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სარჩევი 
 

          შესავალი.  
თავი 1 ლიტერატურის მიმოხილვა 

 

1.1.   ორგანოციკლოსილოქსანების იონური პიოლიმერიზაციის    
რეაქციები.  

1.2.   ცეოლითების ზოგადი დახასიათება.   
1.3   ცეოლიტების მნიშვნელოვანი თვისებები, მათი კატალი 

ზატორებად გამოყენების პირობებში. 
1.3.1. იონური მიმოცვლა.  
1.3.2. თერმოსტაბილურობა. 
1.3.3. მჟავიანობა.  
1.3.4. მოლეკულურ _ საცრული ეფექტი.  
1.4.    კლინოპტილოლიტის ზოგადი დახასიათება. 

    1..5.  კატალიზური რეაქციები ბუნებრივ ცეოლითებზე. 
 

თავი 2 სამუშაოს შედეგები და მათი განსჯა 
 

2.1. ზოგიერთი ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაციის     
რეაქცებში გამოყენებული საწყისი და მოდიფიცირებული  
კლინოპტილოლიტის კატალიზური  თვისებები . 

2.2.  ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი 
და მოდიფიცირებული ბუნებრივი კლინოპტილოლიტის თანაო-
ბისას. 

2.3.   ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი და 
მოდიფიცირებული ბუნებრივი კლინოპტილოლიტის თანაო-
ბისას.  

2.4.  1,3,5-ტრიმეთილ-1,3,5-ტრის(3,3,3-ტრიფტორპროპილ)ციკლოტრისი-
ლოქსანის ცის-, ტრანს-1,3,5-ტრიმეთილ-1,3,5-ტრიფენილციკლო-         

ტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი და მოდიფიცირებუ-

ლი ბუნებრივი კლინოპტილოლიტის თანაობისას. 
2.5.  მოდიფიცირებული ბუნებრივი ცეოლითური კატალიზატორების 

თანაობისას მიმდინარე  ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმე-
რიზაციის რეაქციის მექანიზმი. 
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თავი 3 ექსპერიმენტული ნაწილი 

E 

3.1.   საწყისი ნივთიერებების დახასიათება. 
3.2. კლინოპტილოლიტის კათიონმოდიფიცირებული ფორმების  

დამზადება. 
3.2.1.  H-კლინოპტილოლიტის დამზადება მარილმჟავას ხსნარით  

დამუშავების პირობებში. 
3.2.2.  H-კლინოპტილოლიტის დამზადება მარილმჟავას ხსნარით 

დამუშავების პირობებში. 
3.2.3.  კლინოპტილოლიტის K-ფორმის მიღება. 
3.3.   ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია ცეოლითური  

კატალიზატორის თანაობისას. 
3.3.1. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი-, 

H- და K-კლინოპტილოლიტის თანაობისას.  
3.3.2. ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი-,  

H- და K-კლინოპტილოლიტის თანაობისას.  
3.3.3. 1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5ტრის-(3,3,3ტრიფტორპროპილ)ციკლოტრისი-

ლოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი-, H- და K-კლინოპტილო-
ლიტის თანაობისას. 

3.3.4. ცის-, ტრანს- 1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5_ციკლოტრისილოქსანის პო-
ლიმერიზაცია საწყისი-, H- და K-კლინოპტილოლიტის 
თანაობისას. 

3.3.5. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერიზაცია H2SO4-ის 
თანაობისას. 

3.3.6. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანების პოლიმერიზაცია 
KOH_ის თანაობისას. 

3.3.7. ოქტამეთილციკლოტეტერასილოქსანის და ჰექსა- მეთილციკლო-
ტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია აღდგენილი H_კლინოპტილო-
ლიტის თანაობისას.  

4.    დასკვნები.  
5.    ლიტერატურა. … 
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შესავალი 

სილიციუმორგანული პოლიმერების ფართო გამოყენებამ ტექნი-

კის მრავალ დარგში ბიძგი მისცა სილიციუმორგანული ქიმიის განვი-

თარებას, მკვეთრად გაზარდა გამოყენებითი ხასიათის გამოკვლევები 

ამ დარგში. Mმრეწველობისა და ტექნიკის განვითარების პირობებში 

გაიზარდა ახალი, გაუმჯობესებული საექსპლოატაციო თვისებების 

მქონე პოლიმერული მასალების შექმნის მოთხოვნილება. ეს თავისთა-

ვად განაპირობებს სხვადასხვა შედგენილობის და აღნაგობის მქონე 

მაღალმოლეკულურ ნაერთების სინთეზის გზების განვითარებას. 

სილიციუმორგანული პოლიმერების ერთ-ერთ მნიშვნელოვან 

კლასს წარმოადგენს პოლოორგანოსილოქსანები (პოს). პოს-ის წარ-

მოება მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში სწრაფად იზრდება. ხაზოვანი 

პოს-ს არ შეიცავენ ნახშირბადის ატომებს მაკრომოლეკულის ძირი-

თად ჯაჭვში. ისინი გამოირჩევიან მაღალი ელასტიურობით.  პოს-ის 

ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანესი თვისებაა მათი ელასტიურობა. მათ,  

სხვა ელასტომერებთან შედარებით, ახასიათებთ ტემპერატურის განსა-

კუთრებულად ფართო ინტერვალში ელასტიურობის ხანგრძლივად 

შენარჩუნება. მაგრამ, ამასთანვე, პოს-ების ტექნიკური და საექსპლუ-

ატაციო თვისებები მნიშვნელოვნად არის განპირობებული პოლი-

მერული ჯაჭვის აღნაგობითა და მეტად მგრძნობიარეა სტრუქტურუ-

ლი არაერთგვაროვნებისა თუ მასში არსებული ქიმიურად აქტიური 

ცენტრების მიმართ. მაგალითად, პოლიდიმეთილსილოქსანები (პდმს), 

რომლებსაც ჯაჭვის ბოლოში ჰიდროქსილის ჯგუფები აქვთ, თერმო-

ჟანგვით დესტრუქციას უკვე 260-270°°С-ზე განიცდიან. მრეწველობაში 
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პოს-ის წარმოების ტექნოლოგია დაკავშირებულია გარკვეულ სირ-

თულეებთან. ასე მაგალითად, სინთეზირებულ პოლიორგანოსილოქ-

სანში კატალიზატორის ნარჩენისა და სხვადასხვა მინარევების არსე-

ბობა იწვევს პოს–ის საექსპოლოატაციო თვისებების მნიშვნელოვან 

გაუარესებას. ეს უფრო მკვეთრად გამოიხატება ტემპერატურის 

ზრდის პირობებში. ზემოთაღნიშნულიდან გამომდინარე ისეთი სილი-

ციუმორგანული პოლიმერების მისაღებად, რომლებიც, მაგალითად, 

ერთმანეთს უთავსებენ თერმოჟანგვით სტაბილურობასა და ელას-

ტიურობას, დღის წესრიგში რჩება პოს-ის სინთეზის მეთოდების 

დახვეწა. მრეწველობაში პოს-ის მიღების ყველაზე გავრცელებულ მე-

თოდს წარმოადგენს ციკლოსილოქსანების კატალიზური პოლიმერი-

ზაცია. როგორც უკვე ავღნიშნეთ, ციკლოსილოქსანების პოლიმერი-

ზაციის რეაქციის პროდუქტი საჭიროებს ნარჩენი კატალიზატორის 

შემდგომ მოცილებას, რისი განხორციელებაც შესაძლებელია გარეც-

ხვისა ან ქიმიური დეზაქტივირების გზით. რაც დაკავშირებულია 

მრავალ ტაქნოლოგიურ სირთულეებთან და ხშირად შემთხვევაში 

არასრულად ხორციელდება.  

გაჩნდა მოსაზრება, რომ ციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაციის 

რეაქცია განხორციელდეს ჰეტეროგენული ბუნებრივი ცეოლითური 

კატალიზატორის თანაობისას. სავარაუდო იყო, რომ ეს საშუალებას 

მოგვცემდა სრულად დაგვეშორებინა ერთმანეთისაგან კატალიზატორი 

და პოლიმერი.  

ცნობილია სინთეზური, ასევე ბუნებრივი ცეოლითების მაღალი 

კატალიზური აქტივობა სამრეწველო მნიშვნელობის მქონე მთელი 

რიგი ქიმიური რეაქციების მიმართ. მათ შორის, სხვადასხვა ორგა-
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ნული ნაერთების პოლიმერიზაციის რეაქციების მიმართაც. მრეწვე-

ლობაში გამოყენებული სხვა სახის კატალიზატორებისაგან განსხვა-

ვებით ცეოლითები წარმოადგენენ განსაზღვრული სტრუქტურისა და 

ფორების ზომის მქონე მაღალდისპერსიულ სისტემებს. მათ ფორებში 

შესასვლელი ვიწრო და პრაქტიკულად ერთნაირი ფორმისა და ზომის 

ფანჯრები აქვთ, მათ სხვადასხვა კატალიზური პროცესის წარმართვის 

უნარი გააჩნიათ. 

ცეოლითების კატალიზური თვისებები მნიშვნელოვნადაა დამოკი-

დებული მათ ფოროვან სტრუქტურაზე, აქტიური ცენტრების რაოდე-

ნობაზე, ძალასა და ბუნებაზე. ცეოლითური კატალიზატორების მო-

ლეკულურ-საცრული ეფექტი განაპირობებს მათ სელექტიურობას 

სხვადასხვა ორგანული ნაერთების გარდაქმნის რეაქციაში.  

ცეოლითები ხასიათდებიან იონმიმოცვლითი უნარით. მათ სტრუ-

ქტურაში, სხვადასხვა ტიპის კათიონების შეყვანა, წინასწარ განსა-

ზღვრული თვისებების მქონე კატალიზატორების მიღების საშუა-

ლებას იძლევა.  

აღსანიშნავია, რომ ბუნებრივი კლინოპტილოლიტი და მისი მო-

დიფიცირებული ფორმები გამოირჩევიან მაღალი კატალიზური აქტი-

ურობით. ისინი ხასიათდებიან სილიციუმის მაღალი შემცველიბით, 

რაც განაპირობებს მათ მდგრადობას აგრესიული გარემოს მიმართ 

(ტემპერატურა, მჟავა გარემო და სხვ.). ასევე უნდა აღინიშნოს, რომ 

კლინოპტილოლიტი ფართოდაა გავრცელებული საქართველოს ტერი-

ტორიაზე (ძეგვი, ხეკორძულა, ჭიათურა, სვირი და სხვ.) და გამოირ-

ჩევა სიიაფითა და მოპოვების სიადვილით.  
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 ცნობები Kკლინოპტილოლიტისა და სხვა ბუნებრივი ცეოლითუ-

რი კატალიზური აქტიურობის შესახებ სხვადასხვა ორგანული ნაერ-

თის პოლიმერიზაციის რეაქციაში არც ისე დიდია. ხოლო ორგანოციკ-

ლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია ცეოლითური კატალიზატორების 

თანაობისას არაა შესწავლილი.Aაქედან გამომდინარე, ჩვენი სამუშაოს 

მიზანს წარმოადგენდა:  

- ბუნებრივი ცეოლიტის საწყისი და მოდიფიცირებული ფორმების 

კატალიზატური აქტივობის შესწავლა ზოგიერთი ორგანოციკლოსი-

ლოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციებში. საკვლევ ცეოლითად შე-

ვარჩიეთ საქართველოს მეცნიერების მიერ კარგად შესწავლილი 

კლინოპტილოლიტი (ხეკორძულას საბადო) მონომერებად კი ავიღეთ 

ყველაზე გავრცელებილი და კარგად შესწავლილი სამრეწველო 

მნიშვნელობის მონომერები ორგანოციკლოსილოქსანები: ოქტამეთილ-

ციკლოტეტრასილოქსანი (D4), ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანი (D3), 

1,3,5-ტრიმეთილ - 1,3,5 - ტრიფთორპროპილციკლოტრისილოქსანი (F3), 

ცის-, ტრანს-1,3,5-ტრიმეთილ-1,3,5,-ტრიფენილციკლო-ტრისილოქსანი 

(ცმფ, ტმფ). 

- მოდიფიცირებული ბუნებრივი ცეოლითური კატალიზატორის 

თანაობისას მიმდინარე ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზა-

ციის  რეაქციის  ოპტიმალური პირობების განსაზღვრა. 

- ორგანოციკლოსილოქსანებში Si-ის ატომთან მდგომი ჩამნაცლე-

ბლის ბუნების გავლენის დადგენა აღნიშნული კატალიზატორის თა-

ნაობისას ჩატარებულ პოლიმერიზაციის რეაქციაზე. 

- მიღებული პოლისილოქსანების ფიზიკურ-მექანიკური 

თვისებების შესწავლა. 
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- კლინოპტილოლიტის საწყის და მოდიფიცირებულ ფორმებზე 

სხვადასხვა ფაქტორების გავლენის შესწავლა რაც საშუალებას იძლევა 

ვცვალოთ  ცეოლითების კატალიზური აქტივობის ბუნება, რაც, 

თავის მხრივ ეფექტური კატალიზატორის შექმნის და ამ კატალი-

ზატორის მრეწველობაში მიზანმიმართულ გამოყენების საშუალებას 

იძლევა. 

გამოკვლევების შედეგად დადგენილია, რომ წყალბადურ 

ფორმაში მოდიფიცვირებული კლინოპტილოლიტი (HCL) საშუალებას 

იძლევა მაღალი გამოსავლით მიღებულ იქნას გაუმჯობესებული 

თერმოჟანგვითი მედეგობის მქონე პოლისილოქსანი. დადგენილ იქნა, 

რომ სილიციუმის ატომთან მდგომ ჩამნაცვლებლის ზომის ზრდასთან 

ერთად ბრკოლდება პოლიმერიზაციის პროცესი.  
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თავი 1 

ლიტერატურის მიმოხილვა 

1.1. ორგანოციკლოსილოქსანების იონური პიოლიმერიზაციის      

რეაქციები 

მაღალმოლეკულური სილიციუმორგანული პოლიმერებიდან, მრე-

წველობასა და ტექნიკაში ყველაზე ფართო გამოყენება ჰპოვეს  

პოლიმერებმა, რომლებიც ძირითად ჟაჭვში სილოქსანურ ბმებს (Si-O) 

შეიცავენ. ასეთი სახის პოლიმერებს პოლიორგანოსილოქსანები (პოს) 

ეწოდება. სილოქსანური ბმის მაღალი ენერგია და იონური ხასიათი  

განაპირობებს პოს-ის მდგრადობას აგრესიული გარემოს მიმართ. კერ-

ძოდ ისინი იჩენენ  მაღალ თერმო- და ყინვამედეგობას, ფიზიკურ, 

ელექტრულ  და მექანიკური თვისებების მცირე დამოკიდებულებას 

ტემპერატურაზე, ჰიდროფობურობას, მედეგობას სინათლის, ჰაერის, 

ამინდის პირობების და ა.შ. მოქმედების მიმართ. ცნობილია, რომ Si-

O ბმის გახლეჩვას იწვევენ მხოლიდ კონცენტრირებული ტუტეები და 

გოგირდმჟავა. 

Pპოს-ის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების თავისებურებებს, ისეთ-

ებს როგორებიცაა შედარებით დაბალი სიბლანტე და ზედაპირული 

დაჭიმულობა, მაღალი კუმშვადობა, ჰიდროფობურობა, მაღალი დიე-

ლექტრიკული თვისებები, მოლეკულების მაღალი დრეკადობა და 

მოლეკულათაშორისი სუსტი ურთიერთქმედებები განაპირობებენ. ხა-

ზოვანი სტრუქტურიდან კიბისებრ სტრუქტურაში გადასვლისას 

სილოქსანური ჯაჭვის დრეკადობა კლებულობს. 

 Dდაბალი მოლეკულური მასის მქონე ხაზოვნი და განტოტვილი 

პოს-ბი _ უფერო ბლანტი სითხებია; მაღალმოლეკულური ხაზოვანი 
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პოს-ბი _ ელასტომერები; ხოლო შეკერილი და განტოტვილი  _ ელა-

სტიური ან მსხვრევადი მინისებრი ნივთიერებებია [1].        

   სილოქსანური ბმის (SiO) შემცველი სილიციუმორგანულ ნაერ-

თებს აქვთ დიდი პრაქტიკული და მეცნიერული მნიშვნელობა. გასუ-

ლი საუკუნის 50-იან წლებში სახალხო მეურნეობის თითქმის ყველა 

დარგში, და, აგრეთვე, მედიცინაში შემოიჭრა ჟანგბადშემცველი  სი-

ლიციუმორგანული პოლიმერები _ პოლიორგანოსილოქსანები [2-10], 

რომელთა მონაცვლეობითი სილიქსანური ბმებით აგებულ სილიციუ-

მჟანგბადოვანი ჩონჩხი გარშემორტყმულია ორგანული ჯგუფებით. 

პოლიორგანოსილოქსანების სინთეზისას საწყის და შუალედურ პრო-

დუქტებს წარმოადგენენ სილოქსანური ბმის შემცველი შესაბამისი 

მონომერები და ოლიგომერები (სილანოლები, სილოქსანოლები, ციკ-

ლოსილოქსანები, ალკოქსისილანები და ა.შ.). 

პოს-ის სინთეზის ერთ-ერთ ძირითად მეთოდს წარმოადგენს ციკ-

ლური ნაერთების პოლიმერიზაცია მჟავა ან ფუძე ბუნების მქონე 

კატალიზატორების თანაობისას [11-13].   

ციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია მიმდინარეობს იონური მე-

ქანიზმით. კერძოდ, ტუტეების თანაობისას პოლიმერიზაცია მიდის 

ანიონური მექანიზმით: პროცესის დასაწყისს წარმოადგენს OH—

ანიონის კოორდინაცია სილიციუმის ატომთან (სქემა 1).  

+ OH

Si Si
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CH3

O Si
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n[(CH3)2SiO]4 H O Si

CH3
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CH33
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_
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სქემა 1. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის ანიონური 

პოლომერიზაცია. 

 სისტემაში მუდმივად არსებული ანტიიონი  ≡Si_O— წარმოად-

გენს პოლიმერიზაციის მაინიცირებელ ცენტრს.  

 სილოქსანური ჯგუფის ბიპოლარული ხასიათი მისი კათიონური 

მექანიზმით პოლიმერიზაციის საშუალებასაც იძლევა, კერძოდ, საყო-

ველთაოდ ცნობილია, რომ გოგირდმჟავა ახდენს ორგანოციკლოსილო-

ქსანების კათიონურ პოლიმერიზაციას შემდეგი სქემის მიხედვით 

(სქემა 2) [14]. 

ნაჩვენებია, რომ გოგირდმჟავას თანაობისას მიმდინარე ოქტამე-

თილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერიზაციის სიჩქარე პირდაპირპ-

როპორციულად იზრდება გოგირდმჟავას კონცენტრაციის ზრდასთან 

ერთად [15].  

ექვსწევრა ციკლები პოლიმერიზაციის რეაქციებში რვაწევრა ციკ-

ლებზე უფრო აქტიურები არიან, რაც განპირობებულია მათი უფრო 

დიდი დაძაბულობით. პროცესის სიჩქარე დამოკიდებულია სილიციუ-

მის ატომთან ბმული ჯგუფების ბუნებაზე (კლებულობს რიგში H > 

CH3 > C2H5 >C6H5), და, აგრთვე, სილიციუმის ატომთან მდგომ ორგა-

ნული რადიკალების სივრცულ განლაგებაზე. მაგალითად, ცმფ უფრო 

სწრაფად განიცდის პოლიმერიზაციას ვიდრე მისი ტრანს იზომერი 

[14]. 
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სქემა 2. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის კათიონური 

პოლიმერიზაცია. 

ზოგადი სახით სილიციუმორგანული ციკლების 

პოლიმერიზაციის რეაქცია შეიძლება წარმოვადგინოთ D4-ის ხაზოვან 

პოლიმერად გარდაქმნის მაგალითით: 

n[Me2SiO]4 [(-SiMe2-O-)4]n
 

ორგანოცილკოსილოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციის სიჩქარე, 

“ციკლური მონომერი_ხაზოვანი პოლიმერი” წონასწორული მდგომა-

რეობა, მიღებული პოლიმერის საშუალო მოლეკულური მასები და 

ხაზოვანი ჯაჭვის თერმოდინამიკური სტაბილურობა მრავალი ფაქტო-

რითაა განპირობებული. Eესენია: რეაქციის ტემპერატურა, ორგანოციკ-

ლოსილოქსანის ბუნება, დაძაბულობის ხარისხი, ასიმეტრიულობა, 

მოლეკულის სტრუქტურა და სტერიული ფაქტორები.  

  მიღებული პოლიმერის საშუალო მოლეკულური მასა არ არის 

დამოკიდებული რეაქციის ტემპერატურაზე, მაგრამ იცვლება კატალი-

ზატორის კონცენტრაციის უკუპროპორციულად [16-18]. 

  ცნობილია, რომ ექვსწევრა ციკლები, ისეთები, როგორიცაა D3 , 

არიან ბევრად უფრო დაძაბულები, ვიდრე სილიციუმის ატომების 

დიდი რაოდენობის შემცველი ციკლები და ამის შედეგად ისინი 
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უფრო სწრაფად განიცდიან პოლიმერიზაციას [19,20]. ასე, მაგალითად, 

D3-ის პოლიმერიზაციის რეაქციის სიჩქარე ორჯერ უფრო მეტია D4-ის 

პოლიმერიზაციის რეაქციის სიჩქარეზე. 

ელექტრონული ზემოქმედების, ისევე როგორც ციკლის დაძაბუ-

ლობის ეფექტი ნაჩვენებია F3 – ის მაგალითზე. მათი აქტიურობა 4-5-

ჯერ მეტია (Me2SiO)3 და 400-ჯერ მეტი ვიდრე (Me2SiO)4 [21]. 

ტრიფტორპროპილის ჯგუფით განპირობებული ელექტროფილუ-

რი ეფექტი, ხელს უწყობს სილიციუმის ატომის ნუკლეოფილურ შე-

ტევას. დიმეთილსილოქსანების პოლიმერიზაციის შესაძლებლობა, 

ტუტე კატალიზატორებისა და მეოთხედი ამონიუმის ფუძეების თა-

ნაობისას პირველად აჩვენა ჰაიდმა [22]. რეაქციის უნარიანობის მიხე-

დვით დადგენილია ფუძეების შედარებითი აქტიურობის მწკრივი: 

CsOH > RbOH > KOH > NaOH > LiOH. რეაქციისუნარიანობის ასეთი 

გამოვლინება ნაწილობრივ აისახება ტუტე ლითონის იონური 

რადიუსის შემცირებით. 

პოლიმერიზაციის რეაქციებში ფუძეები გამოიყენება წყალხსნარე-

ბისა და მარილის სახით, გამხსნელის თანაობისას და მათ გარეშე 

[23].  

 ციკლოსილოქსანები, ურთიერთქმედებისას აგენტის კატალიზურ 

რაოდენობასთან, რომელიც ხლეჩს SiO-ბმას, წარმოიქმნება პოლიმერი, 

რომელიც ჯაჭვის ბოლოებში ბლოკირებულია კატალიზატორის 

დაშლილი მოლეკულით:  

m[RR/ SiO]n + AB A[-RR/ SiO-]mnB 
 ვინაიდან სილოქსანური ბმა მდგრადია ჰომოლიტური გახლეჩის 

მიმართ, ციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია რადიკალური რეაქ-
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ციების ინიციატორების გავლენით საკმაოდ დიდ პრობლემას წარმოა-

დგენს (ლიტერატურაში არ მოიპოვება ინფორმაცია ციკლოსილოქ-

სქნების რადიკალური პოლიმერიზაციის შესახებ). 

 ციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია ნულკეოფილური ან ელე-

ქტროფილური  რეაგენტების ზემოქმედებით მიმდინარეობს იონური 

მექანიზმით, მზარდი ჯაჭვის დადებითი ან უარყოფითი სარეაქციო 

ცენტრების მონაწილეობით. იონური პოლიმერიზაციის პროცესის 

ზოგადი კანონზომიერებები, აგრეთვე, დამახასიათებელია ციკლო-

სილოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციისათვის.Mმიუხედავად კატა-

ლიზატორის ბუნებისა, ციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია შეიცავს 

რამოდენიმე ელემენტარულ სტადიას: 

1.  პოლიმერიზაციის ინიცირება (აქტიური ცენტრების წარმოქმნა, 

რომელთა რეაქციისუნარიანობა არ იცვლება პოლიმერიზაციის პრო-

ცესში). ამ სტადიაზე წარმოიქმნება ხაზოვანი ოლიგომერი სილოქ-

სანური რგოლების იმავე რიცხვით, რამდენიც აქვს საწყის ციკლოსი-

ლოქსანს. 

2. ჯაჭვის ზრდის სტადია, რომლის შედეგადაც ხდება ციკლოსი-

ლოქსანის მოლეკულების თანმიმდევრობითი მიერთება აქტიურ ცენ-

ტრებთან, ამასთან, ყოველი მიერთების შემდეგ, მზარდი მოლეკულის 

ბოლოში რეგენერირდება აქტიური ცენტრი. 

3. ჯაჭვის გაწყვეტა ( აქტიური ცენტრების დაღუპვა). 

4. ჯაჭვის გადაცემა. იმ შემთხვევაში, როცა აქტიური ცენტრის 

დაღუპვისას რეგენერირდება კატალიზატორი ან წარმოიქმნება სხვა 

აქტიური ნაწილაკი, რომელიც ხლეჩს ციკლოსილოქსანს და ხდება 

 
 

14



ახალი მაკრომოლეკულების ცენტრი, ხდება მოლეკულური ჯაჭვის 

გაწყვეტა და არა კინეტიკურის. 

მესამე და მეოთხე სტადიებს ადგილი აქვთ იმ შემთხვევაში, თუ 

სარეაქციო არეში არის ისეთი ნაერთების  მინარევები, რომლებსაც 

აქვთ უნარი იმოქმედონ აქტიურ ცენტრებთან. 

პოლიმერიზაციის პროცესის მსვლელობისას აქტიური ცენტრები 

უტევენ როგორც ციკლოსილოქსანის ასევე ხაზოვანი პოლიმერის სი-

ლოქსანურ ბმებს. არადაძაბული ციკლოსილოქსანების პოლიმერი-

ზაციისას, რომლებშიც სილოქსანური ბმის ენერგია ახლოსაა პოლი-

მერის ბმის ენერგიისა, აქტიური ცენტრები ხლეჩენ ≡Si_O— ბმებს რო-

გორც ციკლში, ასევე ხაზოვან მაკრომოლეკულაში [11]. (დასახვეწია) 

პოლიმერის დაშლისას წარმოიქმნება ციკლში სილოქსანური რგო-

ლების სხვადასხვა რაოდენობის მქონე (მათ შორის საწყისი 

ციკლოსილოქსანი) ციკლოსილოქსანების ნარევი და, დროთა განმავ-

ლობაში, სისტემაში მყარდება წონწსწორობა: 

ciklosiloqsanebi xazovani siloqsanebi  
მოცემული წონასწორობის მდგომარეობა დამოკიდებულია მთელ 

რიგ ფაქტორებზე, რომელთაგან ყველაზე მნიშვნელოვანია_სისტემაში 

სილოქსანური რგოლების კონცენტრაცია, სილიციუმის ატომთან 

მდგომი ჩამნაცვლებლების ბუნება და ტემპერატურა. ინერტული გამ-

ხსნელის შეყვანა ანაცვლებს წონასწორობას მარცხნივ. განზავებისას, 

ციკლოსილოქსანების წონასწორული კონცენტრაცია იზრდება 

(RR'SiO)n (n=11÷40), ძირითადად ციკლოტეტრასილოქსანებისა და 

ციკლოპენტასილოქსანების ხარჯზე. ციკლოსილოქსანების (n=11÷40) 

წონასწორული კონცენტრაცია რჩება მუდმივი [24,25]. 
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წონასწორული მდგომარეობა ციკლოსილოქსანებსა და ხაზოვან 

ციკლოსილოქსანებს შორის არ არის დამოკიდებული კატალიზატო-

რის (ფუძე ან მჟავა) [26,27] და გამხსნელის (ტოლუოლი, ქსილოლი, 

იზოოქტანი, ქლორბენზოლი [28], აცეტონი ან მეთილეთილკეტონი [29] 

ბუნებეზე და, ძირითადად, განისაზღვრება სილიციუმის ატომთან 

მდგომი ჩამნაცვლებლების ბუნებით. ამ ჩამნაცვლებლების მოცულო-

ბის ზრდასთან ერთად წონასწორობა იხრება მარცხნივ.  

