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УДК 547.245 

ГИДРОФИЛЬ-ГИДРОФОБ КРЕМНЕЗЕМ СИНТЕЗИ ВА ҒОВАКЛИК ХУСУСИЯТЛАРИ 

ТАДҚИҚИ 

 

Б.С. Сотиболдиев, Д.Қ. Шомуродов, Н.Т. Каттаев, А.С. Боймирзаев, Х.И. Акбаров 

 

Кириш. Сўнгги йилларда ўзига хос 

тузилиши туфайли кремнезем асосидаги 
материалларга бўлган эътибор кучаймоқда. 

Уларнинг хоссаларини (сирт юзаси, ғоваклиги, 

структураси ва ҳ.к.) ўзгартириш орқали 
қўлланилиш соҳаларини кенгайтириш мумкин. 

Жумладан, кремнезем асосидаги 

материалларнинг гидрофил-гидрофоблигини 
бошқариш орқали комплекс хусусиятли 

аэрогеллар олинган бўлиб, улар ўзига хос 

механик хусусиятлари, юқори сирт юзаси 

(>1000 м2/г), жуда кичик зичлиги (0,03-0,20 
г/см3) ва юқори самарали иссиқлик изоляцион 

хусусияти, юқори ҳароратга бардошлилиги, 

ўтда ёнмаслиги, яхши шаффофлик, кичик 
синдириш коэффициенти ва қуйи электр 

ўтказувчанлиги, товушни ютиш каби ноёб 

хусусиятлари билан ажралиб туради [1-3]. 
Кучли гидрофиль табиатли 

тетраорганоксисилан таркибидаги битта 

органокси гуруҳни углеводород радикалига 

алмаштириш кремнеземнинг гидрофоблигини 
сезиларли даражада ортишига олиб келади. 

Бунда кремнезем таркибидаги Si-O-Si, Si-C ва 

C-H функционал гуруҳларининг миқдори 
қанчалик кўп бўлса, уларнинг гидрофоблиги 

шунчалик юқори бўлади. Шу сабабли гидрофоб 

табиатли материаллар олиш учун гидрофоб 

гуруҳларнинг улуши юқори бўлган муқобил 
прекурсорлардан фойдаланиш мақсадга 

мувофиқдир [4]. 

Юқоридагилардан келиб чиққан ҳолда, 
мазкур тадқиқот ишида золь-гель усулида 

гидрофиль ва гидрофоб кремнезем 

намуналарини синтез қилиш учун прекурсор 
сифатида метилтриметоксисилан – (CH3-Si-

(OCH3)3, МТМС) дан фойдаланилди [5]. 

Тажриба қисми. Синтез жараёни бир 

неча босқичда олиб борилди. Биринчи 

босқичда МТМС 0,1 М NH4OH иштирокида 

этанол муҳитида гидролизга учратилди. 
Иккинчи босқичда эса ҳосил бўлган масса 

дастлаб хона шароитида, сўнгра 60оС ҳароратда 

қуритилди ҳамда 500оС температурада 
кальцинация қилинди. Таъкидлаш жоизки, 

конденсация жараёни вақтини ўзгартириш 

орқали олинадиган кремнеземнинг гидрофиль-
гидрофоблиги бошқарилди. Кремнеземни олиш 

жараёнини қуйидаги схема билан ифодалаш 

мумкин: 

гидролиз: 

 
конденсация 

 

 
Натижалар ва уларнинг муҳокамаси. 

Олинган кремнезем тузилиши Фурье-ИҚ-

спектроскопия усули ёрдамида идентификация 
қилинди. Гидрофиль кремнеземда 903,84 см-1 

соҳадаги Si – ОН гуруҳларига хос бўлган 
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ютилиш соҳасидан ташқари, гидрофиль ва 

гидрофоб табиатли кремнезем намуналарида 
ўхшаш соҳаларда ютилишлар турлича 

интенсивликда кузатилади. Жумладан, 

гидрофоб кремнезем Фурье-ИҚ-спектрида 

2970,43 см-1 ва 2867,84 см-1 соҳалардаги заиф 
тебранишлар С – Н гуруҳига, 1271,68 см-1 

соҳадаги тебраниш Si – CН3 гуруҳига, 1024,59 

см-1 соҳадаги тебраниш Si – O – Si гуруҳига мос 
келади (1-расм) [4]. 

 
1-расм. Гидрофиль (а) ва гидрофоб (б) 

кремнеземнинг Фурье-ИҚ-спектрлари 

 

Синтез қилинган кремнеземнинг 
гидрофиль-гидрофоблиги унинг сув томчиси 

билан ҳосил қилган таъсирлашиш/контакт 

бурчагини ўлчаш орқали баҳоланди. 

Таъсирлашиш/контакт бурчаги  iPhone 12 Pro 

камерасида олинган суратлардан фойдаланиб 
топилди. Бунда чегаравий бурчакни аниқлашда 

θ/2 бурчак усулидан фойдаланилди. Контакт 

бурчак эса қуйида келтирилган формула 

асосида ҳисобланди: 

tan Q1 =
h

r
  Q2 = 2arctan

h

r
 

Бу ерда: r – радиус, h – баландлик. 
2-расмда гидрофиль (а) ва гидрофоб (б) 

табиатли кремнезем сиртининг сув томчиси 

билан ҳўлланиш бурчагини аниқлаш жараёни 
суратлари акс эттирилган. 

