰეტეროციკლი და ბენზოფურანის შემცველი N-არილ-
მალეიმიდის ჰიდროსილილირებისას მიიღება პროდუქტი 38-99% გამოსავლით. მათ ასევე 
ჩაატარეს რეაქცია გრამების რაოდენობით და მიიღეს შესანიშნავი მოსავალი.  
 

 
სქემა 33. მალეიმიდების ჰიდროსილილირება პალადიუმის კატალიზატორის თანაობისას 
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         ელექტრონის დეფიციტის მქონე შეუღლებული დიენების ჰიდროსილირების ახალი მეთო-
დი შეიმუშავა კომინმა და სხვებმა240. მეთილპენტა-2,4-დიენოატის ჰიდროსილილირება ტრი-
ფენილსილანით, რომელიც კატალიზირებულია მონო(ფოსფინ)პალადიუმით(0) სპეციალურად 
[Pd(η2:η2-დიალილის ეთერი) (PR3)] (R = Me, Ph) განხორციელდა C6D6-ში 30°C, რამაც პროდუქტს 
მისცა 1,2-E შესანიშნავი მარკოვნიკოვის სელექციურობა და განსაკუთრებით კარგი შედეგები 
(სქემა 2). ისინი ასევე იკვლევენ ჰიდროსილირების შესაძლებლობას Pd კატალიზატორით 
[Pd(dba)2] 1 ექვ. ფოსფორის ლიგანდის თანაობისას. მაგრამ აღმოჩნდა, რომ [Pd(ηଶ: ηଶ-
დიალილეთერი) (PRଷ)] (R = Me, Ph) უფრო ეფექტურია ვიდრე [Pd(dba)ଶ]/PMeଷ.  კვლევებიდან 
ირკვევა, რომ ტრიარილსილანის ელექტრონული თვისებები დამოკიდებულია რეაქციის 
რეგიოსელექტივობაზე. მათ შეაფასეს, რომ რეაქცია შეიძლება წარიმართოს სხვადასხვა 
სილანებთან, როგორიცაა ტრიარილსილანი, ფენილ- და დიფენილსილანი. ასევე რეაქციაზე  
დადებითი რეაგირება მოახდინა  სხვადასხვა შეუღლებულ დიენმაც. 
 

 
           სქემა 34. მეთილპენტა-2,4-დიენოატის ჰიდროსილილირება ტრიფენილსილანთან  
              [Pd(ηଶ: ηଶ-დიალილეთერი) (PRଷଵ	)] კატალიზატორის თანაობისას  
 
         ავტორთა  ჯგუფმა 240 რეაქციის მექანიზმი გამოსახა ჩალკ ჰაროდის მექანიზმით (ηଷ-ალილ)-
(სილილ)პალადიუმის(II) რედუქციური ელიმინაციის გამოყენებით. (სქემა 35). თავდაპირვე-
ლად შეუღლებული  დიენი და სილანი კოორდინირებულია მონო-(ფოსფინ)პალადიუმის(0) 
სახეობებთან პალადიუმის კომპლექსის წარმოქმნით. მექანიზმი ძირითადად მიმდინარეობდა 
სამი შესაძლო გზით, როგორიცაა დისოციაციური მექანიზმი, ასოციაციური მექანიზმი და 
შემდგომი თანმიმდევრული იზომერიზაცია ηଷ- დან  ηଵ. მოსვენებულ მდგომარეობაში აქტიური 
ნაწილაკები PMeଷ-თან მოგვცემენ ბის(ფოსფინ)პალადიუმს (0). საბოლოოდ ცისოიდი-1,3-დიენის  
ნახშირბად-ნახშირბადის ორმაგი ბმა კოორდინირებულია Pd ცენტრში.  
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                         სქემა 35. კატალიზატორის [Pd(ηଶ: ηଶ-დიალილეთერი) (PRଷ)]  
                         სავარაუდო მექანიზმი, რომელიც გამოყენებულია მეთილპენტა- 
                         2,4-დიენოატის ჰიდროსილილირებისას ტრიფენილსილანთან 
 
         ამდენად, მონოგრაფიაში განხილულია ჰიდროსილილირების რეაქციები რომლებიც  გა-
მოირჩევიან დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობით. ისინი წარმოადგენენ ყველაზე ეფექტურ და 
მოსახერხებელ მეთოდს შესაბამისი სილიციუმორგანული ნაერთების მისაღებად. მათ ფართოდ 
იყენებენ, როგორც შესაბამისი სილილირებული დაბალმოლეკულური ნაერთების, ასევე მაღალ-
მოლეკულური ნაერთების მისაღებად და მათი მოდიფიკაციისთვის. მათდამი გამოწვეული 
დიდი ინტერესი განპირობებულია მეთოდის სიმარტივით, მოხერხებულობით, თანამდე პრო-
დუქტების არ არსებობითა და შესაძლო სინთეზების ძალიან დიდი რიცხვით, რომლებიც 
შემდგომში შეიძლება გამოყენებულ იქნას სხვადასხვა პრაქტიკული მიზნებისათვის. 
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