პოლარული ჩამნაცვლებლები უფრო მეტად ამცირებენ 

პოლიმერის წონასწორულ კონცენტრაციას ვიდრე არაპოლარული 

ჩამნაცვლებლები. 

ციკლოსილოქსანების (RCH3SiO)n პოლიმერიზაციისას მასაში, პო-

ლიმერის წონასწორული კონცენტრაცია, ჩამნაცვლებლის (R) ბუნე-

ბაზე დამოკიდებულებით მცირდება რიგში: R= H > CH3 > CH3CH2 > 

CH2CH2CH3 ≈ C6H5 >> CH2CH2CF3 [24, 30]. 

ციკლოსილოქსანების (RCH3SiO)n წონასწორული კონცენტრაციები 

როცა n=4 და n=5 იზრდება რიგში R = H < CH3CH2 < CH3CH2·CH2<           

CH3CH2CH2·. დიდი ციკლებისათვის (n>10) შეიმჩნევა 

უკუპროპორციული დამოკიდებულება. ციკლოსილოქსანების 

წონასწორული კონცენტრაცია მცირდება ჩამნაცვლებკლის ზომის 

ზრდასთან ერთად [30].  

ციკლოტრისილოქსანების წონასწორული კონცენტრაცია ყოველთ-

ვის მინიმალურია (1 წონით %-ზე ნაკლები) [31], რაც, ცხადია განპი-

რობებულია ექვსწევრა ციკლის დაძაბულობით. 

თერმოდინამიკურად უფრო მდგრადია ციკლოტეტრასილოქსანი 

და ციკლოპენტასილოქსანი, რომელთა შემცველობა წონასწორობისას 
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მაქსიმალურია. სილოქსანური ჯაჭვის სიგრძის ზრდასთან ერთად მი-

სი ბოლოების რგოლებად  შეკვრის ალბათობა მცირდება. 

წონასწორული მდგომარეობა ციკლოსილოქსანებსა და ხაზოვან 

ციკლოსილოქსანებს შორის როგორც ხსნარში ასევე მასაში, [26,32] 

შრომების მონაცემების მიხედვით, არ არის დამოკიდებული ტემპერა-

ტურაზე. მიუხედავად ამისა, ციკლოტეტრა- და ციკლოპენტა-სილოქ-

სანების პოლიმერიზაცია და აგრეთვე სილიციუმის ატომთან მდგომი 

მეთილური ან 3,3,3-ტრიფტორპროპილური ჯგუფების მქონე სილოქ-

სანური პოლიმერების დესტრუქცია მიმდინარეობს ან ტემპერატურის 

მცირე რაოდენობის გამოყოფით,  ან მისი შთანთქმით [33]. 

როგორგ ჩანს, სწორედ ამით შეიძლება აიხსნას ის, რომ D4-ის პო-

ლიმერიზაციის დროს ტემპერატურის ზრდისას პოლიმერის გამოსა-

ვალი მცირდება [34]. 

წონასწორობის წანაცვლება მარცხნივ სილიციუმის ატომთან 

მდგომი ჩამნაცვლებლების მოცულობის და დაძაბულობის ზრდასთან 

ერთად, როგორც ჩანს, დაკავშირებულია მხოლოდ პოლიმერების 

ენტროპიის შედარებით შემცირებასთან, ვინაიდან ციკლოსილოქსანე-

ბში მეთილური ჯგუფების როგორც ელექტროდონორული (პროპი-

ლური) ასევე ელექტრონოაქცეპტორული (3,3,3-ტრიფტორპროპილური) 

ჯგუფებით ჩანაცვლებისას ციკლის დაძაბულობა იზრდება. ციკლის 

დაძაბულობის ზრდა კი უნდა ანაცვლებდეს წონასწორობას მარჯვნივ, 

ანუ ციკლოსილოქსანებისკენ [33]. 

დაბალი წონასწორული კონცენტრაციის გამო მაღალმოლეკულუ-

რი პოლისილოქსანები, განსაკუთრებულად კი სილიციუმის ატომთან 

მდგომი პოლარული ჩამნაცვლებლებით, შეიძლება მიღებულ იქნას 
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მაღალი გამოსავლით მხოლოდ იმ ციკლოსილოქსანების პოლიმერი-

ზაციით, რომელთა წონასწორული კონცენტრაცია მცირეა, და ამასთან 

პოლიმერიზაცია უნდა ტარდებოდეს ისეთ პირობებში, რომლებიც 

გამორიცხავენ პოლიმერებში სილოქსანური ბმის გახლეჩვას [35].  

ინიციატორის ბუნებიდან გამომდინარე ციკლოსილოქსანების პო-

ლიმერიზაცია იყოფა ანიონურ, კათიონურ და რადიაციულ პოლიმე-

რიზაციებად.   

ციკლოსილოქსანების ანიონური პოლიმერიზაცია უმეტესად ხორ-

ციელდება მასაში ან ხსნარში, ხოლო იშვიათად ემულსიაში, სუსპენ-

ზიაში, მყარ ფაზაში, ზონური ლღობის პირობებში .  

ციკლოსილოქსანების ანიონური პოლიმერიზაციის ყველაზე აქ-

ტიურ კატალიზატორებს წარმოადგენენ ჰიდროჟანგები, ალკოჰოლა-

ტები, ფენოლატები, სილანოლატები, სილოქსანოლატები და მრავალი 

სხვა. Uუფრო ღრმად არის შესწავლილი ციკლოსილოქსანების პოლი-

მერიზაცია ტუტე მეტალების ჰიდროჟანგების, მეოთხეული ამონიუ-

მის და ფოსფონიუმის ტუტეების და მათ წარმოებულების _ სილოქ-

სანოლატების თანაობისას [36].  

[37] შრომის ავტორების მიერ ნაჩვენებია, რომ მეთილფენილციკ-

ლოტეტრასილოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციის სიჩქარე იზრ-

დება რიგში D4 <AD3 < A'D3 <A2D2<A3D≈A4, სადაც A-მეთილფენილ-

სილოქსანური, A'- დიფენილსილოქსანური, D - დიმეთილსილოქსანური 

რგოლია. [38] შრომის მონაცემებით D3-ში მეთილური ჟგუფების არო-

მატული ჯგუფებით ჩანაცვლებისას ციკლოსილოქსანების პოლიმერი-

ზაცია იზრდება რიგში D3< AD2< A'D2 <A2D < A'2D < A3.  A'2D, უფრო 
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ნელა განიცდის პოლიმერიზაციას ვიდრე მისი იზომერი- A2D, რო-

გორც ჩანს ფენილური ჯგუფების სტერიული ზემოქმედების გამო.  

  ციკლოსილოქსანების ანიონური პოლიმერიზაციის დროს, პოლი-

მერის მოლეკულური წონა იზრდება M:Si თანაფარდობის შემცი-

რებისას, სადაც M-ტუტე მეტალის ატომია [39]. კატალიზატორის 

მცირე კონცენტრაციის პირობებში (1,78 მმოლი/კგ-მდე) პოლიმერიზა-

ციის ხარისხი კატალიზატორის კონცენტრაციის უკუპროპორციულია. 

კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად ქვემოთ მოყვანილი განტოლების 

მიხედვით ექსპონენციალურად მცირდება [40]. 

P=58,2/[c]3/4+170 

სადაც c – კატალიზატორის კონცენტრაციაა. 

D4-ის ანიონურ პოლიმერიზაციისას ბლოკში, ტუტე მეტალის ზემო-

ქმედებით, პროცესის ტემპერატურის ცვლილება არ ახდენს გავლენას 

პოლიმერის მოლეკულურ მასაზე და მცირედ მოქმედებს  მის გამო-

სავალზე [41,42]. D4-ის პოლიმერიზაციის შემთხვევაში, α_მეთილსტი-

როლის და Na-K-შენადნობის ურთიერთქმედების შედეგად მიღე-

ბული “ცოცხალი” პოლიმერის გავლენით ტეტრაჰიდროფურანის ხსნა-

რში, ტემპერატურის ზრდისას პოლიმერიზაციის ხარისხი ოდნავ მცი-

რდება. 

პოლიმერიზაციის რეაქციის ტემპერატურა პრაქტიკულად განპი-

რობებულია კატალიზატორის აქტიურობით და კონცენტრაციით, ციკ-

ლოსილოქსანების აღნაგობით და შეირჩევა ისე, რომ უზრუნველყოს 

პროცესის მისაღები ხანგრძლივობა და სითბოს გაყვანა  ჰექსაორგანო-

ციკლოტრისილოქსანების პოლიმერიზაციის დროს. 
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 ელექტრონო-აქცეპტორული ჩამნაცვლებლები, ზრდიან რა ეფექ-

ტურ დადებით მუხტს სილიციუმის ატომზე, აადვილებენ მის ნუკ-

ლეოფილურ შეტევას ფუძით. ამის შედეგს წარმოადგენს ანიონური 

პოლიმერიზაციის დაჩქარება, ციკლოსილოქსანებში მეთილური ჯგუ-

ფების ვინილური, ფენილური ქლორფენილური და ა.შ. ჯგუფებით 

ჩანაცვლებისას [43, 44]. D4-ში მეთილური ჯგუფების შეცვლა ელექტ-

რონო-დონორულ ჯგუფებზე_ეთილური [52], პროპილური [53] ან 

უფრო გრძელ ალკილურ ჯგუფებზე (C6H13, C8H17,C9H19,C10H21) [54] 

ამცირებს ფუძეების თანაობისას მიმდინარე ციკლოსილოქსანების 

პოლიმერიზაციის რეაქციის სიჩქარეს [43, 45].  

ნებისმიერ ნაერთს, რომელსაც აქვს უნარი გახლიჩოს სილოქ-

სანური ბმა ელექტროფილური მექანიზმით, შეუძლია გამოიწვიოს ცი-

კლოსილოქსანების კათიონური პოლიმერიზაცია.  მაგრამ, კათინური 

პოლიმერიზაციის იმ კატალიზატორების რიცხვი, რომელიც გამოი-

ყენება პრაქტიკაში არც თუ ისე დიდია [46]. ყველაზე მეტად 

შესწავლილია გოგირდმჟავას მოქმედების მექანიზმი.  

მაღალმოლეკულური პოლიმერების სინთეზის დროს, კონცენტრი-

რებული გოგირდმჟავა გამოიყენება საკმაოდ დიდი რაოდენობებით 

(1_2 წონითი %). პოლიმერიზაციის პროცესი ორ სტადიად მიმდინა-

რეობს. პირველ სტადიაზე, კონცენტრირებული გოგირდმჟავას თანაო-

ბისას, ოთახის ტემპერატურაზე წარმოიქმნება დაბალმოლეკულური 

პოლიმერი. Mმეორე სტადიაზე,Pპოლიმერიზაციის რეაქციის დამთავრე-

ბისას სარეაქციო მასაში ემატება წყალი ( H2SO4-ის წონის 50%), რის 

შემდეგაც პოლიმერის მოლეკულური მასა მკვეთრად ეცემა, ხოლო 
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შემდეგ რამოდენიმე დღეFამის განმავლობაში მკვეთრად იზრდება 

საჭირო ზომამდე [47]  

ავტორების [48] მიერ შესწავლილია შერეული არილ (ალკილ)-ცი-

კლოტეტრასილოქსანების კათიონური პოლიმერიზაცია გოგირდმჟავას 

და ეთილგოგირდმჟავას თანაობისას. ციკლოსილოქსანების აღნიშნულ 

მჟავებთან ურთიერთქმედებისას ადგილი აქვს ციკლების გახსნას და 

მათ შემდგომ პოლიმერიზაციას მაღალმოლეკულური ნაერთის 

წარმოქმნით.  ციკლების გახსნის სიჩქარე და პოლიმერის საწყისი 

ზრდა დამოკიდებულია კატალიზატორის ბუნებაზე, გამოყენებული 

მჟავას კონცენტრაციაზე და რეაქციის ტემპერატურაზე. ერთსა და 

იმავე ტემპერატურაზე გოგირდმჟავა აკატალიზებს პოლიერიზაციას 

ეთილგოგირდმჟავა –ზე ორჯერ უფრო სწრაფად. ჰეფტა-

მეთილფენილციკლოტეტრასილოქსანის, 

ჰექსამეთილდიფენილციკლოტეტრასილოქსანის და ჰეფტამეთილ-

ქლორ-ფენილციკლოტეტრასილოქსანის, ციკლების გახსნის სიჩქარე 

ერთმანეთისაგან განსხვავდება. Aასე მაგალითად, 5 საათში მიღებული 

პოლიმერის რაოდენობა შესაბამოსად შეადგენდა 52%, 45% და 41%. 

ანუ ციკლში ფენილური ჯგუფების რაოდენობაზე და ფენილურ 

ჯგუფში ქლორის ატომის შეყვანზე დამოკიდებულებით ადგილი აქვს 

პოლიმერიზაციის სიჩქარის შემცირებას. 

 

1.2. ცეოლითების ზოგადი დახასიათება 

 

ცეოლითები წარმოადგენენ ალუმოსილიკატების კრისტალოჰიდრა-

ტებს. ისინი ფართოდ არიან გავრცელებული ბუნებაში და ასევე 
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მიიღებიან სინთეზური გზით. დანალექ ქანებში ბუნებრივი ცეოლი-

თების საბადოები გვხვდება ყოფილ საბჭოთა კავშირის ტერიტორია-

ზე: აშშ-ში, იაპონიაში, ბულგარეთში, Uუნგრეთში, იტალიაში, აღმოსა-

ვლეთ აფრიკაში, ახალ ზელანდიაში და სხვ.  

ცეოლითური ტუფების დიდი საბადოებია აღმოჩენილი საქართვე-

ლოს ტერიტორიაზე (ძეგვი, ხეკორძულა, თეძამი და სხვ.), რომლებიც 

იწვევენ დიდ ინტერესს, ვინაიდან ხასიათდებიან ცეოლითის მაღალი 

შემცველობით (90%-მდე) და მათი ჩაწოლის  ხელსაყრელი პირობე-

ბით, ანუ ეს იძლევა მათი ღია კარიერული დამუშავების საშუალებას.  

ბუნებრივი და სინთეზური ცეოლითების ფიზიკურ-ქიმიური 

თვისებების კვლევამ განაპირობა მათი ფართო გამოყენება 

მეცნიერებასა და ტექნიკის მრავალ დარგში [49-52]  

ცეოლითების კრისტალური სტრუქტურა შექმნილია [SiO4] და 

[AlO4] ტეტრაედრებით.Eეს ტეტრაედრები საერთო წვეროებით გაერ-

თიანებულნი არიანGღრუებით და არხებით გამსჭვალულ სამგანზომი-

ლებიან კარკასში,  რომლებშიც იმყოფებიან კათიონები და წყლის 

მოლეკულები.Kკათიონები წარმოადგენენE პერიოდული სისტემის I 

და II ჯგუფების ელემენტებს, კერძოდ ნატრიუმს, კალიუმს, მაგნიუმს, 

კალციუმს, სტრონციუმს და ბარიუმს.  კათიონები საკმაოდ მოძრა-

ვები არიან და სხვა კათიონებთან მიმოცვლის უნარი გააჩნიათ. ზო-

გიერთ ცეოლითში შესაძლებელია თანდათანობით და შექცევადად 

ცეოლითური წყლის მოშორება, ხოლო ზოგიერთში, როგორც ბუნე-

ბრივ ასევე სინთეზურში, კათიონების მიმოცვლას და დეჰიდრატა-

ციას თან სდევს კარკასის ცვლილებები. ცეოლითების დეჰიდრირების 

შედეგად მიიღება წვრილფოროვანი სხეული, რომელშიც ფორეისა და 
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არხების ჯამური მოცულობა ხშირად აღწევს მთელი მოცულობის 

20%-ს. ფოროვან სტრუქტურაში შემავალ ფანჯრაბის დიამეტრს აქვს 

მოლეკულური ზომები, რომლებიც იცვლება 3-დან 9 Å. 

 ცეოლითების კრისტალურ სტრუქტურა ძირითადად განპირობე-

ბულია ბმის ბუნებით, ე.წ. მეორადი სტრუქტურული ერთეულების 

ურთიერთგანლაგებით [49].  

 ცეოლითური კარკასის პირველად სტრუქტურულ ერთეულს წა-

რმოადგენს ტეტრაედრი, რომლის ცენტრშიც იმყოფება სილიციუმის 

ან ალუმინის ატომი, ხოლო წვეროებში ჟანგბადის ოთხი ატომია გან-

ლაგებული. ჟანგბადის ყოველი ატომი საერთოა ორი ტეტრაედ-

რისათვის. Aამის შედეგად ყველა ტეტრაედრის ერთობლიობა წარმოქ-

მნის უწყვეტ კარკასს.  

 ცეოლითების კრისტალურ სტრუქტურაზე არსებით გავლენას 

ახდენს SiO2/Al2O3 თანაფარდობა. ბუნებრივ ცეოლითებში  Si/Al თანა-

ფარდობა შეადგენს 1÷6. თანაფარდობის ქვედა ზღვარი ლევენშტეინის 

წესით განისაზღვრება, რომლის მიხედვითაც ალუმინსილიკატურ 

კარკასში ალუმინის შემცველობა არ შეიძლება აღემატებოდეს 

სილიციუმის შემცველობას, რადგან ცეოლითებში გვხვდება Si-O-Si, 

Si-O-Al ბმები, და არა Al-O-Al ბმა [53-55]. Aამიტომ, შეფარდება Si/Al 

არ შეიძლება იყოს ერთზე ნაკლები. AlO4 ტეტრაედრები ვერ 

შეუერთდებიან სხვა AlO4 ტეტრაედრებს საერთო ჟანგბადის ატომით 

და Si/Al=1 შემთხვევაში სილიციუმიანი და ალუმინიუმიანი 

ტეტრაედრების მონაცვლეობით მოწესრიგებული კარკასი წარმოიქმ-

ნება. 
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 ცეოლითის სტრუქტურის შემადგენლობაში მყოფი სილიციუმის 

ატომების შეფარდება ალუმინის ატომების მიმართ შეიძლება ვცვა-

ლოთ კრისტალური კარკასის ტიპისა ან ცეოლითის სინთეზის პირო-

ბების შეცვლით.  შეიძლება მაგალითად მიღებულ იქნას პენტასილის 

ტიპის ცეოლითი, რომელიც მხოლოდ სილიციუმის ატომებს შეიცავს 

[56], მაგრამ, როგორც უკვე აღვნიშნეთ არსებობს ალუმინის შემცვე-

ლობის ზედა ზღვარი.  

 ტეტრაედრებში  Si4+ ატომების Al3+ ატომებით იზომორფული 

ჩანაცვლება განაპირობებს კარკასის უარყოფით მუხტს, რომლებიც 

სრტუქტურის არხებში განლაგებული დადებითად დამუხტული კა-

თიონებით კომპენსირდება. არხებში მყოფი კათიონები ადვილად 

განიცდიან ჩანაცვლებას და მათ  მიმოცვლით კათიონებს 

უწოდოდებენ. მათგან განსხვავებით ჩვეულებრივ პირობებში 

სილიციუმისა და ალუმინის ატომები არ მიმოიცვლებიან და მათ 

ტეტრაედრულ ან კარკასულ ატომებს უწოდებენ [57]. თუმცა 

სინთეზურ ცეოლითებში შესაძლებელია Mმათი ჩანაცვლება Ga, Ge, Fe, 

P, B, Ti, Zn [58,59].   

 ზოგადად, ცეოლითების ქიმიური შედგენილოვა შემდეგი ფორ-

მულით შეიძლება გამოისახოს: 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y]·wH2O   

სადაც M- n ვალენტობის მქონე კათიონია; W- წყლის მოლეკულე-

ბის რაოდენობაა, ხოლო x/n შეფარდება სტრუქტურის მიხედვით ღე-

ბულობს მნიშვნელობებს 1-დან 5-მდე; x≥2, ვინაიდან AlO4 ტეტრაედ-

რები უერთდება მხოლოდ SiO4 ტეტრაედრებს;. ფორმულის ნაწილი 

კვადრატულ ფრჩხილებში გამოსახავს კარკასის შედგენილობას [49].  
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 ასეთი შედგენილობის ცეოლითები წარმოიქმნებიან ბუნებაში, 

გარდა ამისა შესაძლებელია მათი სინთეზი. ცნობილია ორმოცამდე 

ბუნებრივი და დაახლოებით ასი სინთეზური კლინოპტილოლიტი, 

თუმცა პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვთ Mმხოლოდ რამოდენიმე ტიპს. 

ცეოლითების უნიკალური თვისებები განაპირობებს მათ       

გამოყენებას ქიმიური ტექნოლოგიის მრავალ პროცესში       

(ჰიდროკრეკინგი წყალბადის თანაობისას და მაღალი წნევის პირო-

ბებში მიმდინარე კატალიზური კრეკინგი, გოგირდ- და აზოტშემც-

ველი მინარევების მოცილება ნავთობის ფრაქციებიდან, ნავთობქიმიუ-

რი სინთეზი და სხვ.). ცეოლითების მეშვეობით განხორციელებულ 

იქნა აქამდე უცნობი პროცესები, ასე მაგალითად, ცეოლითური კატა-

ლიზატორის თანაობისას მეთილის სპირტიდან შესაძლებელია მიღე-

ბულ იქნას ნახშირწყალბადების  ფართო სპექტრი ალკილარომატული 

ნაერთების ჩათვლით. ვინაიდან მეთანოლი ადვილად მიიღება ნახ-

შირისგან და ბიომასისგან, მომავალში, ნავთობის შეზღუდული 

მარაგის გამო, ეს მეთოდი ნავთობქიმიური სინთეზის ნედლეულის 

წარმოების ძირითადი მეთოდი შეიძლება გახდეს [60]. ცეოლითები 

იჩენენ ისეთ თვისებებს, რომლებიც არ ახასიათებთ ამორფულ კატა-

ლიზატორებს. ეს განაპირობებს ცეოლითების დიდ პრაქტიკულ 

მნიშვნელობას როგორც ადსორბციული და კატალიზური პროცესეის 

ინტენსიფიკატორებს [61].  

[62] ნაშრომში განხილულია ცეოლითების თავისებურებანი და 

იონმიმოცვლითი თვისებები. აგრეთვე განხილულია მიმოცვლის 

ხარისხის გავლენა, კათიონური ფორმის მიღების, მიმოცვლითი 

კათიონის ბუნების გავლენა ცეოლითის კატალიზურ თვისებებზე. 
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მოცემულია ინფორმაცია ნავთობის კრეკინგის და ჰიდროკრეკინგის 

პროცესში, პარაფინების ჰიდროპოლიმერიზაციის C5/C6, არომატული 

ნახშირწყალბადების იზომერიზაციის C8, ტოლუოლის დისპროპო-

რციონირების, ალკანების და ალკენების დაჟანგვის, მეთანოლის 

ბენზინად გარდაქმნის, ფიშერ-ტროპის რეაქციებში ცეოლითების 

გამოყენების შესახებ. 

ჩვენი სამუშაოს სპეციფიკიდან გამომდინარე ლიტერატურულ 

მიმოხილვაში ძირითად ყურადღებას გავამახვილებთ ცეოლითის 

კატალიზურ თვისებებზე.             

კატალიზი იყო და არის ცეოლითების შესწავლისა და გამოყენე-

ბის ერთ-ერთი ძირითადი მიმართულება. გასული საუკუნის 60-იანი 

წლებიდან ტარდება კვლევები კატალიზურ რეაქციებზე, როგორც ბუ-

ნებრივი, ასევე სინთეზური ცეოლითების  თანაობისას. ამასთან დი-

დი ყურადრება ეთმობა ცეოლითური და ცეოლითის შემცველი კატა-

ლიზური სისტემების გამოყენების ახალი სფეროებისა და შესაძლებ-

ლობების ძიებას. ცნობილია მრავალი ორგანული და არაორგანული 

რეაქციები, რომლებშიც დადგენილია ამ კატალიზატორების 

ეფექტურობა [49]. 

სინთეზური ცეოლითებისა და ცეოლითშემცველი  კატალიზატო-

რებთან ერთად მთელ მსოფლიოში ფართოდ გამოიყენება ბუნებრივი 

ცეოლითები როგორც ორგანული რეაქციების კატალიზატორები. 

ბუნებრივი ცეოლითების  რამდენიმე ათეული მილიონი ტონა, 

მთელს მსოფლიოში მოპოვებული მილიარდობით ტონიდან, 

გამოსადეგია კატალიზში [50]. ბუნებრივი ცეოლითების მრავალი 

სახეობის არსებობა, მათი სიიაფე, მიზნობრივი მინერალებით 

 
 

26



ცეოლითური ქანების გამდიდრების მეთოდების შემუშავება და 

სრულყოფა მათი გამოყენების სფეროს გაფართოვების სტიმულს 

იძლევა.  

ამ დროში ცეოლითური სისტემების ფიზიკო-ქიმიური 

მედოდებით შესწავლის შედეგად დაგროვდა დიდი ექსპერიმენტული 

და თეორიული მასალა, რომელიც საშუალებას იძლევა მის 

საფუძველზე შეიქმნას მოცემული თვისებების მქონე ცეოლითური 

კატალიზატორების დამზადების მეცნიერული საფუძვლები. 

როგორც აღნიშნულ იქნა ცეოლითური კარკასის აღნაგობის თავი-

სებურებას წარმოადგენს მასში არხებისა და ღრუების არსებოსბა, 

მათი ზომები მოლეკულთა ზომების თანაზომიერია, რაც განაპირო-

ბებს ცეოლითების მაღალ სელექტიურობას ადსორბციულ და კატა-

ლიზურ პროცესებში [63]. 

ცეოლითების თვისებები განისაზღვრება არა მარტო მათი 

კრისტალური სტრუქტურის თავისებურებებით, არამედ Qქიმიური 

შედგენილობითაც. ცეოლითების კლასიფიკაციის ერთ-ერთი მთავარი 

მახასიათებელი სიდიდეა ცეოლითის კარკასში  არსებული 

სილიციუმისა და ალუმინის ატომების თანაფარდობა, რომელსაც 

მოდული ეწოდება. აქედან გამომდინარე ცეოლითებს ყოფენ 

სილიციუმის დაბალი მაღალი და ზემაღალი შემცველობის მქონე 

ცეოლითებად [64]. SiO2/Al2O3- სილიკატური მოდული განაპირობებს 

ცეოლითების სიმტკიცეს, რომელიც ქმნის კრისტალური მესერის 

ფუძეს [65]. რაც უფრო მაღალია მოდულის მნიშვნელობა ერთი 

სტრუქტურული ტიპის ცეოლითში, მით უფრო მეტია ცეოლითების 

მდგრადობა აგრესიული გარემოს მიმართ (თერმო- და 
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მჟავამედეგობა), ადსორბციული მოცულობა და კატალიზური 

აქტივობა. ეს ვლინდება როგორც სუფთა ცეოლითებისთვის ასევე 

ცეოლითშემცველი კატალიზატორებისათვის [66 ].  