 
а) 

 
б) 

2-расм. Гидрофиль (а) ва гидрофоб (кремнезем 

сирти билан сув томчиси орасидаги контакт 

бурчакни аниқлаш 

Гидрофиль ва гидрофоб кремнезем сирти 

билан сув томчиси орасидаги контакт 
бурчаклари қийматлари жадвалда келтирилган.

 
1-жадвал 

Гидрофиль (I) ва гидрофоб (II) кремнезем сирти билан сув томчиси орасидаги контакт бурчакни 

аниқлаш натижалари 

№ h, мм 2r, мм Q1, град. Q2, град. 

I 1.70 5.40 31.20 62.40 

II 1.65 1.90 60.07 120.14 

1-жавдалда келтирилган маълумотлардан 

кўриш мумкинки, гидролиз жараёнидан сўнг 
олинган кремнеземнинг гидрофиллик 

хусусияти кучлироқ бўлиб,  буни – ОН 

гуруҳларининг – CH3 гуруҳига нисбатан 
устунлиги билан изоҳланади. Бунда система 

конденсация жараёни ҳали бошланмаган ёки 

тармоқланишнинг дастлабки босқичларидаги 
ҳолатида бўлади. Тармоқланишнинг кучайиши 

билан кремнезем сирти дағаллаша боради, бу 

эса, ўз навбатида, унинг гидрофоблигини 

ортишига олиб келади. Бошқача қилиб 

айтганда, сиртнинг силлиқлиги қанчалик кам ва 

унинг ғадир-будурлиги қанчалик юқори бўлса, 
материал сиртининг гидрофоблиги шунчалик 

юқори бўлади. Сиртнинг нотекислиги 

оқибатида сув билан ҳўлланиш бурчаги ортади, 
шу сабабли сирт кўтарилиб, сувга тўсиқ 

яратади. 
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2-расм. Гидрофиль (а) ва гидрофоб (б) 

кремнеземнинг сув ва бензол буғларини 

адсорбциялаш изотермалари 

 

Гидрофиль-гидрофоб кремнеземнинг 

ғоваклик кўрсаткичлари эса сув ва бензол 
буғларининг изотермик адсорбцияси ёрдамида 

аниқланди. Гидрофиль-гидрофоб кремнеземда 

сув ва бензол буғларининг адсорбция 

изотермалари 2-расмда келтирилган. 
Изотермалардан кўриниб турибдики, синтез 

қилинган гидрофиль кремнезем бензолга 

нисбатан сув буғларини (2а-расм) кўпроқ ютса, 
гидрофоб кремнезем эса, аксинча, сув 

буғларига нисбатан бензол буғларини кўпроқ 

ютади. Бу эса сув буғларини кўпроқ ютган 
намунада гидрофиллик, бензолни кўпроқ ютган 

намунада гидрофоблик хусусияти устунлик 

қилишини тасдиқлайди. 

Сув ва бензол буғлари изотермалари 
асосида ғоваклик кўрсаткичлари (am – 

мономолекуляр қават сиғими, Sсол – 

солиштирма сирт юзаси, Wо – микроғоваклар 
ҳажми, VS – тўйиниш ҳажми, Wme – мезоғовак 

ҳажми)  аниқланди. Намуналарнинг ғоваклик 

кўрсаткичлари 2-жадвалда келтирилган. 2-
жадвалда келтирилган натижалардан кўриниб 

турибдики, гидрофиль кремнеземда 

мономолекуляр қават сиғими (сув ва бензолда 

мос равишда  0.792 ва 0.219 моль/кг) кескин 
фарқ мавжуд.

 
2-жадвал 

Гидрофиль-гидрофоб кремнеземнинг ғоваклик кўрсаткичлари 

Кўрсаткич 
Гидрофиль кремнезем Гидрофоб кремнезем 

сув бензол сув бензол 

am, моль/кг 0,792 0,219 0,099 0,618 

Sсол, м
2/г 51,51 52,77 6,44 148,92 

Wo 0,027 0,046 0,013 0,187 

VS 0,035 0,055 0,048 0,365 

Wme 0,010 0,010 0,040 0,180 

rўрта, Å 13,8 20,8 148,2 4,91 

Гидрофоб кремнеземда эса гидрофиль ва 
гидрофоб табиатли эритувчилар бўйича 

аниқланган солиштирма юза қийматлари 

(бензолда 148,92 ва сувда 6,44 м2/г), тўйиниш 

ҳажми, мезоғоваклар ҳажми ҳамда 
ғовакларнинг ўртача радиуси (49,1 ва 148,2 Å) 

қийматлари бўйича бир биридан кескин фарқни 

кўриш мумкин. 
Хулосалар. 1. Конденсация жараёнини 

бошқариш орқали гидрофиль ва гидрофоб  

табиатли кремнезем синтез қилинди. 
2. Сув ва бензол буғларининг изотермик 

адсорбцияси натижаларига асосланган ҳолда, 

олинган кремнезем намуналарининг юқори 

ғовакликка эга эканлиги аниқланди. 
3. Синтез қилинган гидрофиль ва гидрофоб 

кремнезем мос равишда гидрофиль ва 

гидрофоб табиатли ноорганик/органик 
моддаларни сорбциялашда юқори салоҳиятга 

эга эканлигини таъкидлаш мумкин.
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