  ბუნებრივია, რომ პრაქტიკული გამოყენებისთვის ცეოლითებს 

უნდა გააჩნდეთ მთელი რიგი საჭირო ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები, 

რომლებითაც განისაზღვრება მათი პრაქტიკული გამოყენების პირო-

ები. მათ შორის უნდა გამოიყოს შემდეგი თვისებები: მაღალი თერმო-

მედეგობა, მდგრადობა აგრესიული გარემოს მიმართ, საკმაოდ დიდი 

მექანიკური სიმტკიცე, რაც საშუალებას იძლევა მივიღოთ საჭირო 

ფორმისა და ზომის,  ცვეთის მიმართ მედეგი მარცვლები. გარდა 

ამისა, განსაკუთრებულად უნდა აღინიშნოს მათი ხელმისაწვდომობა 

და სიიაფე, რაც ბუნებრივ ცეოლითებს კონკურენტუნარიანს ხდის 

სინთეზური მოლეკულური საცრების მიმართ.                             

 ზემოთ ჩამთვლილი თვისებები განსაზღვრავენ ცეოლითის მრა-

ვალჯერადი რეგენერაციის უნარს, მისი ადსორბენტად, კატალიზა-

ტორად, იონმიმომცვლელად და სხვ. გამოყენებისას. 

 აუცილებელ ფიზიკო-ქიმიური თვისებებთან ერთად, ცალკეული 

ბუნებრივი  ცეოლითების გამოყენების პერსპექტივისთვის განმსაზღვ-

რელია მათი გავრცელება, მოპოვების სიმარტივე, მინერალური სისუ-

ფთავე და სხვ [67].  

 ცეოლითები წარმოადგენენ ძალიან ეფექტურ ჰეტეროგენულ 

კატალიზატორებს. ცეოლითების ერთ-ერთ დადებით თვისებას წარ-

მოადგენს ორგანული გარდაქმნების ფართო ინტერვალი, რომლებშიც 

ისინი იჩენენ აქტიურობას და სელექტიურობას. ძალიან ბევრი ქი-

მიური რეაქცია კატალიზდება ცეოლითების მიერ. რეაგენტებისა და 
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წარმოქმნილი ნივთიერებების მოლეკულების ზომები ცეოლითებზე 

კატალიზის შემზღუდავ ფაქტორს წარმოადგენს. ცეოლითების თანაო-

ბისის მიმდინარე ნივთიერების გარდაქმნის სიჩქარე რეაგენტების ან 

მიღებული მოლეკულების Fფორებში შეღწევის სიჩქარით განისაზღ-

ვრება.  მიუხედავად იმისა, რომ ასეთ პირობებში აქტიური ცენტრები 

გამოიყენება არასრულად, ცეოლითების მაღალი აქტიურობა ამართ-

ლებს მათ გამოყენებას.  

 ცეოლითური კატალიზატორების გამოყენებას ართულებს,  და-

ბალი სელექტიურობის უნარი. ცეოლიტების მოდიფიცირება, მაქსიმა-

ლური სელექტიურობის მიღების მიზნით, წარმოადგენს საკმაოდ 

რთულ ამოცანას. ამიტომ საჭიროა არა მხოლოდ რეაქციის მექანიზ-

მის გაგება, არამედ ცეოლითების ქიმიის დეტალური ცოდნა. 

 ცეოლითურ კატალიზატორზე მიმდინარე რეაქციების სიჩქარე 

და მიმართულება დამოკიდებულია შემდეგ ფაქტორებზე: 

1) ცეოლითების ფორების ზომებზე 

2) სილიციუმისა და ალუმინის ატომების შეფარდებაზე 

3) იონური მიმოცვლის უნარის მქონე კათიონების ბუნებაზე 

4) იონური მიმოცვლის ხარისხზე. 

აგრეთვე, ექცევა ყურადღება ცეოლითური კატალიზატორების 

აქტიურობის და სელექტიურობის გამაძლიერებელი მოლეკულების 

გავლენას, და, აგრეთვე, მათი თვითმოწამვლის ეფექტს. 

 კატალიზური რეაქციის დეტალური მექანიზმის დადგენისათვის 

აუცილებელია ისეთი პარამეტრების განსაზღვრა, როგორიცაა სიჩქარე, 

სელექტიურობა და მოჩვენებითი აქტივაციის ენერგია, თუმცა ეს 

მონაცემები არასაკმარისია. მიუხედავად ამისა ცეოლიტების თანაო-

 
 

29



ბისას მიმდინარე კატალიზური რეაქციების მექანიზმს ადგენენ მხო-

ლოდ ამ პარამეტრების განსაზღვრით. ზოგიერთ შემთხვევაში მექა-

ნიზმს საზღვრავენ ცეოლითებზე და სხვა მჟავური ტიპის მყარ  

კატალიზატორებზე მიმდინარე ერთი და იგივე რეაქციების 

კინეტიკური პარამეტრების შედარების საფუძველზე. აქედან გამომდი-

ნარე, ცეოლითებზე მიმდინარე არც თუ ისე ბევრი რეაქციის მექა-

ნიზმი არის შესწავლილი დეტალურად [68] 

 

1.3 ცეოლიტების მნიშვნელოვანი თვისებები, მათი    

კატალიზატორებად გამოყენების პირობებში. 

1.3.1. იონური მიმოცვლა 

 

ცეოლითის ღრუებსა და არხებში მდებერე კათიონები შეიძლება 

მიმოცვლილ იქნას სხვადასხვა ბუნებისა და ვალენტობის მქონე კა-

თიონებთან, რაც საშუალებას იძლავა შევიყვანოთ ცეოლითებში კატა-

ლიზურად აქტიური ელემენტები. კათიონების ბუნების და მიმოცვ-

ლის ხარისხის შეცვლის შედეგად შესაძლებელია მიღებულ იქნას 

სხვადასხვა თვისებების მქონე კატალიზატორები. იონური მიმოცვლის 

საშუალებით ცეოლითში შესაძლებელია პოლივალენტური კა-

თიონების შეყვანა, რის შედეგადაც ცეოლითში ადფგილი აქვს დადე-

ბითი მუხტების ლოკალურ განაწილებას. ხოლო კათიონებს, შესა-

ბამისი დამუშავების შედეგად შეუძლიათ იმყოფებოდნენ კოორდი-

ნაციული გაუგერებლობის მდგომარეობაში და ამ სახით ისინი წარ-

მოადგენენ დონორულ-აქცეპტორულ ურთიერთქმედების უნარის მქო-

ნე ცენტრებს. 
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ცეოლითებში, რომლებიც შეიცავენ გარდამავალი მეტალების კა-

თიონებს, აღმდგენელ ან ჟანგვით გარემოში წარმოიქმნებიან ცენტ-

რები, რომელთაც გააჩნიათ უნარი დააჩქარონ ჟანგვა-აღდგენითი მექა-

ნიზმით მიმდინარე რეაქციები   [69]. 

 ცეოლითების ფართო გამოყენება მეცნიერებისა და ტექნიკის 

მრავალ დარგში ძირითადად დაფუძნებულია მათ იონმიმოცვლით 

უნარზე. კლინოპტილოლიტის კათიონ მოდიფიცირებული ფორმების 

მისაღებად ძირითადად იყენებენ იონმიმოცვლით მეთოდს. მის წყალ-

ბადურ ფორმას ღებულობენ კლინოპტილოლიტის ამონიუმის ფორმის 

შუალედური პროდუქტების თერმული დაშლით, ანდა მასზე უშუა-

ლოდ მჟავის ზემოქმედებით. 

 ცეოლითებსა და სარეაქციო გარემოში მყოფ რეაგენტებს შორის 

იონების მიმოცვლის შექცევადი და წონასწორული პროცესი შეიძლე-

ბა მიმდინარეობდეს შემდეგ პირობებში: 

1) იონების მიმოცვლა ცეოლითებსა და ხსნარს შორის ნორმალურ 

წნევასა და 100°С ტემპერატურამდე. 

2) მიმოცვლა იონებს შორის წყლიან გარემოში მაღალ ტემპერატურასა 

და წნევის პირობებში; 

3) იონების მიმოცვლა გაზური ფაზიდან;  

4) იონების მიმოცვლა ნალღობის ფაზიდან; 

5) იონების მიმოცვლა მყარ მდგომარეობაში; 

ცეოლითის სტრუქტურული თავისებურებები განაპირობებენ 

იონმიმოცვლით პროცესში მხოლოდ კათიონების მონაწილეობას, 

მაგრამ იონმიმოცვლით პროცესზე კარკასიც ახდენს გავლენას.Eლემენ-

ტარულ რგოლში ანიონის მუხტსა  და კათიონების რიცხვს განაპირო-
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ბებს Si/Al თანაფარდობა. კარკასის ანიონური მუხტის ელექტროქი-

მიური კომპენსირებისათვის საჭირო კათიონების რიცხვი განისაზღ-

ვრება შეფარდებით: 

X=
kaTionebis eqvivalentebis ricxvi

aluminiumis eqvivqalentebis ricxvi
= 1,0

 
როგორც წესი, მოცემული იონმიმოცვლითი რეაქციისათვის განი-

საზღვრება სტატისტიკური და დინამიკური მიმოცვლითი 

ტევადობები. თეორიულად, ცეოლიტის მოცემულ ნიმუშში,  სრული 

მიმოცვლითი ტევადობა ტოლია ალუმინის მოლი ექვ·გ-1, ხოლო 

კათიონმიმოცვლითი _ კათიონების მოლი ექვ·გ-1.  

Mმიმოცვლის რეაქციებში შეიძლება მონაწილეობდნენ არა მხო-

ლოდ მარტივი, არამედ რთული კათიონებიც. მაგალითად Cu(NH3)42+ 

და Pb(NH3)42+. ერთადერთი შეზღუდვა, რაც შეეხება იონური 

მიმოცვლით შეყვანილ კათიონიტის ბუნებას, დაკავშირებულია ცეო-

ლითის მდგრადობის შენარჩუნებასთან მჟავა გარემოში. ღოგორც 

წესი, მჟავა გარემოში ცეოლითების ცეოლითის სტაბილურობა იზრ-

დება Si/Al შეფარდების ზრდასთან ერთად. თუმცა, როცა მიმოცვლა 

ხდზბა ძლიერ მჟავა გარემოში, უნდა გათვალისწინებულ იქნას, რომ 

გარდა კათიონებისა მიმოცვლის რეაქციებში პროტონებიც შეიძლება 

მონაწილეობდნენ. Aამ დროს ფორებში ძლიერი მჟავური ცენტრები 

წარმოიქმნებიან [70]. 

 

1.3.2. თერმოსტაბილურობა 

 

ცეოლითების თვისებებზე განსაკუთრებულ გავლენას ახდენს ე.წ. 

ცეოლითური წყლის მოლეკულები. ,,ცეოლითურს» უწოდებენ იმ წყა-
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ლს, რომელიც შეიძლება მოსცილდეს კრისტალს მაღალი ტემპერა-

ტურისა და წნევის ზემოქმედებით ცეოლითის სტრუქტურის დაშლის 

გარეშე და რომელიც ასევე შეიძლება შთაინთქას ცეოლითის მიერ 

საწყისი პირობების აღდგენით. ცეოლითის კრისტალებში მოლეკუ-

ლური წყალი არსებობს მოლეკულების სახით, თუმცა ამ კომპონენ-

ტის თვისებები  და მდგომარეობა არსებითად განსხვავდება იმის და 

მიხედვით, თუ  როგორი თიპის სტრუქტურაში არის იგი განთავსე-

ბული.  

დაბალი ტემპერატურისა და მაღალი ტენიანობის პირობებში  

ცეოლითში არსებული წყლის მოლეკულები ისეთ მდგომარეობას 

იკავებენ, რომელიც ქიმიურ წონასწორობას უზრუნველყოფს. კარკასის 

ჭარბი უარყოფითი მუხტი კომპენსირდება კათიონისა და კარკასული 

ჟანგბადის უშუალი დაკავშირებით ან წყლის იმ მოლეკულებით, 

რომლებიც კათიონის გარშემო წარმოქმნიან ჰიდრატირებულ 

კომპლექსებს. ცეოლითის ფორებში წყლის ის მოლეკულები, 

რომლებიც კედლებთან ახლოს იმყოფება, უფრო მყარად არიან 

დაკავშირებულნი ცეოლითის კარკასულ ჟანგბადთან, ვიდრე სიბრ-

ტყის ცენტრთან არსებული წყლის მოლეკულები.       

ცეოლითების თანდათანობით გაცხელებისას ინერტული აირის 

ნაკადში ან ვაკუუმში ადგილი აქვს წყლის მოლეკულების თანდა-

თანობით დესორბციას, რომელის შედეგადაც გამოიყოფა სითბო და 

ცეოლითი კარგავს წონას ტემპერატურის  ინტერვალში 100_250°C.  

Dდეჰიდრირების დროს მრავალმუხტიანი კათიონები, როგორც 

წესი გადაინაცვლებენ პატარა ღრუებში ან ფორებში, სადაც ისინი, 

როგორც წესი, კოორდინირებულნი არიან ჟანგბადის იონების დიდ 
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რაოდენობასთან. ცეოლიტის სტრუქტურის დაშლა მაღალ ტემპერატუ-

რაზე შეიძლება დადასტურდეს დიფერენციალური თერმული ანალი-

ზის მრუდებზე ეგზოთერმული პიკების გამოჩენით. 

ცეოლითების დეჰიდრირებისას ჯერ ხდება ადსორბირებული 

წყლის მოლეკულების მოცილება. ამ დროს ცეოლითური კარკასის 

სტრუქტურა, ფორების სტრუქტურა და ფორმა არ განიცდის ცვლი-

ლებებს ანუ საწყისი დეჰიდრატაცია როგორც წესი არ იწვევს სტრუქ-

ტურის შეუქცევად ცვლილებებს. ცეოლითების შემდგომი დეჰიდ-

რატაცია აწვევს სტრუქტურიდან ,,ცეოლითური» წყლის მოცილებას, 

რის გამოც ცეოლითის სტრუქტურა ირღვევა, მიკროფორების მოცუ-

ლობა მცირდება, ხოლო მათი ფორმა მახინჯდება. ცეოლითების 

უმეტესი ნაწილი ცარკვეულ ზღვრამდე განიცდის დეჰიდრატაციას 

კრისტალური რღვევის გარეშე. ამგვარად დეჰიდრატირებულ ცეოლი-

თებს გააჩნია შემდგომი რეჰიდრატაციის უნარი [71] 

ცეოლითების სტაბილურობის ერთ-ერთ მთავარ კრიტერიუმს 

წარმოადგენს მათი კრისტალური სტრუქტურის მდგრადობა 

გარკვეულ ტემპერატურამდე გახურებისას. ანუ შესაძლებელია მათი 

გახურება დეჰიდრატაციის ტემპერატურაზე მაღალ ტემპერატურამდე 

ისე რომ ცეოლითის სტრუქტურა არ დაირღვეს. მაგრამ რენტგენო-

სტრუქტურული ანალიზით დასტურდება, რომ ყველა ცეოლითის 

კრისტალური სტრუქტურა გარკვეული ტემპერატურის ზევით 

განიცდის ამორფიზაციას [72]. 

ცეოლითის სტრუქტურის  თერმოსტაბილურობა, ცეოლითის გარ-

კვეული ტიპისათვის შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ფაქტორებით:   
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ა) Si/Al შეფარდებით. კარკასიდან ალუმინის ატომების თანდათა-

ნობითი გამოსვლით იზრდება ცეოლითების თერმოსტაბილურობა. ეს 

განპირობებულია იმით რომ Al-O ბმის გახლეჩვის  ენერგია SiO- 

ბმის გახლეჩვის ენერგიაზე ნაკლებია  

ბ) მატრიცაში არსებული კათიონების ბუნება. ტუტე ლითონების 

კათიონებით გამდიდრებული ცეოლითები ხასიათდებიან უფრო მაღა-

ლი თერმოსტაბილურობით ვიდრე კალციუმით გამდიდრებული  ნი-

მუშები  

გ) ცეოლითის კრისტალური მესერის სიმკვრივე. რაც უფრო 

მკვრივია ცეოლითის კრისტალური მესერი, მით უფრო თერმოსტაბი-

ლური უნდა იყოს ცეოლითი, ვინაიდან ასეთ შემთხვევაში 

ცეოლითის ფორებსა და არხებში გაცილებით ნაკლები თავისუფელი 

მოცულობაა. თუმცა უნდა აღინიშნოს, რომ არის გამონაკლისებიც 

[73,74].  

     

1.3.3. მჟავიანობა 

 

ცეოლითების აღმოჩენიდან მოკლე დროში დადგენილ იქნა, რომ 

ისინი იშლებიან ძლიერი მჟავების ზემოქმედებით და ზოგიერთი 

მათგანი წარმოქმნიან გელებს. თუმცა უნდა აღინიშნოს, რომ ზოგიე-

რთი ცეოლითი, მაგალითად მორდენიტი, იჩენს მდგრადობას  მჟავე-

ბის მიმართ. მისი ძლიერი მჟავათი დამუშავების პირიობებში ის გა-

ნიცდის მხოლოდ დეკათიონირებას [75]. 

[76] ნაშრომში ავტორების მიერ მოცემულია იმ სილიკატების 

კლასიფიკაცია, რომლებიც იშლებიან ძლიერი მჟავებით  დამუშავების 
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შედეგად. Mმათი დაყოფა შეიძლება ორ ტიპად: სილიკატები, რომ-

ლებიც გამოყოფენ უხსნად SiO2, გელის წარმოქმნის გარეშე და სილი-

კატები, რომლებიც მჟავათი დამუშავების შედეგად წარმოქმნიან გე-

ლებს. ცეოლითები 1,5-ზე ნაკლები ან ტოლი სილიკატური მოდულის 

მნიშვნელობით გარდაიქმნებიან გელში,  

როგორც ჩანს ცეოლითის სტრუქტურის დარღვევის შესაძლებ-

ლობა ძლიერი მჟავის ზემოქმედებით კარკასულ ალუმინის რიცხვზეა 

დამოკიდებული, ვინაიდან ყველაზე მეტად სავარაუდოა, რომ 

ჰიდროლიზის დროს  სწორედ ისინი არიან მჟავას შეტევის 

ადგილები.   

სხვადასვა კლასის ნაერთების რეაქციებში ცეოლითების კატალი-

ზური თვისებების შესწავლის შედეგად მიღებულმა მრავალრიც-

ხოვანმა  ექსპერიმენტულმა მონაცემებმა ცხადყო, რომ ისინი იჩენენ 

ტიპიური მჟავური კატალიზატორების თვისებებს. მჟავური ფუნქცია 

მჟღავნდება კატალიზატორის უნარში მოახდინოს სუბსტრატის მოლე-

კულების იონიზაცია პროტონის გადაცემის, მათგან ჰიდრიდ იონის 

მოხლეჩის ან ელექრრონის გადაცემის გზით. იონიზაციის შედეგად 

ადგილი აქვს ორი იონიზირებული ფორმის წარმოქმნას მაინც: 

კარბონიუმის იონების ან იონ-რადიკალების. ცეოლითების დონორო-

აქცეფტორული თვისებები თვისისობრივად მტკიცდება ადსორ-

ბირებული მოლეკულების იწ, უი, და რადიო-სპექტროსკოპიის მონა-

ცემების შესწავლით. როგორც წესი ძირითადად იყენებენ იწ-სპექტრო-

სკოპიის მეთოდს. ცეოლითზე მყოფი ჰიდროქსილური ჯგუფების 

მჟავურ ბუნებას ადასტურებს ის ფაქტი, რომ ყველა ცეოლითი, 

რომლებსაც აქვთ სტრუქტურული OH-ჯგუფების შთანთქმის ზოლი 
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დაახლოვებით 3650სმ-1, ფუძეების ადსორბციის შემდეგ ადგილი აქვს 

ერთის მხრივ ამ ზოლის ინტენსივობის შემცირებას, ხოლო მეორეს 

მხრივ BH+ ფუძეების პროტონიზირებული ფორმებისათვის დამახა-

სიათებელი ზოლების გაჩენას [77]. 

როგორც [78] ნაშრომში ნაჩვენებია, რომ 300°C-ზე ვაკუუმირებულ 

დეკათიონირებულ ცეოლითზე ზოლების  3650სმ-1-ზე ინტეგრალური 

ინტენსივობა ხაზოვან დამოკიდებულებაშია  ადსორბირებული პირი-

დინის რაოდენობასთან. ამავე დროს [79] ნაშრომში დეკათიონირე-

ბული ცეოლითების სერიისათვის ნაჩვენებია, რომ 3650 სმ-1 და პირი-

დინის 1545სმ-1 ზოლების ინტენსივობა ჭარბი ფუძის ადსორბციის 

შემდეგ კარგად კორელირდებიან. იწ სპექტრების მონაცემები ფუძეე-

ბის ადსორბირების შედეგად პროტონიზირებული ფორმების წარმოქ-

მნის შესახებ სრულად დასტურდება უი სპექტრების გამოკვლევის შე-

დეგებით [80-83]. 

 [84] ნაშრომში ავტორების მიერ იწ სპექტროსკოპული ანალიზის 

მეთოდით შესწავლილ იქნა ზოგიერთი სტრუქტურული 

ცვლილებები, რომლებსაც ადგილი აქვს სხვადასხვა ცეოლითებზე  

მინერალური მჟავების ზემოქმედებისას. ცნობილია, რომ იწ 

სპექტროსკოპია ალუმინსილიციუმჟანგბადოვანი კარკასის რხევის 

სიხშირის უბნებში (200-1300 სმ-1) წარმოადგენს ხვადასხვა 

ცეოლითების კრისტალური მესერის ზოგიერთი სტრუქტურული 

დახასიათების მიღების მგრძნობიარე მეთოდს. ავტორების მიერ 

შესწავლილ იქნა სხვადასხვა ცეოლითების  იწ-სპექტრები, მათ შორის 

ხეკორძულას საბადოში მოპოვებული კლინოპტილოლიტის.  
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 საკვლევი ცეოლითების მჟავური დამუშავება ტარდებოდა სხვა-

დასხვა კონცენტრაციის მქონე მდუღარე მარილმჟავაში.  

 მორდენიტის დამუშავებისას სხვადასხვა კონცენტრაციის მქონე 

მარილმჟავათი, მჟავას ნორმალობის ზრდისას, შესაბამისი შტანთქმის 

ინტენსივობა სპექტრში უმნიშვნელოდ იზრდება, რაც დაკავშირე-

ბულია მორდენიტის მაღალი მედეგობით მჟავას მიმართ (ნახ.1). 

თუმცა 9.4N მარილმჟავაში ხანგრძლივი დამუშავების შემდეგ, შეინიშ-

ნება ზოლების 570-627 სმ-1 შესამჩნევი ზრდა. ეს შთანთქმა დამახა-

სიათებელია სილიციუმ (ალუმინი) - ჟანგბადის (Si(Al)-O) ტეტრაედ-

რების გარე ბმების რხევებისათვის. ვინაიდან ხაზები განხილულ 

უბანში სპეციფიურია ცეოლითის კრისტალური მესერის ტოპოლო-

გიისათვის, აღნიშნული ცვლილებები  უნდა მიეწეროს სტრუქტურის 

გარკვეულ  ამორფიზაციას. Mმეორე მხრივ, ორი ზოლის ფარდობითი 

სიხშირეები  440 და 1055 სმ-1 (საწყისი ცეოლითის სპექტრში), რომ-

ლებიც დაკავშირებულია Si(Al)-O  ჯგუფების შიდატეტრაედრულ რხე-

ვებთან, მჟავური დამუშავების შედაგად არ იცვლება შესამჩნევად. ამ 

ზოლების ასეთი ქცევა სავსებით გასაგებია, ვინაიდან ისინი თანა-

ბრადაა დამახასიათებელი  როგორც საწყისი ცეოლითის კრისტა-

ლური ფაზისათვის, ასევე მისგან მიღებულ ამორფულ ალუმოსილი-

კატურ ფაზისათვის. 

შაბაზიტისა და კლინოპტილოლიტის სპექტრებში სრულიად 

ანალოგიურ  ცვლილებებს აქვს ადგილი. მაგრამ შაბაზიტის შემთხვე-

ვაში ცვლილებები სპექტრში ხდება გაცილებიD ადრე და მიდის უფ-

რო ღრმად, ვიდრე მორდენიტის შემთხვევაში. იწ სპექტროსკოპიის 

მონაცემები უშუალოდ მიუთითებენ მჟავას კონცენტრაციის ზრდისას 
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სამგანზომილებიანი კარკასის Dდაშლაზე და Si-O-Al ჯაჭვის საშუალო  

სიგრძის შემცირებაზე. 

 კლინოპტილოლიტს, მჟავამედეგობის მიხედვით უკავია შუალე-

დური მდგომარეობა შაბაზიტსა და მორდენიტს შორის. 

 იწ სპექტრები ალუმინსილიციუმჟანგბადური კარკასის რხევების 

უბანში შეიძლება გამოყენებულ იქნას ნაწილობრივ ამორფიზირებულ 

ნიმუშებში ცეოლითური ფაზის შემცველობის რიცხვობრივი განსაზ-

ღვრისათვის. ნიმუშებში Kკრისტალური ცეოლითური ფაზის წილის 

დაახლოვებით რიცხვობრივ კრიტერიუმად შეიძლება მიღებულ იქნას 

610-650სმ-1 უბანში მდებარე ზოლის ოპტიკური სიმკვერივის შეფარ-

დება 460-465სმ-1 უბანში მდებარე ზოლის ოპტიკრ სიმკვრივესთან. 

პირველი ამ ზოლებიდან სპეციფიურია (დამახასიათებელია) ცეოლი-

თის კრისტალური სტრუქტურისათვის, ხოლო მეორე პრაქტიკულად 

არაა დამოკიდებული ალუმოსილიკატური სისტემის ფაზურ შედგენი-

ლობაზე.  

მჟავათი დამუშავების შედეგად ცეოლითის კრისტალური მესერის 

დაშლასთან ერთად ადგილი აქვს დეალუმინირებას, ეს პროცესი ასე-

ვე აისახება იწ სპექტრებში. ძირითადად იგი იწვევს ზოგიერთ ზო-

ლების მოკლეტალღურ გადანაცვლებას. [83] 

ავტორების მიერ ნაშრომებში [84-86] ნაჩვენებია, რომ 

ცეოლითების დეალუმინირების შედეგად ადგილი აქვს მჟავური 

ცენტრების სიძლიერის ზრდას. კერძოდ [86] ნაშრომში ნაჩვენებია 

რომ დეალუმინირების შედეგად პროტონული ცენტრების საერთო 

რაოდენობა არ იზრდება, თუმცაღა ამ დროს მნიშვნელოვნად მჟაური 

ცენტრების რიცხვი.  
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 ცეოლითებში არსებობენ, როგორც ბრენსტედის, ასევე ლუისის 

მჟავური ცენტრები. Pპირველები წარმოადგენან კარკასის ჟანგბადის 

ატომებთან დაკავშირებულ პროტონებს; ხოლო მეორეებს შეიძლება 

წარმოადგენდნენ ალუმინის ატომები, რომლებიც იმყოფებიან ჟანგბა-

დის დეფიციტის მქონე ადგილებში და კატიონების განლაგების 

ადგილებში. 

  ცეოლითის სტრუქტურაში ^პროტონები შეიძლება შეყვანილ 

იქნას იონური მიმოცვლით, ამონიუმის ფორმის თერმული  დაშლით, 

კათიონების ჰიდროლიზით ან მათი აღდგენით უფრო დაბალ ვალენ-

ტურ მდგომარეობამდე. 

 Hფუძეების მოცულობით მოლეკულებთან რეაგირების დროს, 

ჰიდროქსილური ჟგუფების აქტიურობა შეიძლება დაკავშირებულ იქ-

ნას მათ დაბალ მჟავურ ძალასთან ან იმასთან, რომ ეს ჯგუფები გან-

ლაგებულნი არინ ცეოლითის მცირე ზომის ფორებში, რომლებიც 

მიუწვდომელნი არიან ასეთი Dდიდი ზომის მოლეკულებისათვის.  

წარმოქმნილი სტრუქტურების შემდგომი დეჰიდრირების 

შედაგად ადგილი აქვს ჰიდროქსილური ჯგუფების მოცილებას და 

ლუისის მჟავური ცენტრების წარმოქმნას [87]. 

  რომ მივიღოთ სრული წარმოდგენა შედარებით დიდი ხვედრი-

თი ზედაპირის მქონე მყარი სხეულის ზედაპირის შესახებ საჭიროა 

განისაზრვროს მჟავური ცენტრების სიძლიერე, მათი განაწილების 

სიმკვრივე და ბუნება. 

 Kკატალიზატორის ზედაპირული მჟავიანობის ცნება თავდაპირ-

ველად შემოღებულ იქნა იმისათვის, რომ ახსნილიყო  მყარი 

სხეულების კატალიზური აქტიურობა ქიმიური რეაქციების დროს, 
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შუალედური ნაერთების წარმოქმნის გზით (კარბონიუმის იონები). 

მაგალითად, კრეკინგის, პოლიმერიზაციის, იზომერიზაციის, ალკილი-

რების რეაქციებში.Aამ პროცესების მექანიზმი შეიძლება აიხსნას თუ 

დავუშვებთ, რომ შუალედური ნაერთები წარმოიქმნებიან მორეაგირე 

მოლეკულებისა და კატალიზატორის მჟავური ცენტრების ურთიერთ-

ქმედების შედეგად. 

მყარ მჟავას გააჩნია უნარი ფუძე ბუნების ადსორბირებული 

მოლეკულა გარდაქმნას შეუღლებულ მჟავურ ფორმად. მჟავურ 

ცენტრს შეუძლია გადასცეს პროტონი მყარი სხეულიდან 

ადსორბირებულ მოლეკულას (ბრენსტედის მჟავური ცენტრი) ან 

ელექტრონული წყვილი ადსორბირებული მოლეკულიდან მყარი 

სხეულისკენ (ლუისის მჟავური ცენტრი). 

როგორც ჩანს, ჰიდროქსილური ჯგუფები, კატიონები და ლიუი-

სის ცენტრები ასრულებენ ადსორბციული ცენტრების ფუნქციას. ჰიდ-

როქსილური ჯგუფების ბუნება და რიცხვი დამოკიდებულია კათიო-

ნების ტიპზე და ცეოლიტების წინასწარი თერმული დამუშავების 

პირობებზე. 

როგორც ცნობილია OH_ჯგუფები ჩნდებიან ცეოლითებში შემდეგ 

შემთხვევებში : ამონიუმის ან ალკილამონიუმის  თერმული დაშლის 

დროს; წყლის მოლეკულების დისოციაციის შედეგად კათიონების 

ძლიერი ელექტროსტატიკური გავლენის შედეგად; მჟავა გარემოში 

მდგრადი ცეოლითებიდან კათიონების მჟავას ხსნარების პროტონე-

ბთან მიმოცვლის შედეგად.  
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 კატალიზატური თვისებების მქონე ცეოლითების უმრავლესობას, 

ჰიდროქსილური ჯგუფები განლაგებული აქვს მსხვილ და (ან) ვიწრო 

ფორებში. 

 ვარაუდობენ, რომ წყლის ორთქლის ზემოქმედების შედეგად 

წყდებიან ბმები Al_O_Si და წარმოიქმნებიან ახალი ჰიდროქსილური 

ჯგუფები.  

 წყლის ორთქლით დამუშავების პირობებზე და საწყის ცეოლი-

თში ნატრიუმის შემცველობაზე დამოკიდებულებით მიიღება ერთ-

ნაირი სტრუქტურის მქონე ცეოლითების (ფოჟაზიტის ტიპის) თანმიმ-

დევრობითი რიგი, მაგრამ ელემენტარული რგოლის შემცირებადი 

პარამეტრით.Aამ ცეოლითებში ალუმინის ატომები იკავებენ კათიონე-

ბის ლოკალიზაციის ადგილებს, ხოლო “ალუმინიის” ვაკანსიები კარ-

კასში ივსებიან სილიციუმის დიოქსიდით, ცეოლითის ამორფიზირე-

ბული ფაზიდან; ამსთან ცეოლითის თერმული და ჰიდროთერმული 

სტაბილურობა იზრდება. 

 ცეოლითების დაწვრილებითი დეალუმინირების სქემა შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნას შემდეგი სქემის მიხედვით: 

 მჟავა გარემოში სტაბილური კლინოპტილოლიტი თანდათანო-

ბით განიცდის დეალუმინირებას ძლიერი არაორგანული მჟავების გა-

რემოში ან ხელატწარმომქმნელი აგენტების თანაობისას. მჟავა გარე-

მოში სტაბილური ცეოლითების დეალუმინირების შესახებ არაფერი 

არ არის ცნობილი, თუმცაღა ამ დროს სავარაუდოა რომ ხდება ზე-

მოთ აღწერილი გადაჯგუფებები.  

 ცეოლითში ლიუისის მჟავური ცენტრი წარმოიქმნება ორი ჰიდ-

როქსილის ჯგუფის მოცილების დროს.Eელექტრონების დეფიციტის 
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მქონე ცენტრების არსებობას ადასტურებს ცეოლითზე N, N-დიმეთ-  

ილთიენილის ადსორბციის დროს კათიონ რადიკალების წარმოქმნა: 

ლუისის მჟავური ცენტრები შეიძლება წარმოქმნილ იქნას ცეოლი-

თის H_ფორმაზეც, მასზე ორგანული მოლეკულების ადსორბციის 

დროს, ტემპერატურულ ინტერვალში 100_350°C. 

ოთხვალენტიანი სილიციუმისა და სამვალენტისნი ალუმინის 

ბით იზომორფული ჩანაცვლების შედეგად მიიღება ცეოლითის ბიანი 

ალუმინსილიციუმ ჟანგბადოვანი კარკასი. ჩანაცვლებამ უნდა მოგვცეს 

შემდეგი  სტრუქტურა: 
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 ცეოლითაბის კატალიზური აქტიურობის, სელექტიურობის და 

სტაბილურობის გაზრდის მიზნით ხშირად ახდენენ მათ მიზანმიმა-

რთულ მოდიფიცირებას იონური მიმოცვლის გზით _ კრისტალური 

კარკასის უარყოფითი ელექტრონული მუხტის მაკომპენსირებელი 

კათიონების ჩანაცვლებით სხვა განსხვავებულუ ბუნებისა და ვალენ-

ტობის მქონე კათიონებით. Eეს პროცესი ძირითადად ხორციელდება 
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ცეოლითების სხვადასხვა ტემპერატურაზე დამუშავებისას შესაბამისი 

მეტალების მარილების ხსნარებით. იონური მიმოცვლის ხასიათი 

დამოკიდებულია ჩანაცვლებული კათიონის ბუნებაზე, ზომასა და 

მუხტზე,  ცეოლითის შედგენილობასა და სტრუქტურაზე, ხსნარის 

კონცენტრაციაზე. აგრეთვე გამხსნელის ბუნებაზე. როდესაც 

იონმიმოცვლა ტარდება ძლიერ მჟავა არეში, კათიონების გარდა 

მიმოცვლის რეაქციებში მონაწილეობს აგრეთვე პროტონი, რის 

შედეგადაც მიიღება ცეოლითის წყალბადური ანუ დეკათიო-

ნირებული ფორმა, რომელსაც გააჩნია კათიონების დეფიციტი, ხოლო 

კარკასის უარყოფით მუხტს ასრულებს პროტონები (H+) ან 

ჰიდროქსონიუმის იონები (H3O). ე.ი. მჟავე არეში მოდიფიცირებულ 

ცეოლითებში არსებობს როგორც ბრენსტედის, ასევე ლუისის მჟა-

ვური ცენტრები. პირველი მათგანი წარმოადგენს კარკასის ჟანგბად –

ატომებთან ბმულ  პროტონებს, ხოლო ლუისის მჟავურ ცენტრებს 

წარმოადგენს კათიონები ან ალუმინის ის ატომები, რომელთაA კოორ-

დინაციული რიცხვი სამია და ლოკალიზებულია ჟანგბადის დეფი-

ციტის  ანუ კათიონების მდებარეობის ადგილებში. 

 Mმიუხედავად იმისა, რომ სუფთა ალუმინსილისკატებისაგან 

ცეოლითები განსხვავდება კრისტალური სტრუქტურით, 

მჟავურობითA და კატალიზური აქტიურობით აქტიური მჟავური 

ცენტრები (ბრენსტედის) შემდეგი პროცესების შედეგად 

წარმოიქმნებიან: 

 1) მჟავამედეგი ცეოლითების კარკასის უარყოფითი მუხტის 

მაკომპენსირებელი კათიონების პროტონებით ჩანაცვლებისას ანუ 
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ცეოლითის დამუშავებისას სხვადასხვა კონცენტრაციის მინერალური 

მჟავების ხსნარით: 
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 2) ცეოლითების ამონიუმის ჩანაცვლებული ფორმების მიღებითა 

და MAმათი შემდგომი თერმული დამუშავებით: 
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Aამ დროს ცეოლითის სტრუქტურაში პროტონების რაოდენობა თან-

დათანობით იზრდება, რის გამოც, ადგილი აქვს დეალუმინირებასა 

და ცეოლითის სტრუქტურის რღვევას.  

 3)   პოლივალენტურ კათიონების ძლიერი ელექტრული ველის 

მოქმედებით ადსორბირებული წყლის მოლეკულების დისოციაციისას:  
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 4)   ცეოლითის ზოგიერთი კატალიზური ფორმის წყალბადით 

აღდგრნისას: [69] : 
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 მაღალ ტემპერატურაზე წარმოქმნილი სტრუქტურის შემდგომი 

დეჰიდრირებისას ხდება OH-ჯგუფების მოცილება და ლუისის მჟა-

ვური ცენტრების წარმოქმნა. Aამ დროს ორი ბრენსტედური ცენტ-

რიდან მიიღება ერთი ლუისის ცენტრი: 
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 ამრიგად შეიძლება დავასკვნათ, რომ ბუნებრივი კლინოპტილო-

ტის როგორც საწყის, ასევე დეკათიონირებულ ფორმებში კატალიზუ-

რად აქტიურ ცენტრებს, კარბონიუმ-იონური მექანიზმით მიმდინარე 

რეაქციების მიმართ, წარმოადგენს ძლიერი მჟავური ცენტრები. 

 მჟავური ცენტრების კონცენტრაცია დამოკიდებულია საწყის 

ნიმუშში პოლივალენტური კათიონების რაოდენობაზე, ხოლო დეკა-

თიონირებულ ნიმუშში–ტუტე ლითონების ჩანაცვლების ხარისხზე. 

ამასთან ძლიერი ბრენსტედის მჟავური ცენტრების დაახლოებით 30% 

ლოკალიზებულია კატალიზატორის გარე ზედაპირზე და ხელმისაწ-

ვდომია როგორც მცირე, ისე დიდი ზომის მოლეკულებისათვის, ხო-

ლო დანარჩენი 70% იმყოფება რა მცირე არხებში, ხელმისაწვდომია 
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მხოლოდ მცირე ზომის მოლეცულებისათვის, რაც განაპირობებს 

კატალიზური პროცესების შერჩევითად წარმართვას.  

          

1.3.4. მოლეკულურ _ საცრული ეფექტი  

  

ვინაიდან ცეოლითის ფორებისა და ღრუების შემავალი ფანჯრე-

ბის ზომები მოლეკულების ზომების თანატოლადია, ისინი საშუალე-

ბას იძლევიან სხვადასხვა ფორმებისა და ზომების მოლეკულური ნა-

რევებიდან გამოყოფილ იქნას გარკვეული ტიპის მოლეკულები. კატა-

ლიზისათვის ასეთი სისტემა არის ძალიან სელექტიური, თუ აქტი-

ური ცენტრები განლაგებულნი არიან ცეოლითის ღრუებისა და ფო-

რების შიგნით. 

 შიგა ზედაპირის მისაწვდომობა მორეაგირე მოლეკულებისათვის 

წარმოადგენს უმნიშვნელოვანეს კრიტერიუმს ცეოლითის კატალი-

ზატორად გამოყენების შესაძლებლობისათვის. ერთადერთ გამონაკ-

ლისს წარმოადგენს კლინოპტილოლიტი; მასში, გარე ზედაპირზე მო-

დის მთელი ზედაპირის 30%, რის შედეგადაც მას შეუძლია გამოიჩი-

ნოს კატალიზური აქტიურობა მსხვილი მოლეკულების გარდაქმნის 

რეაქციებში, მათი გარე ზედაპირთან ურთიერთქმედების ხარჯზე [88]. 

 Yყოველივე ზემოთქმულიდან გამომდინარე შეგვიძლია დავასკ-

ვნათ, რომ ცეოლითები, ქიმიური შედგენილობის მიხედვით, შეიძლე-

ბა განხილულ იქნას როგორც შესაბამისი ალუმოსილიკატების მჟავე-

ბის მარილები. ცეოლითების კარკასი წარმოადგენს ამ მჟავების უსას-

რულო პოლიმერულ ანიონს, რომლის ჯამური უარყოფითი მუხტი 

რიცხობრივად ტოლია (Al,O) ტეტრაედრების რაოდენობის ან ალუმი-
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ნის ატომების რიცხვისა ამ ანიონში. ჩვეულებრივ მდგომარეობაში 

ცეოლითის კრისტალების ელექტრონეიტრალობას უზრუნველყოფს 

ტუტე და ტუტემიწათა მეტალების კათიონების არსებობა, ალუმინის 

შემცველობის ექვივალენტური რაოდენობით.  

 მიუხედავად ალუმოსილიკატური მარილების ფართო გავრცე-

ლებისა დედამიწის ქერქის მინერალებს შორის, აღსანიშნავია რომ 

თვითონ ეს მჟავები ბუნებაში არ არსებობენ. 

 მჟავური ხსნარებით ან სხვა ხერხებით ცეოლითების გამოტუ-

ტვის შედეგად შესაძლებელია მიღებულ იქნას ცეოლითის კრისტა-

ლები კათიონების საკმაოდ მნიშვნელოვანი დეფიციტით. ასეთ შემთ-

ხვევაში საქმე გვაქვს დეკათიონირებულ ცეოლითებთან ან ცეოლი-

თების H-ფორმასთან, ვინაიდან დეკათიონირებულ ცეოლითებში მხო-

ლოდ პროტონებს ან ჰიდროქსონიუმის იონებს შესწევთ უნარი მათი 

კარკასის (Si,Al,O) უარყოფითი მუხტის კომპენსირების. ცეოლითების 

H-ფორმები შეიძლება განხილულ იქნას, როგორც მყარი კრისტალური 

ალუმოსილიკატური პოლიმჟავები, ხოლო ნაწილობრივ დეკათიო-

ნირებული ცეოლითები _ როგორც ამ პოლიმჟავების მჟავე მარილები. 

მართლაც, ცეოლითის H-ფორმები ამჟღავნებენ მჟავურ თვისებებს. 

ისინი შეიძლება გატიტრულ იქნას ტუტის ხსნარებით, ხოლო მათი 

წყლის გამონაწვლილს, კათიონირებულ ცეოლითებისაგან 

განსხვავებით, რომლებიც ყოველთვის იძლევიან ძლიერ ტუტე რეაქ-

ციას, აქვს მჟავა უბანში მდებარე pH. 

 ცეოლითის H-ფორმები ჩვეულებრივ კათიონირებულ ცეოლითე-

ბისაგან სხვა პარამეტრებითაც განსხვავდებიან: კრისტალური მესერის 

თერმოსტაბილურობითY, ადსორბციული თვისებებით, დეჰიდრირების 
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მრუდების ხასიათით, წყლის შემცველობით და მათი იწ სპექტრების 

თავისებურებებით. ზოგიერთი თიპის დეკათიონირებული ცეოლი-

თები გამოირჩევიან მაღალი კატალიზური აქტიურობით კრეკინგის, 

იზომერიზაციის, დეჰიდრირების და სხვ.რეაქციებში. 

 კატალიზის პრობლემებთან დაკავშირებით, აქტიური ცენტრების 

ბუნებასა და კატალიზის პროცესში ალუმოსილიკატური კატალიზა-

ტორების ზედაპირზე შექცევადი ქიმიური გარდაქმნების ბუნების გა-

მოკვლევის მიზნით, განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენენ ცეო-

ლითის H-ფორმები.        

ცეოლითების ტევადობა და იონური მიმოცვლის სელექტიურობა 

განპირობებულია რამოდენიმე ფაქტორით: კარკასის ტოპოლოგიით, 

იონების ზომებით და მუხტით, ელექტროლიტის კონცენტრაციით გა-

რეშე ველში, ტემპერატურით, გარემოს ხასიათით. 

კლინოპტილოლიტის ფართო გამოყენებამ განაპირობა მათი იონ-

მიმოცვლითი თვისებების ღრმა შესწავლა.  დაგროვდა მრავალი მონა-

ცემი კლინოპტილოლიტის იონმიმომცვლელად გამოყენების შესახებ. 

სხვადასხვა ავტორების შრომებიდან ჩანს, რომ იონური მიმოცვლა 

კლინოპტილოლიტებზე დამოკიდებულია მთელ რიგ ფაქტორებზე: 

ცეოლითური კარკასის მუხტი, მუხტის სიმკვრივე, სელექტიურობა, 

მიმოცვლითი პოიზიციების მისაწვდომობა, ცეოლითის შემცველობა 

ქანებში და სხვა [63]. 
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1.4. კლინოპტილოლიტის ზოგადი დახასიათება 

 

K კლინოპტილოლიტი წარმოადგენს ბუნებაში ერთ-ერთ ყველაზე 

მეტად გავრცელებულ ცეოლითს. იგი როგორც ცალკე მინერალი პირ-

ველად განსაზღვრულ იქნა შალერის მიერ, რომელმაც კლინოპ-

ტილოლიტი მიაკუთვნა მორდენიტის ჯგუფს [89].  1960წელს კი კლი-

ნოპტილოლიტი საბოლოოდ გამოყოფილ იქნა, როგორც ცალკეული  

მინერალი. იგი განეკუთვნება ჰეილანდიტის სტრუქტურულ ჯგუფს, 

რომელშიც ასევე შედის სტილბიტი. თუმცა ზოგიერთი კრისტალური 

თავისებურებებით იგი მორდენიტის სტრუქტურასთან უფრო 

ახლოსაა [49]. კლინოპტილოლიტის შესწავლილისადმი მიძღვნილია 

მრავალი სამეცნიერო ნაშრომი [57]. 

    კლინოპტილოლიტური მინერალების Qქიმიური შედგენილობა 

Si/Al შეფარდების მაღალი ცვალებადობით ხასიათდება. სხვა ცეოლი-

თებისაგან განსხვავებით კლინოპტილოლიტი გამოირჩევა სილიციუ-

მის მაღალი შემცველობით.  ამ ცეოლითებში Si/Al შეფარდება იცვ-

ლება დიაპაზონში 8,5-11 [90]. კლინოპტილოლიტი ფართოდაა გავრცე-

ლებული საქართველოს ტერიტორიაზე. მათი თვისებაბის შესწავლის 

შედეგად დადგენილ იქნა, რომ ისინი ხასიათდებიან სილიკატური 

მოდულის მაღალი ფარდობით. მაგალითად, თეძამის საბადოს 

კლინოპტილოლიტის შემთხვევეში SiO2/Al2O3=6,58,, ძეგვის საბადოს 

კლინოპტილოლიტისათვის SiO2/Al2O3=8,05, ხოლ ხეკორძულას 

საბადოში მოპოვებული კლინოპტილოლიტისათვის SiO2/ Al2O3=8,48 

[91]. კლინოპტილოლიტში, მიმოცვლითი კათიონების შედგენილობაში 

შეიმჩნევა მნიშვნელოვანი ვარიაციები. როგორც წესი, სილიციუმის 
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დაბალი შემცველობის მქონე ნიმუშები გამდიდრებულია კალციუმით, 

ისინი, აგრეთვე, შეიცავენ ბარიუმს და სტრონციუმს, ხოლო 

სილიციუმის მაღალი შემცველობის მქონე წარმომადგენლები კი 

გამოირჩევიან ნატრიუმის და კალიუმის მაღალი შემცველობით. 

როგორც წესი, კალიუმის იონების რაოდენობა მეტია ნატრიუმის 

იონებთან შედარებით [91]. კლინოპტილოლიტისათვის დამახა-

სიათებელია მონოკლინური სინგონია, ელემენტალური რგოლის 

შემდეგი პარამეტრებით: a=7,41Å; b=17,89 Å; c=15,85 Å; მისი ტიპიური 

ოქსიდური ფორმულაა - (Na2, K2, Ca)O·Al2O3·10SiO2·8H2O; ელემენტალ-

ური რგოლის მოცულობა - 2100 Å3; სიმკვრივე – 2,16 გ/სმ3 ; კარკასის 

თავისუფალი მოცულობა - 0,34 სმ3/სმ3 [57].    

Kკლინოპტილოლიტის თერმული მდგრადობა დამოკიდებულია 

მის ქიმიურ შედგენილობაზე. ზოგიერთი საბადოს კლინოპტილო-

ლიტი, მაგალითად, ხეკორძულა მდგრადია 700°C-ზე, ზოგი მათგანი 

კი ირღვევა უკვე 400°C-ზე (სვირი, ახალციხე) [91]. ანუ შეიძლება 

ითქვას, რომ კლინოპტილოლიტის მაღალი თერმოსტაბილურობა და-

კავშირებულია სილიკატური მოდულის მაღალ მნიშვნელობასთან. 

ასე, მაგალითად, ჰეილანდიტი 300°C-ზე გაცხელებისას განიცდის 

სრულ ამორფიზაციას, ხოლო კლინოპტილოლიტი ინარჩუნებს 

მდგრადობას 700°C-მდე [92].Mმეორეს მხრივ [93] ნაშრომის ავტორების 

მიერ ნაჩვენებია, რომ კლინოპტილოლიტის თერმოსტაბილურობა გა-

ნისაზღვრება არა მხოლოდ Si/Al შეფარდების მაღალი მნიშვნელო-

ბით, არამედ კლინოპტილოლიტის კათიონური შედგენილობი-

თაც.Aასე მაგალითად კლინოპტილოლიტში კალიუმის და ნატრიუმის 

შემცველობა აღემატება კალციუმის შემცველობას. ჰეილანდიტში კი 
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პირიქით. ამასთან კლინოპტილოლიტის სტრუქტურაში K+ კათიონე-

ბის შეყვანა იწვევს ნიმუშის თერმოსტაბილურობის გაზრდას და 

ცეოლითის მთელი კრისტალური სტრუქტურის მოწესრიგაბას [94]. 

ქიმიური შედგენილობის მიხედვით, შეიძლება გამოიყოს კლინოპ-

ტილოლიტის სამი ტიპი,  K+, Na+ და Ca2+ კათიონების 

დომინირებით [95]. თუმცაღა ზოგიერთ შემთხვევაში რომელიმე 

კათიონის დომინირებული შემცველობის ნიმუშის ცალკე გამოყოფა 

საკმაოდ ძნელია.  

  როგორც ყველა ცეოლითები, კლინოპტილოლიტი ხასიათდება 

მოლეკულურ-საცრული თვისებებით. ამ ცეოლითის შემავალი ფანჯ-

რების დიამეტრი მისაწვდომია იმ მოლეკულებისათვის, რომელთა 

კრიტიკული დიამეტრი 3,5 Å ტოლია [49]. ცეოლითების 

მნიშვნელოვან სორბციულ მახასიათებელს წარმოადგენს 

შიდაკრისტალერ ღრუებში არსებული წყლის რაოდენობა, რომელიც 

მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული ცეოლითის კათიონურ ფორმაზე. 

 სხვა ცეოლითებისაგან განსხვავებით კლინოპტილოლიტი უფრო 

ადვილად კარგავს წყალს [95]. ასე, მაგალითად, 200°С-მდე გაცხელე-

ბული კლინოპტილოლიტი კარგავს წყლის მთელი შემცველობის 

80,3%-ს. იმავე ტემპერატურულ რეჟიმში NaA, NaX, NaY ცეოლითები 

შესაბამისად კარგავენ ~50, 57 და 60%. 

 როგორც ზემოთ იქნა აღნიშნული, კლინოპტილოლიტშემცველი 

ტუფი ხასიათდება გარკვეული ადსორბციულ-სელექტიური თვისებე-

ბით იმ ნივთიერებების მიმართ, რომელთა მოლეკულები ხასიათდე-

ბიან შედარებით მცირე კრიტიკული დიამეტრით. ასეთებია, მაგალი-

თად, წყალი, მეთანოლი, ნახშირორჟანგი, ჟანგბადი, აზოტი [96-100]. 
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კლინოპტილოლიტის ნიმუშში უფრო მსხვილფოროვანი კომპო-

ნენტების მნიშვნელოვანი რაოდენობის არარსებობის კონტროლის 

მიზნით შერჩეულ იქნა ბენზოლი (მოლეკულის კინეტიკური დიამე-

ტრი ტოლია 5,85 Å). ბენზოლის ადსორბციის შესწავლამ აჩვენა, რომ 

კლინოპტილოლიტის მიკროფორები მიუწვდომელია ბენზოლის 

მოლეკულებისათვის, რაც ადასტურებს იმას, რომ ეს მოლეკულები 

სორბირდებიან მხოლოდ მეორად ფოროვან სტრუქტურაში. 

 კლინოპტილოლიტი ინარჩუნებს კრისტალურ სტრუქტურას მა-

ღალ ტემპერატურულ პირობებში ძლიერი მინერალური მჟავებით და-

მუშავების შედეგადაც კი.  შედარებით განზავაბული მჟავების გამო-

ყენებისას თავდაპირველად ხდება ცეოლითის სტრუატურაში  ტუტე 

და ტუტემიწათა მეტალების კატიონების ჩანაცვლება H+ ან H3O+ 

იონებით, რის შედეგადაც წარმოიქმნება კლინოპტილოლიტის წყალ-

ბადური ფორმა (HCL). HCL მაღალ ტემპერატურაზე დამუშავების პი-

რობებში გადადის დეკატიონირებულ ფორმაში. [101,102] 

კლინოპტილოლიტის დამუშავება მჟავას ხსნარებით, კერძოდ გარ-

კვეული კონცენტრაციის მქონე მარილმჟავას ხსნარით (1-2N), როგორც 

ჩანს, დეკათიონირების ხარჯზე, აფართოვებს კლინოპტილოლიტის 

შემავალ ფანჯრებს და მას შეუძლია შთანთქას უფრო მსხვილი 

ზომის მოლეკულების მქონე ნივთიერებები, მაგალითად, ბენზოლი 

და იზოპენტანი. მჟავას კონცენტრაციის გაზრდით ხდება კლინოპ-

ტილოლიტის სტრუქტურიდან ალუმინის ატომების ნაწილის მოცი-

ლება ანუ დეალუმინირება, რის შედეგადაც იცვლება მისი მოლე-

კულურ-საცრული, კატალიზური და სხვა თვისებები [103]. მაგალი-

თად, იცვლება ადსორბციის უნარი წყლის ორთქლის, მეთანოლის 
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ეთანოლის, ბენზოლისა  და იზოპენტანის მიმართ [92, 104, 105]. კერ-

ძოდ ამ დროს ადგილი აქვს მიკრო- და გარდამავალი ფორების მო-

ცულობის ზრდას და მეორადი მიკროფორების სისტემის მკვეთრ გან-

ვითარებას.Kკლინოპტილოლიტის შემდგომი ხანგრძლივი დამუშა-

ვებით ცხელი კონცენტრირებული მჟავებით იწვევს კლინოპტილო-

ლიტის სტრუქტურის სრულ ამორფიზაციას, რასაც თან სდევს მეო-

რადი ფორების ხვედრითი ზედაპირის შემცირება [106]. კლინოპტი-

ლოლიტის დეალუმინირება მთავრდება მისი ცხელი 3N-ის კონცენტ-

რაციის მქონე მარილმჟავას ხსნარით დამუშავების შედეგად [107]D.  

კლინოპტილოლიტი, როგორც მჟავათი დამუშავების შემთხვევაში, 

ასევე ტუტე გარემოში განიცდის დეალუმინირებას. ძლიერ ტუტე 

გარემოში კლინოპტილოლიტის სტრუქტურა ირღვევა დაბალ ტემპე-

რატურაზეც კი [108].  

[109] ნაშრომის ავტორის მიერ ჩატარებული გამოკვლევის შედეგად 

დადგენილ იქნა, რომ კლინოპტილოლიტის დამუშავევისას 0,01N კა-

ლიუმისა და ნატრიუმის ტუტის ხსნარებით, რაიმე მნიშვნელოვანი 

სტრუქტურული ცვლილებები შემჩნეული არ იყო. მაგრამ ტუტის 

კონცენტრაციის გაზრდისას (0,1-1N) ადგილი ჰქონდა კლინოპტილო-

ლიტის დეალუმინირებას.Aამავე დროს ხდება კალციუმის იონების 

ჩანაცვლება ნატრიუმის იონებით.É2,5N ნატრიუმის ტუტის ზემოქმე-

დებით კი მიიღწევა კლინოპტილოლიტის სრული ამორფიზაცია . 

შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ კლინოპტილოლიტის დამუშავებისას 

მჟავების და ტუტეების სხვადასხვა კონცენტრაციის ხსნარებით 

ადგილი აქვს კათიონმოდიფიცირების, დეკატიონირების და დეალუ-

მინირების პროცესს. Eეს საშუალებას გვაძლევს მოვახდინოთ საწყისი 
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კლინოფტილოლიტის მიზანმიმართული მოდიფიცირება, რის შედეგა-

დაც შეიძლება გაიზარდოს მისი თერმოსტაბილურობა და გაუმჯო-

ბესდეს მისი მოლეკულურ-საცრული და კატალიზური თვისებები.  

[110] ნაშრომის ავტორების მიერ შესწავლილია კლინოპტილოლი-

ტის (ძეგვის საბადო) კათიონჩანაცვლებული ფორმების შესწავლა თე-

რმული ანალიზით.Kკლინოპტილოლიტის საფუძველზე მომზადებულ 

იქნა ლითიუმის, კალიუმის, ნატრიუმის, კალციუმისა და ცეზიუმის 

კაითონჩანაცვლებული ფორმები. Aავტორების მიერ დადგენილ იქნა, 

რომ ნიმუშში წყლის შემცველობა, დეჰიდრატაციის ტემპერატურული 

ინტერვალი, პროცესის მაქსიმალური ტემპერატურა, დეჰიდრატაციის 

აქტივაციის ენერგია დიდადაა დამოკიდებული ჩანაცვლებული 

კათიონის ბუნებაზე. შემოწმებულია აღნიშნული ნიმუშების ჰიდრო-

თერმული სტაბილობა. ნიმუშები ცხელდებოდა 600°C-ზე 2 საათის 

განმავლობაში, წყლის ორთქლის გარემოში. ნაჩვენებია, რომ ამგვარად 

დამუშავებული ნიმუშები გაცილებით მაღალი რეჰიდრატაცუიული 

უნარით ხასიათდებიან.  

იწ სპექტრული მონაცემების მიხედვით ამგვარი დამუშავება 

მნიშვნელოვნად ზრდის შეწცავლილი ცეოლითების თერმულ სტაბი-

ლურობას, რაც სრულად შეესაბამება თერმული ანალიზის შედეგაბს.   

   ბუნებრივი კლინოპტილოლიტი და მისი მოდიფიცირებული 

ფორმები შეიძლება იყვნენ კეთილშობილი ან გარდამავალი მეტალე-

ბის მატარებლები. ასეთი მეტალკლინოპტილოლიტური კატალიზატო-

რები შეიძლება გამოყენებულ იქნას მრავალი რეაქციების დაჩქარები-

სათვის, მაგალითად, იზომერიზაციის, ალკილირების, ჰიდროგენიზა-
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ციის და სხვ. კლინოპტილოლიტის H-ფორმები იჩენენ მაღალ აქტიუ-

რობას სპირტების დეჰიდრატაციის რეაქციებში.  

 დეკათიონირებული კლინოპტილოლიტები და მისი პოლივა-

ლენტურ კათიონებიანი ფორმები სპირტების დეჰიდრატაციის რეაქ-

ციებში იჩენენ უფრო მაღალ აქტიურობას ვიდრე საწყისი ნიმუშები 

[57].  

 

          

 

 1.5. კატალიზური რეაქციები ბუნებრივ ცეოლითებზე 

 

ცეოლიტების უნიკალური თვისებები საშუალებას იძლევა, მათ სა-

ფუძველზე,  შემუშავებულ იქნას სხვადასხვა ქიმიური რეაქციების კა-

ტალიზატორები. 

 მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში ფართოდ გამოიყენება ცეოლი-

თური კატალიზატორები. ცეოლითური კატალიზისადმია მიძღვნილი 

მრავალი მონოგრაფია და სხვა მასალები [111-124].  

 ცეოლითების ქიმიური მოდიფიცირების ხარჯზე ჩნდება ფართო 

შესაძლებლობები კრისტალების სტრუქტურისა და თვისებების კონტ-

როლირებადი ცვლილებების განხორციელებისათვის. 

კატალიზურ რეაქციებში ცეოლითების და მათი მოდიფიცირე-

ბული ფორმების გამოყენების პერსპექტივაზე და სულ უფრო დიდ 

გამოყენაბაზე მეტყველებს ფართო სამეცნიერო ლიტერატურა. 

   ჩვენი სამუშაოს თემიდან გამომდინარე ყურადრებას გავამახვი-

ლებთ სხვადასხვა ორგანული ნაერთების კატალიზური პოლიმერი-

ზაციის რეაქციებზე ცეოლთური კატალიზატორის თანაობისას.     
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  ზოგიერთო ორგანული ნაერთების პოლიმერიზაციის და ოლი-

გომერიზაციის რეაქციებში სხვადასხვა ტიპის სინთეზური და ბუნებ-

რივი ცეოლითების კატალიზატორებად გამოყენების შესაძლებლობა 

დადგენილი იყო ცეოლიტური კატალიზის საწყის პერიოდში [125-127].   

მჟავების მიერ კატალიზებული ოლიგომერიზაციისა და პოლიმე-

რიზაციის რეაქციები კარგად აიხსნება კლასიკური კარბონიუმიონური 

თეორიით [121]:      

C - C = C + H+ C - C - C

C - C - C + C = C - C C- C - C- C H+ + C - C = C - C - C
C C

C- C - C - C + C = C - C C - C - C - C - C - C H+ +  C - C - C - C - C = C -C

C C C C C C

+

++

+ + rgaw.rgagrZ.

rgagrZ. rgaw.

 

სადაც r გაგრძ. და r გაწ. _ შესაბამისად ჯაჭვის გაგრეძლებისა და 

გაწყვეტის რეაქციების სიჩქარეებია. 

 ოლეფინების დაბალტემპერატურული პოლიმერიზაციის მაღალ-

მოლეკულური პროდუქტების წარმოქმნა, მჟავური თვისებების  მქონე 

ცეოლითებზე, აღმოჩენილია, როგორც ეს სავარაუდო იყო, კარბონიუ-

მიონური თეორიის საფუძველზე. ზოგიერთი უჯერი ეთერები,  Y-

ცეოლითის H-ფორმაზე [119] და მორდენიტის H-ფორმაზე [119, 120]  

კარბონიუმიონური მექანიზმით განიცდიან პოლიმერიზაციას. 

Mმორდენიტის H-ფორმის გამოყენების შემთხვევაში პოლიმარული 

მოლეკულები საშუალოდ შეიცავენ ათ მონომერულ ერთეულს, ხოლო 

რეაქციის კინეტიკა ნაწილობრივ განისაზღვრება, კატალიზატორის 

ყოველი ნაწილაკის გარშემო პოლიმერის მზარდ ფენაში მონომერების 
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მოლეკულების დიფუზიით (τ1/2). ცეოლითური კატალიზატორის 

ფორებში პოლიმერის უმნიშვნელო რაოდენობა წარმოიქმნება. ამავე 

დროს Y ცეოლითის H-ფორმის ფორებში წარმოიქმნება პოლიმერის 

Mმნიშვნელოვანი რაოდენობა. ამ შემთხვავაში რეაქციის კინეტიკა 

ემორჩილება ელოვიჩის განტოლებას (r~lnτ), ანუ წარმოქმნილი 

პოლიმერი თანდათანობით ახდენს ცეოლითის ფორების ბლოკირებას 

[120]. ადგეზია პოლიმერსა და Yცეოლითს შორის საკმაოდ დიდია. 

ამიტომ, ცეოლითების თანაობისას მიმდინარე პოლიმერიზაციის 

რეაქციების შედეგად შესაძლებელია პოლიმერული კომპოზიციური 

მასალების მიღება [120]. ცეოლითების თანაობისას, ასევე განიცდიან 

პოლიმერიზაციას იზობუტილენი და [116] სტიროლი [118]. 

პოლიმერული მოლეკულებისათვის მისაწვდომი ცეოლითის ღრუების 

მოცულობით, როგორც ჩანს, განისაზღვრება რეაქციის სიჩქარე და 

მიღებული პროდუქტის მოლეკულური მასა.   

  [116] შრომისAავტორების მიერ შესწავლილ იქნა იზობუტილე-

ნის პოლიმერიზაცია სხვადასხვა სინთეზური ცეოლითების თანაობი-

სას.Mმოცემულ სამუშაოში გამოყენებული იყო A, X, Y და α ტიპის 

ცეოლითები. კერძოდ 3A, 4A, 5A, 10X და 13X _ ფორების შესაბამისი 

ზომებით: 3Å, 4·2Å, 5Å, 8Å, 10Å.Aაგრეთვე კატალიზატორებად გამოყე-

ნებულ იქნა სხვა ცეოლითები: SK45( α ტიპის მიმოცვლილი კალიუ-

მით), SK100 (დეკათიონირებული Y ტიპი, 0,5%PD Pd-ით), SK110 (ნაწი-

ლობრივ დეკათიონირებული Y ტიპი, 0,2% MnO_თი), SK200 (Y ტიპი 

მიმოცვლილი კალციუმით, 0,5% Pt-ით), SK400 (Y ტიპის 

მიმოცვლილი ნატრიუმით, 1·0% Cu-ით).  
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რეაქციის პროდუქტები უპირველეს ყოვლისა იყვნენ დაბალი 

დუღილის ტემპერატურის მქონე ტელომერები, მაგრამ თითქმის 

ყველა შემთხვევაში იყო ფორმირებული ^პოლიმერი. 

ვინაიდან იზობუტილენი განიცდის პოლიმერიზაციას  

კათიონური მექანიზმით, სავარაუდოა, რომ ცეოლითების თანაობისას 

მისი პოლიმერიზაცია მიდის კათიონურად აქტიურ უბნებზე.Eეს 

მტკიცდება იმით, რომ იზობუტილენის პოლიმერიზაციას ადგილი 

აქვს, მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ცეოლითის ფორების ზომები 5 

Å-ს აღემათება. ანუ იზობუთილენს არ შეუძლია შეაღწიოს ფორებში, 

რომელთა ზომაც 5 Å-ზე ნაკლებია.Aაქედან გამომდინარე პოლიმერის 

გამოსავალი და იზობუტილენის კონვერსია მაქსიმალური იყო 

კათიონმიმოცვლითი თვისებების მქონე ცეოლითებისათვის.  

Pპოლიმერიზაციის რეაქცია მიმდინარეობდა საკმაოდ ნელა და 

აქედან გამომდინარე პოლიმერის გამოსავალი და იზობუტილენის 

კონვერსია იზრდებოდა დღეების განმავლობაში.Gგარდა ამისა, რო-

გორც სავარაუდო იყო  ტემპერატურის ზრდისას პოლიმერის მოლე-

კულური მასა მცირდებოდა.  

Uუმეტეს შემთხვევაში მიღებული პოლიმერები ხასიათდებოდნენ 

მოლეკულური მასის ბიმოდალური განაწილებით. 

Aავტორების მიერ გაკეთდა დასკვნა, რომ A, X, Y და α ტიპის ცეო-

ლითები წარმოადგენენAაქტიურ კატალიზატორებს იზობუტილენის 

პოლიმერიზაციის რეაქციაში.  

[122] ნაშრომის ავტორების მიერ განხორციელებულ იქნა 1,3-ბუ-

ტადიენის პოლიმერიზაცია Co2+ იონებით მოდიფიცირებული Y-ცეო-

ლითის თანაობისას. 
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ნაშრომებში [123] ნაჩვენებია, რომ დაბალი რიგის ოლეფინების 

ოლიგომერიზაცია ინტენსიურად მიმდინარეობს პენტასილის ტიპის 

ცეოლითების თანაობისას. ავტორების მიერ [124] შესწავლილია 

სხვადასხვა სტრუქრურული ტიპის დეკატიონირებული ცეოლითების 

კატალიზური აქტივობის შესწავლა პროპილენის და იზობუტილენის 

პოლიმერიზაციის რეაქციერბში. Gგამოყენებულ  იქნა შემდეგი ტიპის 

ცეოლითები: L, Y, მორდენიტი, ერიონიტი, პენტასილი. ყველა (კა-

თიონების მიმოცვლის სხვადასხვა ხარისხის მქონე) 

დეკათიონირებული ფორმები მიღებულ იქნა შესაბამისი ამონიუმიანი 

ფორმების რეაქციის წინ გაცხელებით 400-450°C-ზე ჰაერის ნაკადის 

არეში.Gგამონაკლისს წარმოადგენდა L-ცეოლითი, რომელსაც აცხელებ-

დნენ 400°C-ზე ნაკლებ ტამპერატურის პირობებში, მისი კრისტალუ-

რი სტრუქტურის დაშლის თავიდან აცილების მიზნით.  

Kკატალიზატორების აქტივობას საზღვრავდნენ როგორც რეაქციის  

თხევადი პროდუქტების გამოსავლის ასევე ოლიგომერიზაციის 

რეაქციის საწყისი სიჩქარის მიხედვით. A 

A ავტორების მიერ დადგენილ იქნა რომ 50-200°C-ზე იზობუტილ-

ენი განიცდის სელექტიურ დი- და ტრიმერიზაციას, მაშინ როდესაც 

პროპილენის ოლიგომერიზაციას აქვს ადგილი მხოლოდ 200°C-ზე 

მეტ ტემპეატურულ რეჟიმში. აგრეთვე პროპილენის ოლიგომერი-

ზაციას თან სდევს მიღებული ოლიგომერების  იზომერიზაცია, გახ-

ლეჩვა და სხვა გარდაქმნები. 

  Yყველაზე დიდ აქტივობას იჩენს L-ცეოლითი, ხოლო ყველაზე 

ნაკლებად აქტიური ამ რეაქციაში არის პენტასილის ტიპის ცეოლი-
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თი, რომელიც ოლეფინის მოლური მიწოდების პირობებში კარგავს 

პენტასილებისათვის დამახასიათებელ მუშაობის სტაბილურობას.  

 წვრილფორებიან ცეოლითებზე (პენტასილი, ერიონიტი) 200°C-

ზე ქვევით იზობუთილენი სელექტიურად განიცდის დი- და ტრიმე-

რიზაციას ძირითადად კრისტალების გარე ზადაპირზე 

ლოკალიზებულ აქტიურ ცენტრებზე.  

                           

 

2. სამუშაოს  შედეგები და მათი განსჯა 
  

2.1. ზოგიერთი ორგანოციკლოსილოქსანის პოლიმერიზაციის 
რეაქციებში გამოყენებული საწყისი და მოდიფიცირებული  

კლინოპტილოლიტის კატალიზური  თვისებები 
 

როგორც ლიტერატურიდან არის ცნობილი ორგანოციკლოსილო-

ქსანები ადვილად განიცდიან პოლიმერიზაციას როგორც კათიონური, 

ასევე ანიონური მექანიზმით. ლიტერატურაში უამრავი მასალაა ამ 

სფეროში.Mმკვლევარები ძირითად ყურადღებას აქცევენ პროცესის 

დახვეწას, ოპტიმიზაციას, სასურველი თვისებების მქონე პოლი-

მერების სინთეზს. განსაკუთრებული ადგილი უკავია კატალიზური 

პროცესების ფუნდამენტურ კვლევას. ეს სამუშაოები ძირითადად მოი-

ცავს ახალ კატალიზურ სისტემებს, მიღებული პოლიმერების თვისე-

ბების დამოკიდებულებას გამოყენებული კატალიზატორების ბუნება-

სთან და სარეაქციო პირობებთან. 

მნიშვნელოვანი პრობლემაა, რომ კატალიზატორმა რეაქციის 

დასრულების შემდეგ სრულად დაკარგოს აქტივობა ან ადვილი იყოს 
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მისი სარეაქციო ნარევიდან მოცილება. ეს მეტად შრომატევადი და 

რთულად განსახორციელებელი პროცესია.  

აღნიშნულიდან გამომდინარე მიზნად დავისახეთ შეგვერჩია 

ისეთი კატალიზატორები, რომლებიც ერთსა და იმავე დროს აქტიუ-

რებიც იქნებოდნენ და პრობლემასაც არ შექმნიდნენ მზა პოლიმე-

რების საექსპლუატაციო თვისებების გაუარესების თვალთახედვით. 

არჩევანი შევაჩერეთ ბუნებრივ ცეოლითებზე. როგორც ლიტერა-

ტურული მიმოხილვიდან ჩანს, კათიონმოდიფიცირებული ბუნებრივი 

ცეოლითების სხვადასხვა ორგანულ და არაორგანულ რეაქციებში კა-

ტალიზატორად გამოყენებას ეძღვნება მრავალი ნაშრომი. ლიტერატუ-

რაში ასევე მოიპოვება მონაცემები ბუნებრივი ცეოლითების სხვადას-

ხვა ორგანული ნაერთების პოლიმერიზაციის რეაქციებში კატალიზა-

ტორად გამოყენების შესახებ. თუმცა, ორგანოციკლოსილოქსანების 

პოლიმერიზაციის რეაქცია ბუნებრივ ცეოლითებზე პრაქტიკულად  

არ არის შესწავლილი.  

 მიზნად დავისახეთ პოლიორგანოსილოქსანების სინთეზის ყვე-

ლაზე კლასიკურად ქცეული და კარგად შესწავლილი რეაქციის, ციკ-

ლოსილოქსანების პოლიმერიზაციის განხორციელება იმ განსხვავე-

ბით, რომ კატალიზატორად ვიყენებდით კლინოპტილოლიტის გარკ-

ვეულ მოდიფიკაციებს. კერძოდ დავინტერესდით კატალიზური პრო-

ცესის შესწავლით, თვით კატალიზატორის ქცევით ზემოხსენებულ 

რეაქციებში. გამოყენებული კატალიზატორის მოცილება რეაქციის 

პროდუქტიდან ბევრად უფრო გაადვილდებოდა, რასაც თავისთავად 

გავლენა უნდა მოეხდინა მიღებული პოლიმერის საექსპლუატაციო 

თვისებებზე.  
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  ბუნებრივი ცეოლითების ფართო გამიდან ჩვენი სამუშაოს 

კვლევის ობიექტად შევარჩიეთ ხეკორძულას საბადოში (საქართველო) 

მოპოვებული ბუნებრივი კლინოპტილოლიტი*, რომელიც გამოირჩეო-

და კრისტალური ფაზის მაღალი პროცენტული შემცველობით, რასაც 

ადასტურებს საწყისი, ქიმიურად დაუმუშავებელი ნიმუშის როგორც 

რენტგენოგრაფიული (ნახაზი1), ასევე იწ სპექტრული ანალიზი 

(ნახაზი 3). 

 რენტგენოდიფრaქტომეტრულმა ანaლიზმa aჩვენa, რომ სaწყისი 

ნიმუში წaრმოდგენილიa კლინოპტილოლიტით, რომლის შემცველოba 

დaaხლოეbით 80% იყო, კვaრცითa დa მინდვრის შპaტით. სaწყის სინ-

ჯში, კლინოპტილლოლიტის შემცველოbის გaნსaზღვრის მიზნით, ვa-

დaრეbდით ძეგვის სabaდოში მოპოვეbული ეტaლონური კლინოპტი-

ლოლიტის დუbლეტის (3,96-3,92)Ǻსიმaღლეს, რომელშიც უკaნaს-

კნელის შემცველოba 85%-ის ტოლიa (ნaხaზი 2). კლინოპტილოლიტის 

სaწყსი ნიმუშის იწ სპექტრული aნaლიზის შედეგეbი სრულ თaნხვედ- 

 

* კლინოპტილოლიტის საწყისი ნიმუში მოწოდებულ იქნა ივ. ჯავახიშვილის 

სახელობის თბილისის ნსახელმწიფო უნივერსიტეტის ფიზიკის ფაკულტეტის 

ნაევარგამტარულ მასალათა მცოდნეობის ლაბორატორიის განყოფილების გამგის, 

ქ.მ.დ., ლალი ახალბედაშვილის მიერ. 

რაშია რენტგენოგრაფიული ანალიზის შედეგებთან. კლინოპტილო-

ლიტის საწყისი სინჯის იწ სპექტრის სურათზე ნათლად ჩანს ტეტ-

რაედრებსშორისი დეფორმაციული და სავალენტო რხევის ზოლების 

მაღალი ინტენსივობა და დახვეწილი ფორმები, რაც ცეოლითის ნი-

მუშის მაღალ კრისტალურობაზე მიუთითებს (ნახაზი 3). 
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 კლინოპტილოლიტის საწყისი ნიმუშის ქიმიური შედგენილობა 

სქემა 1-ზე მოყვანილი ფორმულით გამოისახება: 

  

0,37Na2O·0,11K2O·0,11MgO·0,29CaO·0,11RFe2O3·8,48SiO2 

 

სქემა 1. კლინოპტილოლიტის საწყისი, ქიმიურად დაუმუშავებელი ნი-
მუშის ქიმიური შედგენილობა. 
 

ფორმულიდან ჩანს, რომ კლინოპტილოლიტის საწყისი  ნიმუში 

სილიკატური მოდულის მაღალი მნიშვნელობით გამოირჩევა 

(SiO2/Al2O3= 8,48), რაც მიუთითებს ნუმუშის მდგრადობაზე აგრესიული 

გარემოს მიმართ. სქემა 1-ზე მოყვანილი ფორმულიდან ასევე ჩანს, 

რომ კლინოპტილოლიტის საწყისი ნიმუში გამდიდრებულია ნატრი-

უმის იონებით, რაც სილიციუმის მაღალი შემცველობის მქონე 

ნიმუშებს ახასიათებთ.  

 საწყისი კლინოპტილოლიტის (საწყისი-CL), მოდიფიცირება მო-

ვახდინეთ წყალბადურ ფორმაში (H-CL) და აგრეთვე კალიუმის ფორ-

მაში (K-CL). წყალბადურ ფორმებს ვღებულობდით ორი გზით: 1) საწ-

ყისი კლინოპტილოლიტის სხვადასხვა კონცენტრაციის მქონე მარილ-

მჟავას ხსნარებით დამუშავების შედეგად, კერძოდ 1N, 2N, 3N. შესა-

ბამისად მიღებულ იქნა H-CL-I, H-CL-II, H-CL-III. 2) საწყისი კლინოპ-

ტილოლიტის დამუშავებით ამონიუმის ქლორიდით და მიღებული 

NH4-CL-ის შემდგომი თერმული დამუშავებით. კალიუმის ფორმა 

მიღებულ იქნა H-CL-ის კალიუმის ნიტრატის 1N მქონე ხსნარით 

დამუშავების პირობებში.  
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ნახაზი 1. კლინოპტილოლიტის (ხეკორძულას საბადო) საწყისი, 
ქიმიურად დაუმუშავებელი ნიმუშის დიფრაქტოგრამა.    
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ნახაზი 2. ეტალონური კლინოპტილოლიტის (ძეგვის საბადო) საწ-
ყისი, ქიმიურად დაუმუშავებელი ნიმუშის რენტგენოგრამა.    
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 ნახაზი 3. კლინოპტილოლიტის საწყისი,  ქიმიურად  
დაუმუშავებელი ნიმუშის იწ სპექტრი.  
 
 

 

 

 

ცხრილი 1-ში მოყვანილია სხვადასხვა კონცენტრაციის მქონე მარილ-

მჟავას ხსნარით  დამუშავებული კლინოპტილოლიტის ქიმიური შედ-

გენილობა. ცხრილი 1-დან  ჩანს, რომ  მჟავათი დამუშავების შედე-

გად კათიონების მაქსიმალური მიმოცვლა ხდება 1N მარილმჟავას 
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ხსნარით დამუშავების პირობებში. მჟავას შემდგომი კონცენტრაციის 

ზრდის პირობებში კათიონების შემცველობა პრაქტიკულად უცვლე-

ლი რჩება. ხოლო სილიკატური მოდულის მნიშვნელობა მჟავას 

კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად იზრდება, რაც ნიმუშის დეალუმი-

ნირებ

ის კრისტალური კარკასის თანდა-

თანო

იის შემდგომი ფორმების რენტგენოგრაფიულირუ-

ლი მ

                                                     

1 

ორგანოციკლოსილოსილოქსქნების პოლიმერიზაციის რეაქციაში შესწავლილი 
საწყისი და მოდიფიცირებული CL-ის ქიმიური შედგენილობა 

 

 

№ 

 

ნიმუში 

 

SiO2/Al2O3 

 

ნიმუშების ქიმიუ ი შედგენილობა 

აზე მიუთითებს.  

 კლინოპტილოლიტის წყალბადური ფორმების რენტგენოგრაფი-

ულმა ანალიზმა აჩვენა, რომ მჟავას კონცენტრაციის ზრდის შედეგად 

ადგილი აქვს კლინოპტილოლიტ

ბით დაშლას (ნახაზი 4-6).  

ცხრილი 2-ში მოყვანილია კლინოპტილოლიტის საწყისი, წყალ-

ბადური და რეაქც

ონაცემები.  

ცხრილი 

 

 

 

რ

 

1 

 

3 

4 

CL- 

საწყი

H-CL-II 

H-CL-III 

 

19,83 

21,54 

57,81 

O

0,12Na2O·0,12K2O·0,15MgO·0,47CaO·0,09Fe2O3·Al2O3·21,54SiO2 

0,12Na2O·0,12K2O·0,15MgO·0,47CaO·0,09Fe2O3·Al2O3·57,81SiO2 

2 

სი 

H-CL-I 

8.48 0,37Na2O·0,11K2 ·0,11MgO·0,29CaO·0,11RFe2O3·Al2O3·8,48SiO2 

 

0,12Na2O·0,12K2O·0,18MgO·0,47CaO·0,09Fe2O3·Al2O3·19,83SiO2 
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ნახაზ  4. კატალიზატორის H-CL-I-ის დიფრაქტოგრამა რეაქციამდე 

 

ი
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ხაზი 5. კატალიზატორის H-CL-II-ის  რენტგენოგრამა 

 

 

 

 

ნა
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. კატალიზატორის H-CL-III-ის დიფრაქტოგრამა რეაქ-

იამდე 

 

 

 

 

ნახაზი 6

ც
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ცხრილი 

Kკლინოპტილოლიტის საწყისი და მოდიფიცირებული ფორმების

2 
 

  

კრისტალური ფაზის შედგენილობა და ძირითადი რეფლექსები 
 
 

20 -300
0

2 5
1 

hkl-0  hkl  
40  

hkl-4 1 hkl-3 0 
15

% ნიმუშის სახელწოდება 

d(A˚) J% d(A˚) J% d(A˚) J% d(A˚) J% CL 
 

ეტალონური-CL (ძეგვი)  100 9.03 33 3.97 3.93 66 2.98 60 85 

საწყისი-CL 
(ხეკორძულა) 

9.01 55 3.97 100 3.93 70 2.98 60 80 

НCL_I რეაქციამდე 
 

9.01 50 3.97 100 3.93 85 2.98 40 53 

H-CL_II რეაქციამდე 
                 

9,07 43 3,97 100 3,93 83 2,97 43 42 

H-CL_ I რეაქციამდე 
 

II 9,02 40 3,97 100 3,92 80 2,98 45 23 

H-CL_I რეაქციის შემდეგ; 8.98 50 3.97 100 3.92 80 2.98 45 43 

H-CL_I რეაქციის შემდეგ 9.08 60 3.97 100 3.93 80 2.98 33 45 

H-CL_I რეაქციის შემდეგ 8.96 57 3.97 100 3.92 70 2.98 28 43 

H-CL_I რეაქციის შემდეგ  9.01 60 3.96 100 3.92 72 2.98 44 43 

H-CL_II რეაქციის შემდეგ 9.01 70 3.97 100 3.92 61 2.98 30 28 

CL_III რეაქციის შემდეგ 9.02 50 3.97   100 3.92 72 2.97 31 14 H-

 
 
 
hkl- მილერის ინდექსები ; d (A˚)- სიბრტყეთაშორისი მანძილები; J%-

ძირითადი რეფლექსები. 
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იწ სპექტრული ანალიზის შედეგები ასევე ადასტურებენ, რომ  

მარილმჟავას კონცენტრაციის ზრდისას, რომლითაც დამუშავებული 

იყო კლინოპტილოლიტის საწყისი ნიმუში, ხდება ცეოლითური კარ-

კასის კრისტალური ფაზის თანდათანობითი შემცირება და, შესაბამი-

სად, ამორფული ფაზის ზრდა. ამაზე მიუთითებს კლინოპტილო-

ლიტის რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის შედეგები, აგრეთვე წყა-

ლბადური ფორმების - H-CL-I, H-CL-II და H-CL-III-ის იწ სპექტრებში 

დეფორმაციული და სავალენტო რხევების ზოლების ინტენსივობის 

შემცირება 601, 670, 128

  

0 სმ-1 –ზე  და 800 და 956 სმ-1-ზე ზოლების 

ინტ

ა-

ბით ემსგავსება სილიკაგელის სპექტრის სურათს (ნახაზი 7-9).  

 

2.2. ოქტ ზაცია 
საწყი ივი 

კლინოპტილოლიტის თანაობისას 

ი ა ა

ენსივობის ზრდა.  

შედეგად კლინოპტილოლიტის სპექტრის სურათი თანდათ

ნო

ამეთილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერი
სი და მოდიფიცირებული ბუნებრ

 

კვლევის საწყის ეტაპზე შევისწავლეთ ბუნებრივი კლინოპტი-

ლოლიტის საწყისი ფორმის, (საწყისი-CL), წყალბადური ფორმების და 

კათიონმოდიფიცირებული, კერძოდ, კალიუმის ფორმის კატალიზური 

აქტიურობა ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის (D4) პოლიმერიზა-

ციის რეაქციებში. ამ მონომერზე არჩევანი შევაჩერეთ ვინაიდან, მისი 

პოლიმერიზაცია კლას კური მჟავ და ფუძე ბუნების კ ტალიზატო-

რების თანაობისას კარგადაა შესწავლილი. რაც საშუალებას 

მოგვცემდა შეგვედარებინა ერთმანეთსათვის ორი სახის პროცესი: 1) 
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D4-ის პოლიმერიზაცია მჟავა და ფუძე ბუნების მქონე კატალიზა-

ტორების თანაობისას; 2) D4-ის პოლიმერიზაცია მოდიფიცირებული 

ნებრივი ცეოლითების თანაობისას.  

 
 

ბუ

 

 
 
 
 
 

 

ნახაზი 7.  H-CL-I–ის კატალიზატორის იწ სპექტრი რეაქციამდე. 
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ნახაზი 8. H-CL-II კატალიზატორის იწ სპექტრი რეაქციამდე. 
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ნახაზი 9.   H-CL-III კატალიზატორის იწ სპექტრი რეაქციამდე. 
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 კათიონური 

და ან

იმერიზაციის რეაქციაში კატალიზურად 

ინერტ

ში კლინოპტილოლიტის მოდი-

ფიცი

კატალიზატორის აქტიურობაზე. ნაწილაკების გარკვეული სიდიდის 

 

 

D4-ს უპირატესობა მივანიჭეთ ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსან-

თან (D3) შედარებით, ვინაიდან მისი რვაწევრა ციკლი უფრო ნაკლე-

ბადაა დაძაბული ვიდრე D3-ის ექვსწერვრა ციკლი და შედარებით 

ძნელად განიცდის პოლიმერიზაციას. აქედან გამომდინარე კატალიზა-

ტორის აქტიურობა უფრო მკვეთრად იჩერნდა თავს. სქემა 2 და სქემა 

3-ზე  მოყვანილია D4-ის პოლიმერიზაციის შესაბამისად

იონური პოლიმერიზაციის რეაქციების მექანიზმი: 

თავდაპირველად შესწავლილ იქნა ქიმიურად დაუმუშავებული 

კლინოპტილოლიტის საწყისი ნიმუშის კატალიზური აქტიურობაDD4-

ის პოლიმერიზაციის რეაქციებში. მიუხედავად მრავალჯერადი ცდისა 

და რეაქციის პირობების თანდათანობით გამკაცრებისა (1-72 სთ; 100-

160°C), °დადებითი შედეგები ვერ იქნა მიღწეული. რაც მეტყველებს 

იმაზე, რომ წინასწარი გააქტიურების გარეშე დაუმუშავებელი კლი-

ნოპტილოლიტი D4-ის პოლ

ულია (ცხრილი 3-6). 

 ვიცოდით რა კლინოპტილოლიტის წყალბადური ფორმის მაღა-

ლი კატალიზური აქტიურობის შესახებ, რომელსაც ისინი ავლენენ 

სხვადასხვა ქიმიურ პროცესებში, გადავწყვიტეთ ორგანოციკლოსილო-

ქსანების პოლიმერიზაციიის რეაქციებ

რებული ფორმების გამოყენება. 

აღსანიშნავია, რომ წინასწარი დაქუცმაცების შედეგად მიღე-

ბული კლინოპტილოლიტის ნაწილაკების ზომა გავლენას ახდენდა 
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მიღწევამდე ცეოლითური კატალიზატორი  ინარჩუნებდა კატალიზურ 

ინერტულობას. D4-ის პოლიმერიზაციის რეაქციაში დადებითი შედეგი 

 

 

Si Si
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H O Si
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O Si+
CH3

CH3 4n+3

n[(CH3)2SiO]4 H O Si
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O Si+
CH3

CH33

.......

 

 

 

სქემა 2. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის კათიონური 

პოლიმერიზაცია. 
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სქემა 3. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის ანიონური 
პოლომერიზაცია. 
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მიღებულ იქნა 0,5 მმ-ზე ნაკლები  ნაწილაკების ზომის მქონე 

კლინოპტილოლიტის ზოგიერთი წყალბადური ფორმის თანაობისას 

(ცხრილი 3). ეს აიხსნება იმით რომ კლინოპტილოლიტის ნაწილა-

კების ზომის შემცირებასთან ერთად იზრდება კატალიზატორის გეო-

მეტრიული ზედაპირის ფართობი. რაც იძლევა საფუძველს ვივა-

რაუდოთ, რომ პოლიმერიზაციის პროცესს წარმართავენ კატალიზა-

ტორის ზედაპირზე არსებული მჟავური ცენტრები, რომლებიც კატა-

ლიზატორის ნაწილაკების ზომის შემცირებასთან ერთად მონომერის 

მოლეკულებისათვის უფრო ხელმისაწვდომნი ხდებიან. და რომ არსე-

ბობს რაღაც კრიტიკული ფართობი, რომელიც აუცილებელია რეაქ-

ციის პროცესის წარმართვისათვის.  
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ცხრილი 3  
D4-ის პოლიმერიზაცია ნაწილაკების სხვადასხვა ზომის მქონე 

მოდიფიცირებული კლინოპტილოლიტის თანაობისას 
  
 

 
 
 
 
  
 

№ 

Mმ
ო
ნო

მე
რ
ი;
  

 

 
 
 
 
  
 

№ 

Mმ
ო
ნო

მე
რ
ი;
  

 

კა
ტ

-ი
ს 
ნა
წი

ლ
აკ
ე-

ბი
ს.
ზ
ო
მა

, 
მმ
  

  
мм

კა
ტ
-რ
ის

 კ
ო
ნც

, 
%
  

რ
ეა
ქც

იი
ს 
ტ
-რ
ა;

 T
0
C
;  

 
 რ

ეა
ქც

იი
ს 
დ
რ
ო
;  

   
tსთ

 
 რ
ეა
ქც

იი
ს 
შე
დ
ეგ
ი 

 

 
 
 
 
[η]* 

დლ/გ 
⎯Mη·10-5

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, 

   
   

  
%

  

1 D4 საწყისი-CL 1,5_0,5 10,45 100-160 72 _ _ _ _ 

2 D4 H-CL-I 1,5 10,45 120 72   _ _ _ _ 

3 D4 H-CL-I 1 10,45 120 72 _ _ _ _ 

4 D4 H-CL-I 0,5 10,45 120 1 პდმს** 0,64 1,5 65 

5 D4 H-CL-I < 0,5 10,45 120 1  პდმს 0,79 1,6 80 

6 D4 H-CL-II 1,5 10,45 120 72 _  _ _ 

7 D4 H-CL-II 1 10,45 120 72 _  _ _ 

8 D4 H-CL-II 0,5 10,45 120 1  პდმს 0,75 1,8 70 

9 D4 H-CL-II < 0,5 10,45 120 1  პდმს 0,87 2,1 85 

10 D4 H-CL-I V 1,5 10,45 120 72 _ _ _ _ 

11 D4 H-CL-IV 1 10,45 120 72 _ _ _ _ 

12 D4 H-CL-IV 0,5 10,45 120 1  პდმს 0,49 0,9 60 

13 D4 H-CL-IV < 0,5 10,45 120 1  პდმს 0,57 1,2 78 

 
 

*   1% ხსნარი ტოლუოლში, 250C-ზე 
**  აქ და შემდგომში პოლიდიმეთილსილოქსანი 

 

რეაქციის მსვლელობაზე, გარდა კლინოპტილოლიტის ნაწილაკე-

ბის ზომისა გავლენას ახდენს საწყისი ნიმუშების მოდიფიცირების 

მეთოდები. ცხრილი 4-ში მოცემულია  კლინოპტილოლიტის საწყისი 

და მოდიფიცირებული ფორმების თანაობისას მიმდინარე D4-ის პო-

ლიმერიზაციის რეაქციების შედეგები და მიღებული პოლიმერების 

ზოგიერთი თვისებები.  

როგორც ცხრილი 4-დან ჩანს D4-ის პოლიმერიზაციის რეაქციაში, 

ჩვენს მიერ შესწავლილი კატალიზატორებიდან ყველამ არ გამოიჩინა 
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კატალიზური აქტიურობა. H-CL-II და H-CL-IV–ის თანაობისას 

პროცესი მიდის პოლიმერის წარმოქმნით, ხოლო საწყისი-CL და H-

CL-III ვერ იჩენენ კატალიზურ აქტიურობას D4_ის პოლიმერიზაციის 

რეაქციაში. 

სარეაქციო პირობებად შევარჩიეთ : არგონის არე 100-150˚C ტემპე-

რატურაზე, 0,5-3 საათის განმავლობაში, მუდმივი მორევით. მოდიფი-

ცირებული კლინოპტილოლიტის თანაობისას მიმდინარე D4-ის 

პოლიმერიზაციის რეაქციების შედეგად მიღებულ იქნა გამჭვირვალე 

კაუჩუკისებრი ნივთიერება, რომელიც კარგად იხსნებოდა სხვადასხვა 

ორგანულ გამხსნელში, კერძოდ ტოლუოლში, აცეტონში, ნაფტაში და 

სხვა. რეაქციის პროცესის მიმდინარეობას ვაკონტროლებდით სარეაქ-

ციო მასის სიბლანტის ცვლილებისა და პოლიმერის გამოსავლის მი-

ხედვით. მიღებული პოლიმერების აგებულება და შედგენილობა 

დადასტურებულია კვლევის ფიზიკურ-ქიმიური მეთოდების გამოყე-

ნებით.      

Aცეოლითირი კატალიზატორის თანაობისას სინთეზირებული 

პოლიდიმეთილსილოქსანის (პ1) იდენტიფიკაცია მოვახდინეთ მისი 

და   კატალიზატორების _ KOH-ის და H2SO4-ის თანაობისას 

მიღებული პოლიდიმეთილსილოქსანების (პ2) იწ სპექტრების 

შედარების საშუალებით. იწ სპექტრულმა ანალიზმა ცხადყო, რომ (პ1) 

და (პ2) -ის იწ  

 
 
 
 
 
 

 
 

81



ცხრილი 4  
          

D4-ის პოლიმერიზაცია სხვადასხვა სახის კატალიზატორების 
თანაობისას 
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[η] 
დლ/გ 

 
 
 
 
⎯Mη·10-

5 

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
,  

  %
 

1 D4 _ საწ.-CL < 0,5 10,45 120 1 _ _ _ 

2 D4 Pპდმს H-CL-I < 0,5 10,45 120 1 0,79 1,6 80 

3 D4 Pპდმს H-CL-II < 0,5 10,45 120 1 0,87 2,1 85 

4 D4 _ H-CL-III < 0,5 10,45 120 1 _ _ _ 

5 D4  პდმს H-CL-IV < 0,5 10,45 120 1 0,57 1,2 78 

6 D4 _ K-CL < 0,5 10,45 120 1 _ _ _ 

7 D4  პდმს KOH _ 0,01 110 1 0,92 1,5 88 

8 D4  პდმს H2SO4 _ 0,01 110 1 0,83 1,4 85 
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ნახაზი 10. KOH- კატალიზატორის თანაობისას მიღებული  
პოლიდიმეთილსილოქსანის იწ სპექტრი.  
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ნახააზი 11. H-CL-II კატალიზატორის თანაობისას მიღებული  

  პოლიდიმეთილსილოქსანის იწ სპექტრი. 
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სპექტრები სრულ თანხვედრაშია ერთმანათთან. რაც უტყუარი 

დასტურია იმისა, რომ ჩვენ მიერ სინთეზირებული ნივთიერება წარ-

მოადგენს პოლიდიმეთილსილოქსანს (ნახაზი 10-11). 

მიღებული პოლიდიმეთილსილოქსანის თვისებებზე გავლენას 

ახდენდა კატალიზატორის კონცენტრაცია, და ტემპერატურა (ცხრილი 

5-6).  

კატალიზატორის კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად იზრდებო-

და როგორც პოლიდიმეთილსილოქსანის მოლეკულური მასა, ასევე 

მისი გამოსავალი. როგორც წესი კატალიზურ პოლიმერიზაციების 

რეაქციებში კატალიზატორის კონცენტაციის ზრდისას პოლიმერის 

მოლეკულური მასა კლებულობს. ტემპერატურის გაზრდით თუმცა 

უმნიშვნელოდ, მაგრამ ასევე იზრდება, მიღებული პოლიდიმეთილსი-

ლოქსანის მოლეკულური მასა და გამოსავალი. აღსანიშნავია, რომ 

პოლიმერიზაციის პროცესის დაწყების შემდეგ ადგილი აქვს მოლე-

კულური მასის სწრაფ ზრდას, და შემდეგ შემცირებას მუდმივ მნიშვ-

ნელობამდე, რაც პოლიმერიზაციის პროცესის წონასწორულ ხასიათზე 

მიუთითებს. 

 დადგენილია, რომ D4-ის პოლმერიზაციის რეაქციის შედეგად 

დიდი გამოსავლით მიიღება პოლიდიმეთილსილოქსანი, რომლის მო-

ლეკულური მასა მერყეობს 0,5x105 დან 2,3x105-მდე.àდადგენილია პო-

ლიმერიზაციის რეაქციის ჩატარების ოპტიმალური პირობები 

(ცხრილი 3-7). 

მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, რომ გამოყენებული კატალიზატორი 

ადვილად სცილდება რეაქციის პროდუქტს, და იგი არ ტოვებს კვალს 
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მიღებულ პოლიმერში. ეს საკითხი უფრო დაწვრილებით განხილუ-

ლია ქვემოთ.  

 აგრეთვე გამოკვლეულ იქნა იმ რეგენერირებული კატალიზატო-

რების აქტიურობა, რომლებმაც წარმართეს ორგანოციკლოსილოქსანე-

ბის პოლიმერიზაციის პროცესი. რეგენერირებულმა კატალიზატო-  

 A 
 
 
 

 ცხრილი 5 
 

D4_ის პოლიმერიზაცია სხვადასხვა კონცენტრაციით 

აღებული მოდიფიცირებული კლინოპტილოლიტის 
თანაობისას. მიღებული პოლიმერების ზოგიერთი თვისებები.  
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⎯Mη·10-5
 

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, 

%
 

1 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 2,61 110 1 0,2 0,6 68 

2 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 5,22 110 1 0,49 0,9 70 

3 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 7,84 110 1 0,48 1,03 76 

4 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 110 1 0,533 1,5 84 

5 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 2,61 110 1 0,424 0,7 75 

6 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 5,22 110 1 0,521 1,1 78 

7 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 7,84 110 1 0,751 1,72 81 

8 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 110 1 0,89 2,3 87 

9 D4 პდმს H-CL-I V < 0,5 2,61 110 1 0,321 0,5 60 

10 D4 პდმს H-CL-I V < 0,5 5,22 110 1 0,488 0,8 65 

11 D4 პდმს H-CL-I V < 0,5 7,84 110 1 0,673 1,08 72 

12 D4 პდმს H-CL-I V < 0,5 10,45 110 1 0,691 1,5 77 
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ცხრილი 6 
 

D4-ის პოლიმერიზაცია მოდიფიცირებული კლინოპტილო-
ლიტის თანაობისას სხვადასხვა ტემპერატურულ რეჟიმში. 

მიღებული პოლიმერების ზოგიერთი თვისებები 
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⎯Mη·10-5

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, 

   
   

 
%

  

1 D4 _ საწყისი 
H-CL 

< 0,5 10,45 120-160 72 _ _ _ 

2 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 110 1 0,533 1,5 80 

3 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 120 1 0,79 1,6 84 

4 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 130 1 0,81 1,6 85 

5 D4 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 150 1 0,7 1,7 83 

6 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 110 1 0,87 2,1 85 

7 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 120 1 0,89 ,3 87 

8 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 130 1 0,75 2,1 87 

9 D4 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 150 1 0,87 2,2 85 

10 D4 _ H-CL-III < 0,5 10,45 100-160 72 _ _ _ 

11 D4 პდმს H-CL-I V < 0,5 10,45 110 1 0,691 1,5 77 

12 D4 პდმს H-CL-I V < 0,5 10,45 120 1 0, 57 1,2 78 

13 D4 პდმს  H-CL-I V < 0,5 10,45 130 1 0,4 1,1 74 

14 D4 პდმს  H-CL-I V < 0,5 10,45 150 1 0,5 1,2 76 

15 D4 _   K-CL < 0,5 10,45 100_160 72 _ _ _ 
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რებმა პრაქტიკულად იგივე შედეგები აჩვენეს რა შედეგებიც 

მოგვცეს  პირველი გამოყენების შემთხვევაში.  

დადგენილია, რომ კატალიზატორი ხანგრძლივი დროით ინარჩუ-

ნებს აქტიურობას. კერძოდ სამი წლის წინ დამზადებული კლინოპ-

ტილოლიტის წყალბადური ფორმები პირვანდელ აქტიურობას 

ინარჩუნებენ პოლიმერიზაციის რეაქციებში. 

 

2.3. ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი 

და მოდიფიცირებული ბუნებრივი კლინოპტილოლიტის თანაობისას 

 

კვლევის მეორე ეტაპზე შესწავლილია ჰექსამეთილციკლოტრისი-

ლოქსანის (D3) პოლიმერიზაცია საწყისი და მოდიფიცირებული ცეო-

ლითური კატალიზატორების თანაობისას. ექვსწევრა ციკლი გამოი-

რჩევა უფრო დიდი დაძაბულობით ვიდრე რვაწევრა ციკლი, რის 

შედეგადაც მისი პოლიმერიზაცია მიდის უფრო რბილ პირობებ-

ში.Mმიუხედავად ამისა, ჩვენს მიერ შესწავლილი კატალიზატორები-

დან, დადებითი შედეგები მივიღეთ სწორედ იმ ნიმუშების თანაობი-

სას მიმდინარე რეაქციებში, რომლებმაც გამოიჩინეს კატალიზური 

აქტიურობა D4-ის პოლიმერიზაციის რეაქციაში (ცხრილი 7).  

როგორც მოსალოდნელი იყო D3-ის პოლიმერიზაციის რეაქცია 

წარიმართა უფრო რბილ პირობებში. რეაქციის შედეგად მიღებულ 

იქნა გამჭვირვალე კაუჩუკისებრი ნივთიერება, რომელიც KOH-ის და 

H2SO4-ის თანაობისას მიღებული პოლიდიმეთილსილოქსანების 
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იდენტურია, რაც აგრეთვე დასტურდება იწ სპექტრული ანალიზის 

საშუალებით.  

შემუშავებულია რეაქცის ოპტიმალური პირობები. არგონის არე-

ში, ტემპერატურულ შუალედში 100-1300C¡¡და  მუდმივი მორევის 

პირობებში სინთეზირებულ იქნა მაღალი მოლელეკულური მასის 

მქონე (0,4x105 დან 2,5x105-მდე) პოლიდიმეთილსილოქსანი.  

D3-ის პოლიმერიზაციის რეაქციის პირობები და მიღებული პო-

ლიდიმეთილსილოქსანების ზოგიერთი თვისებებები მოცემულია 

ცხრილებში 7-10. 

დადგენილია, რომ კლინოპტილოლიტის ნაწილაკების ზომა D3-

ის პოლიმერიზაციის შემთხვევაშიც ახდენს გავლენას პოლიმერიზა-

ციის პროცესზე (ცხრილი 8). ცხრილი 8-დან ჩანს, რომ შესწავლილ 

რეაქციებში ნაწილაკებისMმხოლოდ გარკვეული ზომები (< 0,5) იჩენენ 

კატალიზურ აქტიურობას. რაც აისახება ზოგადად რეაქციის მსვლე-

ლობაზე და აგრეთვე მიღებულ პოლიდიმეთილსილოქსანის მოლე-

კულურ მასასა და გამოსავალზე. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

89



ცხრილი 7 
 

D3-ის პოლიმერიზაცია სხვადასხვა სახის კატალიზატორების 
თანაობისას 
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⎯Mη·10-5

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
,  

   
  %

 

1 D3 _ CL საწისი 
 

< 0,5 10,45 80 72 _ _ _ 

2 D3 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 80 1 0,491 1,5 80 

3 D3 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 80 1 0,876 2,05 89 

4 D3 _ H-CL-III < 0,5 10,45 80 1 _ _ _ 
5 D3 პდმს H-CL-IV < 0,5 10,45 80 1 0,484 1,2 67 

6 D3 _ K-CL < 0,5 10,45 80 72 _ _ _ 
7 D3 პდმს KOH _ 0,01 80 1 0,824 1.4 84 

8 D3 პდმს H2SO4 _ 0,01 80 1 0,878 1,5 85 

 
 
 

Kკატალიზატორის კონცენტრაციაც ახდენს გავლენას D3-ის პო-

ლიმერიზაციის პროცესზე. აქაც პოლიმერის გამოსავალი და მოლე-

კულური მასა კატალიზატორის კონცენტრაციის პირდაპირ-

პროპორციულია (ცხრილი 9).  

ტემპერატურის ზრდისას პოლიდიმეთილსილოქსანის გამოსავა-

ლი და მოლეკულური მასები უმნიშვნელოდ იზრდება.  

შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ H-CL-I, H-CL-II და H-CL-IV 

წარმოადგენენ ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაციის 

რეაქციის აქტიურ კატალიზატორს. ხოლო საწყისი H-CL,  H-CL-III და  

K-CL თანაობისას D3 არ განიცდის პოლიმერიაციას.  
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 ცხრილი 8 
                                       

 

D3-ის პოლიმერიზაცია ნაწილაკების სხვადასხვა ზომის მქონე  
მოდიფიცირებული კლინოპტილოლიტის თანაობისას 
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კა
ტ
ალ
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ატ

ო
რ
ი 

 კა
ტ
-ი
ს 
ნა
წი

ლ
აკ
ე-

ბი
ს.
ზ
ო
მა
, 
მმ
  

 კა
ტ
ალ

იზ
ატ

ო
რ
ის

 

კო
ნც

; 
 

რ
ეა
ქც

იი
ს 
ტ
-რ

ა 
; T

0
C
;  

 
 რ
ეა
ქც

იი
ს 
დ
რ
ო
; t
 ს

თ
 

 

 
 
 

[η] 
დლ/გ 

 
 
 
 

⎯Mη·10-5

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, 

   
%
 

1 D3 _ საწყ.-CL 1,5_0,5 10,45 80_150 72 _ _ _ 

2 D3 _ H-CL-I 1,5 10,45 80_150 72 _ _ _ 
3 D3 _ H-CL-I 1 10,45 80_150 72 _ _ _ 

4 D3 პდმს H-CL-I 0,5 10,45 80 1 0,305 0,6 70 

5 D3 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 80 1 0,491 1,31 80 

6 D3 _ H-CL-II 1,5 10,45 80-150 72 _ _ _ 

7 D3 _ H-CL-II 1 10,45 80_150 72 _ _ _ 
8 D3 პდმს H-CL-II 0,5 10,45 80 1 0,563 1,47 80 

9 D3 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 80 1 0,876 2,05 89 

10 D3 _ H-CL-I V 1,5 10,45 80_150 72 _ _ _ 
11 D3 _ H-CL-IV 1 10,45 80_150 72 _ _ _ 

12 D3 პდმს H-CL-IV 0,5 10,45 80 1 0,32 0,29 60 

13 D3 პდმს H-CL-IV < 0,5 10,45 80 1 0,484 1,1 67 
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ცხრილი 9 
                                       

D4-ის პოლიმერიზაცია სხვადასხვა კონცენტრაციით აღებული 
მოდიფიცირებული კლინოპტილოლიტის თანაობისას. მიღებული 

პოლიმერების ზოგიერთი თვისებები 
 

 
 
 
 
 
№ 
 
 
 
 
 მო

ნო
მე
რ
ი 

რ
ეა
ქც

იი
ს 
შე
დ
ეგ
ი 

 

K 
  
  
  
 

კა
ტ
ალ
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ატ

ო
რ
ი 

 კა
ტ
-ი
ს 
ნა
წი

ლ
აკ
ე-

ბი
ს.
ზ
ო
მა
, 
მმ
  

 კა
ტ
ალ
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ატ

ო
რ
ის

 კ
ო
ნც

; 
%
 

რ
ეა
ქც

იი
ს 
ტ
-რ

ა 
; T

0
C
;  

 
 რ
ეა
ქც

იი
ს 
დ
რ
ო
; t
 ს

თ
 

 
 

 
 
 
 

[η] 
დლ/გ 

 
 
 
 

⎯Mη·10-5 

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
,  

%
 

1 D3 პდმს H-CL-I < 0,5 2,61 80 1 0,2 0,6 69 

2 D3 პდმს H-CL-I < 0,5 5,22 80 1 0,39 0,8 72 

3 D3 პდმს H-CL-I < 0,5 7,84 80 1 0,37 1,09 75 

4 D3 პდმს H-CL-I < 0,5 10,45 80 1 0,491 1,5 80 

5 D3 პდმს H-CL-II < 0,5 2,61 80 1 0,424 0,5 75 

6 D3 პდმს H-CL-II < 0,5 5,22 80 1 0,521 1,1 78 

7 D3 პდმს H-CL-II < 0,5 7,84 80 1 0,751 1,72 81 

8 D3 პდმს H-CL-II < 0,5 10,45 80 1 0,876 2,05 89 

9 D3 პდმს H-CL-I V < 0,5 2,61 80 1 0, 28 0,5 48 

10 D3 პდმს H-CL-I V < 0,5 5,22 80 1 0,25 0,6 56 

11 D3 პდმს H-CL-I V < 0,5 7,84 80 1 0,56 0,8 58 

12 D3 პდმს H-CL-I V < 0,5 10,45 80 1 0,484 1,2 67 
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ცხრილი 10 
                            
                                             

 

D3-ის პოლიმერიზაცია მოდიფიცირებული კლინოპტილოლიტის 
თანაობისას სხვადასხვა ტემპერატურულ რეჟიმში. მიღებული 

პოლიმერების ზოგიერთი თვისებები  
 

 
 
 
 
№ 
 
 
 მო

ნო
მე
რ
ი 

 

რ
ეა
ქც

იი
ს 
შე
დ
ეგ
ი 
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ო
რ
ი 

 კა
ტ
-ი
ს 
ნა
წი

ლ
აკ
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ბი
ს.
ზ
ო
მა
, 
მმ
  

 კა
ტ
ალ

იზ
ატ

ო
რ
ის

 
%
 

რ
ეა
ქც

იი
ს 

ტ
-რ

ა 
; 

T0
C
;  

 
 

რ
ეა
ქც

იი
ს 
დ
რ
ო
;  

t სთ
 

 
 
 
 
 [η] 
დლ/

გ 

 
 
 
 

⎯Mη·10-5

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
,%
  

1 D3 _ საწ. H-CL < 0,5 10,45 80-160 72 _ _ _ 

2 D3 პდმ
ს 

H-CL-I < 0,5 10,45 80 1 0,491 1,5 80 

3 D3 პდმ
ს 

H-CL-I < 0,5 10,45 100 1 0,356 1,6 83 

4 D3 პდმ
ს 

H-CL-I < 0,5 10,45 110 1 0,45 1,5 80 

5 D3 პდმ
ს 

H-CL-I < 0,5 10,45 130 1 0,49 1,4 85 

6 D3 პდმ
ს 

H-CL-II < 0,5 10,45 80 1 0,876 2,05 89 

7 D3 პდმ
ს 

H-CL-II < 0,5 10,45 100 1 O0,851 2,1 88 

8 D3 პდმ
ს 

H-CL-II < 0,5 10,45 110 1 0,569 1,8 89 

9 D3 პდმ
ს 

H-CL-II < 0,5 10,45 130 1 0,657 1,9 85 

10 D3 _ H-CL-III < 0,5 10,45 100-160 72 _ _ _ 

11 D3 პდმ
ს 

H-CL-IV < 0,5 10,45 80 1 0,484 1,2 67 

12 D3 პდმ
ს 

H-CL-IV < 0,5 10,45 100 1 0,498 1,1 68 

13 D3 პდმ
ს 

H-CL-IV < 0,5 10,45 110 1 0,351 1,2 67 

14 D3 პდმ
ს 

H-CL-IV < 0,5 10,45 130 1 0,322 1,3 67 

15 D3 _ K-CL < 0,5 10,45 100_160 72 _ _ _ 
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2.4. 1,3,5-ტრიმეთილ-1,3,5-ტრის-(3,3,3ტრიფთორპროპილ)ციკლოტრისი-
ლოქსანის ცის-, ტრანს-1,3,5-ტრიმეთილ-1,3,5-ტრიფენილციკლო-          

ტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი და მოდიფიცირებული 
ბუნებრივი კლინოპტილოლიტის თანაობისას 

 
შესწავლილი ცეოლითური კატალიზატორების თანაობისას  D4-

ის და D3-ის პოლიმერიზაციის რეაქციების მსვლელობისას დადებითი 

შედეგის მიღების შემდეგ დავინტერესდით, თუ რა გავლენას მოახ-

დენდა ორგანოციკლოსილოქსანებში სილიციუმის ატომთან მდგომი 

ორგანული რადიკალების ბუნება და ზომა მათ პოლიმერიზაციის 

პროცესზე ცეოლითური კატალიზატორების თანაობისას. იყო ვარაუ-

დი, რომ ამ შემთხვევაშიც შესაძლებელი იქნებოდა პოლიდიმეთილსი-

ლოქსანის მიღება. 

Aამ მზნით შევარჩიეთ შემდეგი მონომერები: 1,3,5_ტრიმე-

თილ_1,3,5-ტრის-(3,3,3-ტრიფთორპროპილ)ციკლოტრისილოქსანი (F3), 

ცის_1,3,5_ტრიმეთილ-1,3,5-ტრიფენილციკლოტრისილოქსანი (ცმფ) და 

ტრანს_1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5-ტრიფე-ნილციკლოტრისილოქსანი (ტმფ).  

Mმიუხედავად იმისა, რომ ამ მონომერების პოლიმერიზაცის 

რეაქციის პირობებს თანდათან ვამკაცრებდით პოლიდიმეთილსილოქ-

სანის სინთეზი ცეოლითური კატალიზატორების თანაობისას ვერ 

მოხერხდა. ჩვენს მიერ გამოყენებული კატალიზატორები, ყველაზე 

მკაცრ პირობებშიც კი არ იჩენენ კატალიზურ აქტიურობას  F3, ცმფ 

და ტმფ-ის პოლიმერიზაციის რეაქციებში. ჩვენი ვარაუდი არ 
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გამართლდა. არაერთი მცდელობის მიუხედავად სასურველი შედეგი 

ვერ მივიღეთ. რეაქციების პირობები და შედეგები მოცემულია ცხრი-

ლებში 11-13.  

 როგორც ჩანს, სილიციუმის ატომთან მდგომი ჩამნაცვლებლების 

ბუნება და ზომა გავლენას ახდენენ ცეოლითური კატალიზატორების 

თანაობისას მიმდინარე ორგანოციკლოსილოსილოქსანების პოლიმე-

რიზაციის პროცესზე, ისევე როგორც ეს ხდება მათი ანიონური და 

კათიონური პოლიმერიზაციის კლასიკური კატალიზატორების 

თანაობისას. ციკლოტრისილოქსანის აქტიურობის მიუხედავად 

ციკლის გახსნის მიმართ შემდგომი პოლიმერიზაციით, მეთილური 

რადიკალების მცირე ზომა ხელს უწყობს პოლიმერიზაციას, რადი-

კალის ზომის გაზრდა და ჰეტეროელემენტის შეყვანა სრულიად 

აბრკოლებს პოლიმერიზაციის პროცესს. ამის შედეგად გაკეთდა 

დასკვნა, რომ სილიციუმის ატომთან მდგომ ჩამნაცვლებლის ზომას 

და ბუნებას აქვს გადამწყვეტი მნიშვნელობა ორგანოციკლოსილოქსა-

ნების პოლიმერიზაციის რეაქციებში ცეოლითური კატალიზატორების 

თანაობისას.  
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ცხრილი 11 
                                             

 

F3-ის პოლიმერიზაცია ცეოლითური კატალიზატორების თანაობისას 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
№ 

მო
ნო
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მა
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ო
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ქც
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ს 
ტ
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ა 
; T

0
C
;  

 
 რ
ეა
ქც

იი
ს 
დ
რ
ო
; t

სთ
 

 
 

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, 

  %
 

1 F3 _ საწყისი 
H-CL 

< 0,5 10,45 100-170 72 0 

2 F3 _ H-L-I < 0,5 10,45 100-170 72 0 

3 F3 _ H-CL-II < 0,5 10,45 100-170 72 0 

4 F3 _ H-CL-III < 0,5 10,45 100-170 72 0 

5 F3 _ H-CL-IV < 0,5 10,45 100-170 72 0 

6 F3 _ K-CL < 0,5 10,45 100-170 72 O0 
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ცხრილი 12 
                                             

ცმფ-ის  პოლიმერიზაცია ცეოლითური კატალიზატორების 
თანაობისას 
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ს 
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; T
0
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;  

 
 რ
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ქც
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ს 
დ
რ
ო
; t

სთ
 

 
 

გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, %

 
  

1 
 

ცმფ _ საწყისი 
H-CL 

< 0,5 10,45 70_130 72 0 

2 ცმფ _ H-CL-I < 0,5 10,45 70-130 72 0 

3 ცმფ _ H-CL-II < 0,5 10,45 70-130 72 0 

4 ცმფ _ H-CL-III < 0,5 10,45 70-130 72 0 

5 ცმფ _ H-CL-IV < 0,5 10,45 70-130 72 0 

6 ცმფ _ K-CL < 0,5 10,45 70-130 72 0 
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ცხრილი 13 
                                             

ტმფ-ის პოლიმერიზაცია ცეოლითური კატალიზატორების 
თანაობისას. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

¹ მო
ნო
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კო
ნც
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ქც
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ს 
ტ
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ა 
; T

0
C
;  

 
 რ
ეა
ქც

იი
ს 
დ
რ
ო
; t

სთ
 

 გა
მო

სა
ვლ

ია
ნო

ბა
, 

 %
 

1 ტმფ _ საწ. H-CL < 0,5 10,45 110_150 72 0 

2 ტმფ _ H-CL-I < 0,5 10,45 110_150 72 0 

3 ტმფ _ H-CL-II < 0,5 10,45 110_150 72 0 

4 ტმფ _ H-CL-III < 0,5 10,45 110_150 72 0 

5 ტმფ _ H-CL-IV < 0,5 10,45 110_150 72 0 

6 ტმფ _ K-CL < 0,5 10,45 110_150 72 0 
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2.5. მოდიფიცირებული ბუნებრივი ცეოლითური 

კატალიზატორების თანაობისას მიმდინარე  

ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციის მექანიზმი. 

 

Uუნდა აღინიშნოს, რომ ძალიან ცოტა, ცეოლითური კატალიზა-

ტორების თანაობისას მიმდინარე კატალიზური რეაქციის მექანიზმია 

შესწავლილი. ჩვენს მიერ განხორციელებულ იქნა მცდელობა თუ რა 

მექანიზმით წარიმართებოდა ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერი-

ზაციის პროცესი კლინოპტილოლიტის წყალბადური ფორმების 

თანაობისას.Aამ მიზნისთვის პირველ რიგში დავეყრდენით რენტგენო-

გრაფიულ და იწ სპექტრულ კვლევას.    

ი.წ. სპექტრები ცეოლითის კარკასის რხევის უბანში შეიძლება 

დაიყოს ორ ტიპად:  

1. შიგატეტრაედრულ რხევებად, რომლებიც წარმოქმნიან 

ცეოლითის პირველად სტრუქტურულ ერთეულებს. ისინი არ არიან 

ძირითადი მახასიათებელები ცეოლითის სტრუქტურისათვის და 

მდებარეობენ 950_1200 სმ-1 და 420-500 სმ-1 შუალედში.  

2. ტეტრაედრებს შორის რხევებად, რომლებიც მიეკუთვნებიან 

მეორად სტრუქტურულ ერთეულებს. ეს რხევები დამახასიათებელია 

ცეოლითის სტრუქტურისათვის და მდებარეობენ 400-420 სმ-1, 500-650 

სმ-1 და 1200-1250 სმ-1 შუალედში [125].  

 ცეოლითების მჟავათი დამუშავების მიმართ მეტად მგრძნობი-

არენი არიან სწორედ მეორადი  სტრუქტურული ერთეულები, რომ-

ლებიც ცეოლითურ სტრუქტურას ახასიათებენ, მაშინ, როდესაც შიგა-

ტეტრაედრული რხევის ზოლები, რომლებიც ცეოლითების პირველად 
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სტრუქტურულ ერთეულებს წარმოადგენენ ამ დროს თითქმის 

უცვლელნი რჩებიან (ნახაზი 4-6). 

კლინოპტილოლიტის სხვადასხვა კონცენტრაციის მარილმჟავათი 

დამუშავების შემდეგ თანდათანობით მცირდება ტეტრაედრებშორისი 

დეფორმაციული და სავალენტო რხევის ზოლების ინტენსივობა 601, 

670, 1280 სმ-1_ზე. Gგარდა ამისა, მჟავას კონცენტრაციის ზრდასთან 

ერთად სპექტრში ჩნდებიან და თანდათან ძლიერდებიან ზოლები 800 

და 956 სმ-1_ზე. რითაც სპექტრის სურათი თანდათობით 

უახლოვდება სილიკაგელის სპექტრის სურათს [126]. სილიკაგელის 

სპექტრში, ზოლს 803 სმ-1_ზე მიაკუთვნებენ Si_O_Si ბმების სიმეტ-

რიულ ვალენტურ რხევას, ხოლო მხარს 965 სმ-1-ზე SI_O- ჯგუფების 

,,დაბოლოების’’ სიმეტრიულ ვალენტურ რხევებს [127], რომლებიც 

ანალოგიურნი არიან  სილიკატური ანიონების ვალენტური რხევე-

ბისა. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, სპექტრული ცვლილებები, 

რომლებსაც ადგილი აქვთ კლინოპტილოლიტის სხვადასხვა კონცენ-

ტრაციის მქონე მარილმჟას ხსნარით დამუშავებისას მიუთითებენ მჟა-

ვას კონცენტრაციაის ზრდისას სამგანზომილებიანი სტრუქტურის 

თანდათანობით დაშლაზე და SI_O_SI(AL) ჯაჭვის საშუალო სიგრძის 

შემცირებაზე (ნახაზი 7-9). 

ცნობილია, რომ HCL-I და HCL-IV-ს აქვთ ჰიდროქსილური 

ჯგუფების მრავალფეროვანი, მაგრამ განსხვავებული საფარი აქვთ. 

HCL-IV_ში განსაკუთრებით აღენიშნება 3615 სმ-1_ზე ჰიდროქსილური 

ჯგუფების ინტენსიური. HCL-I_ში HCL-IV-ისაგან განსხვავებით, 

მჟავას კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად აღენიშნება ზოლის 3740 სმ-

 
 

100



1_ზე  ინტენსივობის ზრდა. შესაბამისად მცირდება ზოლის ინტენ-

სივობა 3615 სმ-1_ზე. ცეოლითების ამორფიზაციისას, ამ ზოლის ინ-

ტენსივობა ნულის ტოლი ხდება [128]. Aე.ი. 3740 სმ-1 ზოლის ინტენ-

სივობის გაზრდა დაკავშირებულია ცეოლითის მიკროფორული 

სტრუქტურის შემცირებასთან და მისი გეომეტრიული ზედაპირის 

ზრდასთან, ხოლო ზოლის 3615 სმ-1_ზე შედარებით მაღალი 

ინტენსივობა ცეოლითის მიკროფორული სტრუქტურის მაღალ ხარის-

ხზე მიუთითებს.  

Aამ მონაცემებზე დაყრდნობით, შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

ჩვენს მიერ ჩატარებული რეაქცია ძირითადად მიმდინარეობს ბრენს-

ტედის მჟავურ ცენტრებზე, ვინაიდან HCL-IV-ზე ეს ცენტრები უფრო 

დიდი მოლეკულებისათვის შედარებით ძნელად მისაწვდომია, და 

რეაქციის გამოსავალიც ნაკლებია. მჟავით დამუშავების შემდეგ რო-

დესაც იზრდება გეომეტრიული ზედაპირი ეს ცენტრები უფრო ხელ-

მისაწვდომი ხდებიან, რის შედეგადაც ხდება რეაქციის გამოსავ-

ლიანობის გაზრდა.   

სავარაუდოა, რომ რეაქცია მიმდინარეობს მე-4 სქემაზე 

მოყვანილი ფორმულის მიხედვით:  
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სქემა 4. D4-ის პოლიმერიზაციის რეაქციის სავარაუდო მექა-
ნიზმი, კლინოპტილოლიტის H-ფორმის თანაობისას. 
 

 

აღსანიშნავია, რომ რეაქციის შემდეგ კატალიზატორის  ამორფული 

ფაზა მთლიანად სცილდება, რაზეც მიუთითებს ცეოლითის ამორფი-

ზაციის შედეგად წარმოქმნილი ზოლების 956 სმ-1_ზე გაქრობა და 

800 სმ-1_ზე ინტენსივობის შემცირება (ნახაზი 12-14).  
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ნახაზი 12. კატალიზატორი H-CL-I პოლიმერიზაციის რეაქციის 

შემდეგ. 
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ნახაზი 14.Kკატალიზატორი H-CL-II პოლიმერიზაციის რეაქციის 

შემდეგ 

 

 

 

სხვადასხვა კონცენტრაციის მჟავით დამუშავების შემდეგ,  

აგრეთვე ხდება SI_O_Si(Al) სავალენტო რხევების ზოლის სიხშირის 

შეცვლა 1056 სმ-1_დან 1095 სმ-1_მდე. ცნობილია, რომ ცეოლითში ამ 

ზოლის სიხშირე დიდადაა დამოკიდებული SiO2/Al2O3_ისO ფარდო-

ბაზე. რაც მეტია მოდულის მნიშვნელობა, მით მეტია ზოლის 

სიხშირე. ჩვენს შემთხვევაში მოდულის მნიშვნელობა იზრდება, რაც 

გამოწვეულია კლინოპტილოლიტის კარკასიდან ტეტრაედრული ალუ-
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მინის გამოსვლით (დეალუმინირებით), რომელიც მიმოიცვლება ნატ-

რიუმის კათიონებთან და იკავებს კათიონების პოზიციას [129]. 

ცხრილი 7 მონაცემების თანახმად საწყისი კლინოპტილოლიტის 

1N მარილმჟავათი დამუშავების შედეგად ხდება კრისტალური ფაზის 

ნაწილობრივი ამორფიზაცია, ხოლო მინარევების შემცველობა, კერძოდ 

მინდვრის შპატისა და კვარცის, პრაქტიკულად უცვლელი რჩება. რაც 

შეეხება რეაქციაში ნამუშევარ H_ფორმას, მასში კლინოპტილოლიტის 

შემცველობა მცირდება 43_45%_მდე, რაც შეიძლება დაკავშირებული 

იყოს წარმოქმნილი პოლიმერის ზემოქმედებით კატალიზატორის 

ზედაპირთან. მარილმჟავას კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად, 

რომლითაც მუშავდება საწყისი კლინოპტილოლიტი, კლინოპ-

ტილოლიტის პროცენტული შემცველობა რეაქციაში ნამუშევარ H_ფო-

რმებში მცირდება 28_14%_ მდე (ნახაზი 15-17). 

ექსპერიმენტულ მონაცემებზე დაყრდნობით, შეიძლება დავასკვ-

ნათ, რომ მოცემული რეაქციისათვის განმსაზღვრელია პროცესი, 

რომელიც მიმდინარეობს ბრენსტედის მჟავურ ცენტრებზე. აქვს რა 

შედარებით დიდი ზომები D4-ს არ შეუძლია შეაღწიოს კატალიზა-

ტორის ფორებში. ამის შედეგად რეაქცია უნდა მიმდინარეობდეს 

კარკასის გარეთ, D4_ის ახლოს მყოფი მოძრავი იონების ხარჯზე.  
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    ნაზხაზი 15. კატალიზატორის H-CL-I დიფრაქტოგრამა რეაქციის 
შემდეგ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

105



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ნახაზი 16. კატალიზატორის H-CL-II–ის დიფრაქტოგრამა  რეაქციამდე              
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ნახაზი 17. კატალიზატორის H-CL-III –ის დიფრაქტოგრამა რეაქციის 
შემდეგ                                                    
 
 

 

 

თუმცაღა, სავარაუდოა, რომ უმოქმედოდ არ რჩებიან 

კრისტალის ზედაპირზე მყოფი აქტიური ცენტრები და 

პარალელურად ხდება ამ ცენტრების დაფარვა პოლიმერული შრით.A 

ამას ადასტურებს კატალიზატორის ზედაპირის ელექტრო-

ნულ_მიკროსკოპიული სკანირების მონაცემები. 
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სკანირების შედეგებიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ საწყისი 

კლინოპტილოლიტის ზედაპირი განსხვავდება რეაქციაში ნამუშევარი 

H_ფორმის ზედაპირისგან. სურათებზე აშკარად ჩანს ზედაპირის პო-

ლიმერული საფარი, რომელიც ავსებს სიბრტყეთაშორის მოცულობებს. 

Mმეორეს მხრივ ის, რომ პოლიმერის ზედაპირი იფარება 

პოლიმერული შრით მტკიცდება იმით, რომ რეაქციის შედეგად 

კატალიზატორი იცვლის ფერს, კერძოდ თეთრი ფერიდან გადადის 

რუხში, ხოლო გარეცხვის, გაშრობის და შემდგომი გაცხელების 

შემდეგ (600_650°C) კვლავ ხდება თეთრი. Fფერის ასეთი ცვლილება 

შეიძლება იყოს პოლიმერის დაფენისა და შემდგომი გამოწვის შე-

დეგი. 

რენტგენოსტრუქტურულმა ანალიზმა აჩვენა, რომ რეაქციის შემდეგ 

H_ფორმა-I_ში რჩება კრისტალური ფაზის 53%, H_ფორმა-II და 

H_ფორმა-III-ში შესაბამისად 28 და 14%. Aაქედან გამომდინარე 

შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ კატალიზური პროცესისათვის 

განმსაზღვრელია კრისტალური ფაზის პროცენტული შემცველობის 

სიდიდე .  

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მონაცემები სრულ თანხვედ-

რაშია ჩვენს დასკვნასთან, რომ კატალიზს ახორციელებენ ბრენს-

ტედის მჟავური ცენტრები და ალუმინის კათიონები, რომლებიც დეა-

ლუმინირების შედეგად იკავებენ კატიონების პოზიციებს.  

ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ დეჰიდრატირებულ (550°C) K-

ცეოლითში პრაქტიკულად არ არის როგორც ბრენსტედის ასევე 

ლიუისის მჟავური ცენტრები [140].  იგივე შეიძლება ითქვას K_კლი-
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ნოპტილოლიტზე, ვინაიდან იგი არ იჩენს აქტიურობას მოცემულ 

რეაქციებში. 

  როგორც აღნიშნულ იქნა, ჩვენს მიერ შესწავლილ პოლიმერიზა-

ციის რეაქციებში, H-CL-III არ იჩენს კატალიზურ აქტიურობას. ეს კი-

დევ ერთხელ ადასტურებს კრისტალური და ამორფული ფაზების 

თანაფარდობის განმსაზღვრელ როლს ორგანოციკლოსილოქსანების 

პოლიმერიზაციის რეაქციებში, ცეოლითური კატალიზატორების 

თანაობისას. H-CL-II და H-CL-Ш კატალიზატორეს შორის ძირითადი 

განსხვავება მდგომარეობს იმაში, რომ H-CL-III-ში მნიშვნელოვნადაა 

შემცირებული კრისტალური ფაზის შემცველობა რაც სავარაუდოდ 

განაპირობებს მის კატალიზურ ინერტულობას. კათიონების კონცენ-

ტრაცია კი გავლენას არ უნდა ახდენდეს აღნიშნულ პროცესზე, ვინა-

იდან ორივე ნიმუშში მათი შემცველობა პრაქტიკულად თანაბარია 

(ცხრილი 2). 

ჩვენს მიერ ჩატარებულმა ბუნებრივი კლინოპტილოლიტის გამოკ-

ვლევამ დაადასტურა, რომ მისი სტრუქტურა ლამელურია.Mმისი ძლი-

ერი მინერალური მჟავებით დამუშავებისას კრისტალური სტრუქ-

ტურის ნაწილი იშლება, იზრდება ამორფული სტრუქტურის ხვედ-

რითი წილი. გამოკვლევამ აჩვენა, რომ კატალიზურად აქტიურია 

როგორც ცეოლითის კრისტალური, ისე ამორფული ფაზა. ზედაპირის 

აქტიური ბრენსტედის ცენტრები რეაქციის დაწყებიდან მოკლე ვა-

დაში გადაიფარება პოლიმერის შრით და წყვეტს აქტიურობას და 

ძირითად დატვირთვა მოდის ამორფულ ნაწილზე.  
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Fსურათი 1. საწყისი H-CL-ის  ელექტრონულ-მიკროსკოპული სკანირე-
ბის სურათი. (15 kv x 2000) 
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სურათი 2. H-CL-II-ის  ელექტრონულ–მიკროსკოპული სკანირების 
სურათი. (15 kv x 2000) 
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F Fსურათი 3. რეაქციის შემდგომი H-CL-ის  ელექტრონულ –

მიკროსკოპული სკანირების სურათი. (15 kv x 2000) 
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სურათი 4. საწყისი H-CL-ის  ელექტრონულ-მიკროსკოპული სკანირე-
ბის სურათი. (20 kv x 2000) 

                                       

F 
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სურათი 5. H-CL-II-ის ელექტრონულ-მიკროსკოპული სკანირების    
სურათი (20 kv x 2000) 
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Fსურათი 6. რეაქციის შემდგომი H-CL-ის  ელექტრონულ –

მიკროსკოპული სკანირების სურათი. (15 kv x 2000) 
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იწ სპექტრების შედარებითმა ანალიზმა დაადასტურა პროტონუ-

ლი მჟავის თანაობისას მიღებული პოლიდიმეთილსილოქსანისა (პ1) 

და საკვლევი კატალიზატორით მიღებული პოლიმერის (პ2) იდენტუ-

რობა, ბუნებრივია ამ მეთოდის გარჩევის საზღვრებში.  

გელშეღწევედი ქრომატოგრაფიული ანალიზის შედეგები ადას-

ტურებს, რომ წარმოქმნილი პოლიმერის მოლეკულურ მასური განა-

წილება, როგორც ერთ ისე მეორე შემთხვევეში, მონომოდალურია. 

Mმიუხედავად ასეთი შედეგისა, საჭიროდ ჩავთვალეთ პ1 და   

პ2-ის უფრო დეტალური გამოკვლევა. მნიშვნელოვანი ინფორმაციის 

მიღება შეიძლება პოლიმერის თერმულ თვისებებზე კატალიზატორის 

შესაძლო ნარჩენების შესწავლისას. დაახლოებით ერთნაირი 

მნიშვნელობის (2,3-2,5x105) მოლეკულური მასის მქონე პ1 და პ2 

ნიმუშების პოლიმერების თერმოგრავიმეტრიული ანალიზის შედეგები 

(ნახ. 11 ) ცალსახად გვიჩვენებს, რომ თერმოჟანგვითი დესტრუქცია 

ორივე პოლიმერისათვის მიდის დეპოლიმერიზაციის პროცესის 

დომინირებით. 

   პოლიმერიზაციის დაწყებიდან რამდენიმე წუთის განმავლო-

ბაში პოლიმერის მოლეკულური მასის უეცარი ზრდა, და შემდგომ 

ნაწილობრივი დაცემა მუდმივი სიდიდის მიღწევამდე უნდა აიხსნას 

ორი თანხვდენილი პროცესით. კერძოდ, ერთის მხრივ, პროცესი წო-

ნასწორულია(2), მეორეს მხრივ, სავარაუდოა, რომ კატალიზატორის 

ზედაპირზე დაწყებულმა პროცესმა თავის წვლილი უნდა შეიტანოს 

მასის პირველადი ზრდის პროცესში. 
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შედეგები სრულიად აშკარად გვიჩვენებს, რომ თერმოჟანგვითი 

დესტრუქციის პროცესში დომინირებს დეპოლიმერიზაციის პროცესი. 

გამოთვლებმა  აჩვენა, რომ პ2-ის შემთხვევაში   დეპოლიმერიზაციის 

ალბათობა 1,5-ჯერ მეტია, ვიდრე პ1-ის შემთხვევაში.   

 

   

 
 

ნახაზი 18. პოლიდიმეთილსილოქსანის (პ1)  

თერმოგრავიმეტრული მრუდი  
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Nნახაზი 19. პოლიდიმეთილსილოქსანის (პ2) თერმოცრავიმეტრული 

მრუდი. 

 

 

ეს მიუთითებს კლინოპტილოლიტის კატალიზით მიღებული 

პოლიმერის შედარებით რეგულარულ სტრუქტურაზე. რაც გამოწვეუ-

ლია იმ ფაქტით, რომ პ1 დაშლას იწყებს საკმაოდ გამოხატული 
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ენდოპროცესის პირობებში 150°C_ზე, რაც არ შეინიშნება პ2_ის შემთ-

ხვევაში. შედეგად, დეპოლიმერიზაციის პროცესი არ შეიძლება მიმ-

დინარეობდეს შეუფერხებლივ, მაკროჯაჭვში გაჩენილი დეფექტების 

გამო. 

პოლიმერში გადასული ალუმინის კომპლექსების შესაძლო 

დესტრუქციული ფენომენი შესასწავლილ იქნა ატომურ-ადსორბციუ-

ლი სპექტრომეტრიული მეთოდით.შევეცადეთ აღმოგვეჩინა ალუმინის 

კვალი გაფილტრულ პოლიმერში. საკონტროლო ნიმუშთან შედარეამ 

დაადასტურა ასეთი მოვლენის არ რსებობა. 

ზემოთაღნიშნულიდან გამომდინარე, შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

კლინოპტილოლიტის მჟავური ფორმის კატალიზატორით მიღებული 

პოლიდიმეთილსილოქსანი გამოირჩევა სტრუქტურის მეტი რეგულა-

რობით. შედეგად ამისა თერმოჟანგული დესრუქციული პროცესები 

წარიმართება სელექტიურად, რაც მისი კონტროლის საშუალებას 

აფართოებს. დადგენილია, რომ კატალიზატორის ნარჩენებისაგან გან-

თავისუფლება ხდება სრულად, შედეგად ამისა გამოირიცხება საექსპ-

ლუატაციო პირობებში გარეშე აქტიური ცენტრების მავნე ზემოქ-

მედება პოლიმერის თერმულ თვისებებზე. 

 

3.Eექსპერიმენტული ნაწილი 

 

ამ თავში მოცემულია პოლიორგანოსილოქსანების სინთეზი ცეო-

ლითური კატალიზატორების თანაობისას. 

 Gგამოსავალ ციკლოსილოქსანებს ვღებულობდით ლიტერატუ-

რაში ცნობილი მეთოდების მიხედვით. 
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 ი.წ. სპექტრები გადაღებულია “Termonikolivity AVATAR-370” ტი-

პის სპექტრომეტზე აბების სახით KBr-თან, დიაპაზონი 400-4000 სმ-1, 

გაზომვის სიზუსტით 0,5 სმ-1. 

 სისუფთავე შემოწმებულია გაზურ-თხევადი ქრომატოგრაფიის 

მეთოდით ადსორბენტი SE30 

 რენტგენოგრაფიული ანალიზი ჩატარებულია დიფრაქტომეტრზე 

“Дрон-1,5”, გამოსხივება CuKα, Ni-ფილტრი. 

 Pპოლიმერების მოლეკულური მასა განსაზღვრულია ვისკოზი-

მეტრიული მეთოდით, უბელოდეს ვისკოზიმეთრით, ტოლუოლის 

ხსნარში. 

 თერმოგრავიმეტრული ანალიზი ჩატარებულია პაულიკ-ერდეის 

დერივატოგრაფზე. ცდების დროს წონაკის რაოდენობა შეადგენდა 50 

მგ., ხოლო ტემპერატურის სიჩქარე იყო 5 გრად/წთ. 

 

3.1. საწყისი ნივთიერებების დახასიათება 

 

 ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანი _ Si4C8H24O4. Tდუღ= 175·60˚C 

(760მმ. ვწყ. სვ), n = 1,3968, d = 0,9561, M = 296,6. ლიტ. მონაცემები [130] 

 ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანი _ Si4C6H18O3. Tდუღ=134˚C (760მმ. 

ვწყ. სვ), n=1,4078,  M = 222,5. ლიტ. მონაცემები [131]. 

1,3,5-ტრიმეთილ-1,3,5ტრის(3,3,3ტრიფტორპროპილ)ციკლოტრისი--

ლოქსანი - Si3C12H21O3F9. Tდუღ=95˚C (3მმ. ვწყ. სვ), n=1,3696, d = 0,9561, M 

= 222,5. ლიტ. მონაცემები [132]. 
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ცის_1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5_ტრიფენილციკლოტრისილოქსანი_ 

Si3C21H24O3. Tდუღ=165-168˚C(1•5მმ. ვწყ. სვ), Tლღ=99,5˚C˚, M = 408,7. ლიტ. 

მონაცემები [133]. 

ტრანს_1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5_ტრიფენილციკლოტრისილოქსანი_ 

Si3C21H24O3. Tდუღ=190˚C(1•5მმ. ვწყ. სვ), Tლღ=39,5C˚, n = 1,5397, d = 1,1062,  

M = 408,7. ლიტ. მონაცემები [134]. 

 

ტრიმეთილტრიფენილციკლოტრისილოქსანის იზომერების გამოყოფა 

  

დავამზადეთ ცმფ და ტმფ_ის იზომერბის ნარევის 30% _იანი 

ხსნარი ჰექსანში, გავფილტრეთ და შევდგით მაცივარში. ერთ საათში 

გამოიყო თეთრი ფერის  ნემსისებრი კრისტალები (ტრანს იზომერი). 

ნარევი გავფილტრეთ, ფილტრატი კვლავ შევდგით მაცივარში და 

დავტოვეთ ღამით. Aამის შემდეგ გამოიყო უფერო მსხვილი კრისტა-

ლები (ცის იზომერები).  შემდეგ იგივე გავიმეორეთ უკვე გამოყო-

ფილ ცის და ტრანს იზომერებზე. Gგამოყოფილ ცმფ_ის და ტმფ_ის 

იდენტიფიკაციას ვახდენდით ლღობის ტემრერათურის განსაზღვრის 

მეშვეობით.  
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3.2. კლინოპტილოლიტის კათიონმოდიფიცირებული ფორ-

მების დამზადება. 

 

 3.2.1. H-კლინოპტილოლიტის დამზადება მარილმჟავას 

ხსნარით დამუშავების პირობებში 

მჟავური ბუნების აქტიური ცენტრების მქონე ცეოლითური 

კატალიზატორების შესწავლის მიზნით, კვლევის ობიექტად 

შევარჩიეთ ხეკორძულას საბადოში მოპოვებული კლინოპტილოლიტი  

(SiO2/Al2O≈8,48) საწყისი და მოდიფიცირებული ფორმები.  

 საწყის ნიმუშს ვაქუცმაცებდით წინასწარი ქიმიური დამუშავების 

გარეშე. საცრების წყობილის მეშვეობით ცალ-ცალკე გამოვყოფდით 

საჭირო ზომის ფრაქციებს (1,5÷0,5მმ). 

სამყელა მრგვალძირა კოლბაში ჩავტვირთეთ 10გ საწყისი კლი-

ნოპტილოლიტი და მივუმატეთ 150 მლ 1N (2N, 3N) მარილმჟავას 

ხსნარი.Kმიღებულ ნარევს ვაცხელებდით წყლის აბაზანაზე 4 საათის 

განმავლობაში, უწყვეტი მორევის პირობებში, 90-100°C 

ტემპერატურაზე. მჟავათი ამგვარად დამუშავებულ ნიმუშს 

ვფილტრავდით და ვრეცხავდით ბიდისტილატით ნეიტრალურ 

რეაქციამდე. აგრეთვე ვამოწმებდით  ქლორ-იონის უარყოფით 

რეაქციას. მიღებულ ნიმუშს, 2 საათის განმავლობაში ვაშრობდით 

თერმოსტატში 120-150°C . მჟავით მოდიფიცირებული ნიმუშების 

კრისტალური სტრუქტურის ცვლილებას ვაკონტროლებდით 

რენტგენოსტრუქტურული და ი.წ.სპექტრული ანალიზის მეშვეობით. 

რენტგენოგრაფიული ანალიზის მიხედვით ყველა ნიმუში გარ-

კვეულწილად ინარჩუნებს კრისტალურ სტრუქტურას. 3N მარილმჟავა-
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თი დამუშავებულ მოდიფიცირებულ კლინოპტილოლიტში ძირითადი 

რეფლექსების ინტენსივობა საგრძნობლადაა შემცირებული, მაგრამ 

კრისტალური სტრუქტურის 14% მაინც არის შენარჩუნებული 

(ცხრილი 7). 

 

3.2.2.  H-კლინოპტილოლიტის დამზადება ქლორიანი 

ამონიუმით დამუშავების პირობებში 

მრგვალძირა სამყელა კოლბაში ჩავტვირთეთ 10გ კლინოპტილო-

ლიტი და მივუმატეთ 150მლ 1N ქლორიანი ამონიუმი და გავაცხელეთ 

1 საათის განმავლობაში წყლის აბაზანაზე მორევის პირობებში. 

შემდეგ სარეაქციო მასა გავფილტრეთ და დამუშავებული 

კლინოპტილოლიტი გავრეცხეთ გამოხდილი წყლით ნეიტრალურ 

რეაქციამდე და გავაშრეთ ჰაერზე. იგივე გავიმეორეთ 2-ჯერ. NH4-

ცეოლითის წყალბადურ ფორმაში გადაყვანა ხდებოდა 350˚C – ზე 

გაცხელებით 4 საათის განმავლობაში. 

  

3.2.3. კლინოპტილოლიტის K-ფორმის მიღება 

 

    სამყელა მრგვალძირა კოლბაში ჩავტვიორთეთ 10გ H-

კლინოპტილოლიტი, მივუმატეთ 150მლ 1N KNO3-ის ხსნარი და 

გავაცხელეთ 2 საათის განმავლობაში წყლის აბაზანაზე 90-100°C 

მორევის პირობებში. შემდეგ სარეაქციო მასა გავფილტრეთ, 

დამუშავებული კლინოპტილოლიტი გავრეცხეთ ბიდისტილატით 

ნეიტრალურ რეაქციამდე და გავაშრეთ  თერმოსტატში 120-50°C. 

შემდეგ მიღებული ნიმუში იგივე პირობებში  კვლავ დავამუშვე 
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150მლ  1N KNO3_ის ხსნარით გავრეცხე ბიდისტილათით და გავაშ-

რეთ თერმოსტატში 120-150°C .  

 

3.3. ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაცია 

ცეოლითური კატალიზატორის თანაობისას. 

 

3.3.1. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერიზა-

ცია საწყისი-, H- და K-კლინოპტილოლიტის თანაობისას 

 

მრგვალძირა ოთხყელა კოლბაში ვათავსებდით 0,1 - 0,5გ 1N (2N, 

3N) მარილმჟავათი დამუშავებულ კლინოპტილოლიტს, კოლბას 

ვარგებდით სარევს, უკუმაცივარს, საწვეთ ძაბრს, თერმომეტრს და 

ვიწყებდით გაცხელებას 350˚C – ზე 4 საათის განმავლობაში. შემდეგ 

სისტემას ვაცივებდით არგონის არეში პოლიმერიზაციის რეაქციის 

ტემპერატურამდე (110_150˚C). წვეთ-წვეთობით (30 წთ-ის 

განმავლობაში) ვამატებდით 2 – 5 მლ D4-ს მორევის პირობებში. 

რეაქციის ხანგრძლივობის დრო შეადგენდა 0,5 – 3 საათს. საწყისი 

კლინოპტილოლიტის, H-ფორმაIII-ის და K-კლინოპტილოლიტის თა-

ნაობისას მიმდინარე რეაქციის პროდუქტი წარმოადგენდა თხევად 

მასას, რომლის გარდატეხის მაჩვენებლის მნიშვნელობა D4-ის 

გარდატეხის მაჩვენებლის ტოლია, რაც ადსტურებს იმ ფაქტს, რომ 

მონომერის გარდაქმნა ვერ მოხერხდა. H-CL-I, H-CL-II–ის და H_CL-

IV-ის თანაობისას მიმდინარე რეაქციის ნაწარმი წარმოადგენდა 

პოლიმერისა და H-კლინოპტილოლიტის ნარევს რომელიც 

^პოლიმერთან შეწონილ მდგომარეობაში იმყოფებოდა. შემდეგ 
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რეაქციის ნაწარმს ვხსნიდით ორგანულ გამხსნელში (ნაფტა) და 

ცენტრიფუგის საშუალებით ვლექავდით კატალიზატორს. მიღებულ 

პოლიმერისა და გამხსნელის ნარევს ვაცილებდით ერთმანეთს 

ვაკუუმის საშუალებით (2 მმ. ვწყ. სვ. 50˚C). რეაქციის შედეგად 

მიიღება გამჭირვალე კაუჩუკისებრი პოილიმერი.  

 მიღებული პოლიმერის იდენტიფიკაციას ვაწარმოებდით ი.წ. 

სპექრული ანალიზის საშუალებით. ვსაზღვრავდით პოლიმერის 

სიბლანტეს და მოლეკულურ მასას.  

 რეაქციის ნაწარმისა და ნაფტას ხსნარიდან დალექილ H-კლინო-

პტილოლიტს გამოვწვლილავდით სოქსლეტის აპარატში ნაფტათი 4 

საათის განმავლობაში და შემდეგ ვაშრობდით ვაკუუმზე (2 მმ. ვწყ. 

სვ. 50˚C). H-კლინოპტილოლიტში რეაქციის შედეგად მომხდარ 

სტრუქტურულ ცვლილებებს ვსაზღვრავდით რენტგენოგრაფიული 

ანალიზის მეშვეობით.  

 

3.3.2. ჰექსამეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია  

საწყისი-, H- და K-კლინოპტილოლიტის თანაობისას. 

 

მრგვალძირა ოთხყელა კოლბაში, რომელსაც მორგებული ჰქონდა 

თერმომეტრი, სარევი, საწვეთი ძაბრი და უკუმაცივარი ჩავტვირთეთ 

0,1 - 0,4გ H-კლინოპტილოლიტი და გავაცხელეთ 340 - 350°C–ზე 4 

საათის განმავლობაში. შემდეგ სისტემას ვაცივებდით არგონის არეში 

რეაქციის ტემპერატურამდე (90-130°C) და მუდმივი მორევის 

პირობებში წვეთწვეთობით ვამატებდით თხევად მდგომარეობაში 

გადაყვანილ  1 _ 5გ D3. რეაქციის ხანგრძლივობის დრო შეადგენდა 
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0,5 - 8 საათს. საწყისი კლინოპტილოლიტის, H-CL-III-ის და K-

კლინოპტილოლიტის თანაობისას მიმდინარე რეაქციის პროდუქტის  

გარდატეხის მაჩვენებლის მნიშვნელობა D3-ის გარდატეხის მაჩ-

ვენებლის ტოლია, რაც ადსტურებს იმ ფაქტს, რომ მონომერის გარ-

დაქმნა ვერ მოხერხდა. H-ფორმა-I, H-ფორმა-II –ის და H-ფორმა-IV-ის 

თანაობისას მიმდინარე  რეაქციის შედაგად მიიღება  კაუჩუკისებრი 

ნივთიერება, რომელშიც შეწონილ მდგომარეობაში იმყოფებიან 

კლინოპტილოლიტის ნაწილაკები. მიღებულ სარეაქციო ნარევს 

ვხსნიდით ორგანულ გამხსნელში (ნაფტა) და ცენტრიფუგის საშუა-

ლებით ვლექავდით H-კლინოპტილოლიტს. მიღებულ პოლიმერისა 

და გამხსნელის ნარევს ვაცილებდით ერთმანეთს ვაკუუმის საშუა-

ლებით (2 მმ. ვწყ. სვ. 50˚C). რის  შედეგადაც მიიღება გამჭვირვალე 

კაუჩუკისებრი პოლიმერი.   

მიღებული პოლიმერის იდენტიფიკაციას ვაწარმოებდით ი.წ. 

სპექრული ანალიზის საშუალებით. ვსაზღვრავდით პოლიმერის 

სიბლანტეს და მოლეკულურ მასას.  

 რეაქციის ნაწარმისა და ნაფტას ხსნარიდან დალექილ H-კლი-

ნოპტილოლიტს ვრეცხავდით სოქსლეტის აპარატში ნაფტათი 4 

საათის განმავლობაში და შემდეგ ვაშრობდით ვაკუუმზე (2 მმ. ვწყ. 

სვ. 50˚C). H-კლინოპტილოლიტში რეაქციის შედეგად მომხდარ 

სტრუქტურულ ცვლილებებს ვსაზღვრავდით რენტგენო-სტრუქტუ-

რული ანალიზის მეშვეობით.  
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3.3.3. 1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5ტრის-(3,3,3ტრიფტორპროპილ)ცი-

კლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი-, H- და K-

კლინოპტილოლიტის თანაობისას. 

 

მრგვალძირა კოლბაში მოვათავსე 0,1 _ 0,5 გ 

კლინოპტილოლიტის შესაბამისი ნიმუში და დავიწყე გაცხელება 340  

- 350˚C –ზე 4 საათის განმავლობაში. შემდეგ, სისტემა გავაცივე 

რეაქციის ტემპერატურამდე (100 _ 110˚C) და არგონის მიწოდებისა და 

მუდმივი მორევის პირობებში  წვეთწვეთობით დავამატე 2 _ 5 მლ 

F3. რეაქციის ხანგრძლივობა შეადგენდა 1 საათიდან 3 დღემდე. 

კლინოპტილოლიტის ნებისმიერი ნიმუშის გამოყენების შემთხვევაში 

რეაქციის შედაგად მიიღება თხევადი მასა. განვსაზღვრეთ სარეაქციო 

მასის გარდატეხის მაჩვენებლი,  რომლის მნიშვნელობაც ემთხვევა F3-

ის გარდატეხის მაჩვენებლის სიდიდეს. რეაქცია არ მიდის.  

 

3.3.4. ცის-, ტრანს- 1,3,5_ტრიმეთილ_1,3,5_ციკლოტრისილო-

ქსანის პოლიმერიზაცია საწყისი-, H- და K-კლინოპტილო-

ლიტის თანაობისას. 

 

მრგვალძირა კოლბაში მოვათავსე 0,1 _ 0,5 გ 

კლინოპტილოლიტის შესაბამისი ნიმუში და დავიწყე გაცხელება 340 

- 350˚C –ზე 4 საათის განმავლობაში. შემდეგ, სისტემა ვაცივებდით 

რეაქციის ტემპერატურამდე (70 _ 180˚C) და არგონის მიწოდებისა და 

მუდმივი მორევის პირობებში წვეთწვეთობით ვუმატებდით 
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მონომერის 2 _ 5გ.  რეაქციის ხანგრძლივობა შეადგენდა 1 საათიდან 

3 დღემდე. კატალიზატორის  და მონომერის ნებისმიერი კომბი-

ნაციის შემთხვევაში რეაქცია არ მიდის, რაც დასტურდება რეაქციის 

პროდუქტების ლღობის ტემპერატურების განსაზღვრით.    

  

  3.3.5. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის პოლიმერიზაცია      

H2SO4-ის თანაობისას. 

 

სამყელა მრგვალძირა კოლბაში, რომელსაც მორგებული ჰქონდა 

უკუმაცივარი, სარევი და თერმომეტრი მოვათავსეთ 4მლ D4 და 0,04 

მლ H2SO4 (96,6%, d=1,836). ვაცხელეთ 100˚C –ზე 1 საათის გან-

მავლობაში მორევის პირობებში. რეაქციის ნაწარმი, მჟავას 

ნარჩენაბის მოცილების მიზნით გავხსენით ორგანულ გამხსნელში 

(ნაფტა), გადავიტანეთ გამყოფ ძაბრში და გავრეცხეთ გამოხდილი 

წყლით ნეიტრალურ რეაქციამდე. შემდეგ გავაშრეთ ვაკუუმზე (2 მმ. 

ვწყ. სვ. 50˚C)  მუდმივ წონამდე.  

 განვსაზღვრეთ მიღებული პოლიმერის სიბლანტე და მოლეკუ-

ლური მასა. 

 

3.3.6. ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანების 

პოლიმერიზაცია KOH_ის თანაობისას. 

 

სამყელა მრგვალძირა კოლბაში ჩავტვირთეთ 4 მლ D4 და 

0,005 გ KOH. Kკოლბას მოვარგეთ თერმომეთრი, უკუმაცივარი და 

სარევი. ვაცხელეთ 1 სთ_ის განმავლობაში მუდმივი მორევის 
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პირობებში 110˚C–ზე. რეაქციის პროდუქტი წარმოადგენს 

გამჭვირვალე კაუჩუკისებრ ნივთიერებას. რეაქციის ნაწარმი, მჟავას 

ნარჩენაბის მოცილების მიზნით გავხსენით ორგანულ გამხსნელში 

(ნაფტა), გადავიტანეთ გამყოფ ძაბრში და გავრეცხეთ გამოხდილი 

წყლით ნეიტრალურ რეაქციამდე. შემდეგ გავაშრეთ ვაკუუმზე 

(ნარჩენი წნევა 2 მმ. Hg სვეტის, 50˚C)  მუდმივ წონამდე.  

ვსაზღვრავდით მიღებული პოლიმერის სიბლანტესა და მოლეკუ-

ლურ მასას. 

 

D3.3.7. ოქტამეთილციკლოტეტერასილოქსანის და ჰექსა- 

მეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია აღდგენი-

ლი H_კლინოპტილოლიტის თანაობისას.  

 

  შესწავლილი კატალიზატორებიდან შევარჩიეთ ჩვენს მიერ 

ჩატარებულ რეაქციებში კატალიზურად აქტიური ნიმუშები, კერ-

ძოდ: H-ფორმა-I, H-ფორმა-II –ის და H-CLIV და შეძლებისდა-

გვარად მოვახდინეთ მათი  ზედაპირიდან პოლიმერული 

ნარჩენების მოცილება. Kკლინოპტილოლიტის ნიმუშები, გავრეცხეთ 

სოქსლეტის აპარატში 180-190˚C-ზე 5-საათის განმავლობაში. 

Gგამხსნელად გამოვიყენეთ ნაფტა. Gგარეცხილი ნიმუშები გავაშრეთ 

ვაკუუმზე (ნარჩენი წნევა 2 მმ. Hg სვეტის, 50˚C)  მუდმივ წონამდე. 

შემდეგ მიღებული ნიმუშები კვლავ გამოვიყენეთ D4 და D3-ის 

პოლიმერიზაციის რეაქციებში. ღეაქცია ჩავატარეთ იგივე 

მეთოდიკით. Mმონომერის და კატალიზატორის ნებისმიერი კომბი-

ნაციის შემთხვევაში მიღებულ იქნა პოლიდიმეთილსილოქსანი.    
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დასკვნები 

  

1. ორგანოციკლოსილოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციებში 

კატალიზატორებად პირველად იქნა გამოყენებული მოდიფიცირებუ-

ლი ცეოლითური კატალიზატორი. კერძოდ, სხვადასხვა ფორმაში 

მოდიფიცირებული ხეკორძულას საბადოში მოპოვებული ბუნებრივი 

ცეოლითი _ კლინოპტილოლიტი.  

2. შესწავლილია ოქტამეთილციკლოტეტრასილოქსანის და ჰექსა-

მეთილციკლოტრისილოქსანის პოლიმერიზაცია ჰეტეროგენული კატა-

ლიზატორების _ კლინოპტილოლიტის სხვადასხვა მოდიფიცირე-

ბული ფორმების თანაობისას.  

_ პოლიმერიზაციის რეაქციის შედეგად  მაღალი გამოსავლით მიღე-

ბულია პოლიდიმეთილსილოქსანური პოლიმერები, რომელთა მოლე-

კულური მასა პირობებისა და მიხედვით მერყეობს 0,5x105  - 2.31x105  

ინტერვალში.  

3. დადგენილია რეაქციის ჩატარების ოპტიმალური პირობები 

და ნაჩვენებია რომ პოლიმერის გამოსავალსა და მოლეკულურ მასაზე 

დიდ გავლენას ახდენს კლინოპტილოლიტის დაქუცმაცების შედეგად 

მიღებული ნაწილაკების ზომა, ტემპერატურა და კატალიზატორის 

კონცენტრაცია. კატალიზური აქტიურობა გამოიჩინა: H-CL-I, H-CL-II 

და H-CL-IV. 

4. დადგენილია მარილმჟავას ზღვრული კონცენტრაცია (1N-2N), 

რომლითაც შესაძლებელია კლინოპტილოლიტის საწყისი ნიმუშის 

დამუშავება ისე, რომ შენარჩუნდეს მისი კატალიზური აქტივობა. 
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5. ნაჩვენებია, რომ პოლიმერიზაციის რეაქციის ჩატარების 

შემდეგ ჰეტეროგენული კატალიზატორი ადვილად სცილდება  

მიღებულ პოლიდიმეთილსილო-ქსანურ პოლიმერს, რაც 

მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს სინთეზირებული პოლიმერის 

საექსპლუატაციო თვისებებს.   

6. ატომურ_ადსორბციული სპექტროსკოპიული ანალიზის შედე-

გად სინთეზირებულ პოლიდიმეთილსილოქსანში  არ იქნა აღმოჩენი-

ლი ალუმინის კვალი, რომელიც გამოდის ცეოლითის კარკასიდან 

დეალუმინირების შედეგად. რაც კიდევ ერთხელ ადასტურებს იმას, 

რომ კატალიზატორის ნარჩენები არ რჩება პოლიმერში. 

7. იწ სპექტროსკოპიული და რენტგენოგრაფიული ანალიზის 

საფუძველზე დადგენილია რეაქციის სავარაუდო მექანიზმი. რეაქცია 

მიდის კატალიზატორის ზედაპირზე არსებული აქტიური ბრენსტე-

დის მჟავური ცენტრების Mმეშვეობით, ანუ კათიონური პოლიმერი-

ზაციის მექანიზმით. დადგენილია, რომ შესწავლილი ცეოლითური 

კატალიზატორების თანაობისას მიღებული პოლიდიმეთილსილოქსა-

ნები KOH-ის და H2SO4-ის თანაობისას მიღებულ პოლიდიმეთილ-

სილოქსანების იდენტურები არიან.  

_ დადგენილია რომ კატალიზატორის აქტიურობას განაპირობებს 

კლინოპტილოლიტის კრისტალური ფაზის პროცენტული 

შემცველობა.   

8. ელექტრონულ-მიკროსკოპიული სკანირების მეთოდის მეშვეო-

ბით შესწავლილია ის ცვლილებები, რომლებიც მიმდინარეობს კლი-

ნოპტილოლიტის ზედაპირზე. დადგენილია, რომ საწყისი კლინოპ-

ტილოლიტის ნიმუშის სტრუქტურა ლამელურია. Oრგანოციკლოსი-
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ლოქსანების პოლიმერიზაციის რეაქციაში მონაწილეობის შემდეგ კა-

ტალიზატორის ზედაპირი არ იცვლება და იფარება პოლიმერის 

თხელი ფენით, რაც მათი რეგენერირების საშუალებას იძლევა.  

9. დადგენილია, რომ ექვსწევრა ორგანოციკლოსილოქსანებში 

სილიციუმის ატომთან დაკავშირებული ორგანული რადიკალის 

მოცულობის ზრდასთან ერთად 1,3,5-ტრიმეთილ_1,3,5-ტრის-(3,3,3-

ტრიფტორპროპილ)ციკლოტრისილოქსანი და ცის-, ტრანს-1,3,5_ტრი-

მეთილ-1,3,5-ტრიფენილციკლოტრისილოქსანი ცეოლითური 

კასტალიზატორების თანაობისას პოლიმე-რიზაციას არ განიცდიან.  

10. ნაჩვენებია, რომ კლინოპტილოლიტის წყალბადური ფორმები 

საკმაოდ ხანგრძლივი დროის განმავლობაში (3_4 წელი) ინარჩუნებენ 

აქტიურობას, რაც კატალიზატორისათვის ძალზედ მნიშვნელოვანი 

თვისებაა. აგრეთვე დადგენილია, რომ რეგენერირებული კატალიზა-

ტორი კვლავ ინარჩუნებს აქტიურობას, რაც მისი მრავალჯერადი 

გამოყენების საშუალებას იძლევა.          

11. მიღებული პოლიმერების თერმოგრავიმეტრული ანალიზის 

მეშვეობით დადგენილია, რომ ცეოლითური კატალიზატორის თანაო-

ბისას მიღებული პოლიდიმეთილსილოქსანები გამოირჩევიან სტრუქ-

ტურის უფრო მეტი რეგულარობით და აგრეთვე გაუმჯობესებულია 

მათი თერმოდესტრუქციული და თერმოჟანგვითი თვისებები, რაც 

აუმჯობესებს მათ საექსპლუატაციო თვისებებს.    
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