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¥ZET
Silika aerojeller ol ajan¢gste nitelikleri neden
edilen malzemelerdelm i r i di r Ancak aeroj el yézeyindeki pol
gesterdiiji i -in prosesin b¢gyéek °1 -ekli ticari/l
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ABSTRACT

Silica aerogels are one of the most versatile materials available for technological and scientific
applicationsbecause of their exceptional properties. However, as they possess polar OH groups on
their surface the aerogels are moisture sensitive, which is one of the major obstacles to their large
scale commercialization. In order to solve this problem hydropholiica saerogels are
synthesized. In this study, we aimed synthes of aerogel which have a high hydrophobicity via sol
gel method and drying at ambient pressure. Initially various surface modification agents were
chosen to synthes hydrophobic aerogel. Highdrbyghobic properties obtained by surface
modification using the trimethylchlorosilane agents with 142,250 contact angle. Then as another
parameter, the acid and the base concentration was changed. Finally, to observe the effect of
dimethylformamide on hydphobicity, dimethylformamide was added in the base catalyst phase
and aerogels were modified with trimethylchlorosilane. Characterization of aerogels was made.
BrunauerEmmettTeller analyses were carried out for the measure of surface area, poredsize an
pore volume. The surface area values ranged from 455 m2/g to 974 m2/g. The hydrophobicity of
aerogels was characterized with contact angle measurements. The contact angle values with using
trimethylchlorosilane modified gels ranged from 134.89 to 1425R8ace chemical modification

of the aerogels was studied using Fourier Transform Infrared Spectroscopy, which gave
information about the chemical bonding. With the Scanning Electron Microscope studies the pore
and particle size and the pore charactesstiere examined.
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1. GKRKK

S¢rekl i deji kKim g°steren i nsan i htiya-1ar
dojur maktadeér . Mal zeme Kkonusundaki arakterm
bajlée dijer end¢strilerde 1 htiya-1arré kar ke
Bu ama-la son yeéellarda met al ve alakeéemlar,
il etken biyomal zemel er, yumukak materyaller
nano mal zemel er ve g°zenekl:| mal z¢ meleer al a
G zenekl i mal zemel er , endg¢gstride yaygeén Kt
araktermal ar én yapél dej e bir arakter ma k c
farkl el ef eéndan ger ek ki myasal gerekse fizi
bowkKl ardan (por) olukan maddel erdir. Genel

g%zenek boyutl ar éna g°re mi kr o g°zenekl i,

mal zemel er ol arak séneéeflandéreéeleéerl ar.

G zenekl i mal zemel er i n Sdiliadae (SiQ)nsakjeldeknolaisii n d e n
il e mikro veya mezo g°zenekl:. mal zeme ¢reti
cretilen aerojel end¢stride olduk-a geni k b
Silika aerojeller hafif yegzeykakaywyepanVekta
ilekenlik dejerine sahip ol masé sebebiyle
ki myasal maddel erdir. Bu °zelliklerinden do
°czell ikl eri ve Kkul | aen @€z elllainkél e- exant |y éli [ ar c
daha fazla ilgisini -ekmeye bakl amécxk, sent

araktéerma yapél mégtedr .y°Qitleimda ider oij-eldkeamasdo

Kl 'k ol arak sol h akzaétrall ai nzmark t eak | deenvear neékn djae | | e kK
Kki nci akama aerojelin dayanékl éléejeéené art
i Kl emi dir. I -¢é¢nc¢g ve son akama i1 se olukan |
kurut madeér . Siéemkla amaoé el a slkenltleamnél an f ar
farkl e kataliz°rl er, deji kken pH derecel eri
farkle ©°zellikler sergil emedi naek asmalseep sclrmaas
sillleme maddesi la@8 eder ek ya da kurutma 1 kKl eminden

y°nt emi il e hidrofobik silika aeroj el sent e.



Bu -al ékmada baklangé- maddesi ol arak Tetra
ve hidrofobik silik&aanklreée]jebdefi Eaayenrnl| ehf me
cretilen silika aerojellerin hidrofobik yap

karakterizasyon -al ékmal aré yapélarak yapeés.



2. AEROJELLER

Aeroj el , hka f b if | iknaetne, ohawanén yojunl ujundan

ve sojuk hemen hemen her «kKeyi koruyabil en,
verebilen bir maddedir. DDuomanmu kg ivibyarfmagaP r ¢ nt ¢
duman" diyel elel adl|] aviadgésénda o kadar bokl uk
ge-irebilecek d¢zeyde bir keffafl éeja sahipt
iy yal étem mal zemesi dir . Basén- alténda bi
dosudur , par -alandéjénda sadece kum kal ént é
etkilenmeyecek d¢zeyde sajlam bir yapéya sa
enerjiyi de ol duk-a ivyi emebil mektedirler.

yvéel dezéeén kuyruk tozlaréné toplamak i-in dahi
Aerojell er, camla keyaslandéjéenda 1000 kat
sahiptir. En gel i Kmi K fiberglas yal étéem n
kabiliyetine sahiptir. Ae o j el , bilinen k°p¢klerden ve di
daha ¢stegn ©°zelliklere sahiptir. ¥yl e ki,

yal eétabil mektedir. Aerojeller inorganik ve

2.1. Organik Aerojeller

Karbon aeroj el ol arak da adlandéer el an organ
solj el poli merizasyonu, sol vent dej i Ki mi vV e
formal dehi t karéekéménén pol i merii zkespoaama kv ea
Kataliz°r ol arak da sodyum karbonat kull aneée
Organi k aerojeller, yecksek g°zeneklilije (
glen?) 100 nméden daha az g°zenek -apéna ve
-eki @gkedir Ayné zamanda karbon aerojeller ir
°czelli klerinin yanée seéra farklé deneysel uy
m¢ mk ¢ n ol dujundan, son zamanl ar da bilim ac

bakar[#déekt é



2. 2. Knorgani k Aerojeller
Knorgani k aerojeller, met al al koksitlerin p
ve «kKeffaf hi drojellerden sentezlenmektedir.

tercih edil eni sdiaaeaogelican®Bkl| é yapéséyl a

Silika aerojeller dikkat -ekici czelli kl eri
potansiyelinden dolayé son yeéllarda rajbet
d¢kéek yojunl uk, dekek ly @&ls@t kyaard €2 &lmiét i°© zveed | g
bir mal zemedir [5]. Bu ©°zelliklerinden dol a
-al ekxkma yapél maktadeér .

2. 2. 1. Silika aerojellerin kullaném alanl ar

Aerojeller d¢kegk termal kigétzlkeeaeki kl dkkeelopy o

el ektri ksel °czell ikl eri nedeni il e pek -o0k
[8].

Silika aerojellerin kullaném al anlaré Ku Ke|
T Termal ve ses yalétém mal zemesi

T Verni k ve boyadmasi i -in dol gu mal

f Kataliz°r desteji, nano kaplar

T Zehirli organik bilekenler i-in adsorbent
T Knce filmler ¢zerinde nem sens®°ryg

T Eczacéléek ve tarémda takeéeyécé mal zeme

T Akusti k bariyer (Yapé/ Knkaat, takeéemaceéel ék,
1T S¢perkapasitor

T El ektroni kt emalzzod naetl®err,i ,s epnisg’ment t akéyeécele

T Yéksek basén-ta yapélan kok dal gal aré - al e



2. 2. 2. Silika aerojellerin kimyasal ve fizi
Silika aerojellerin tercih edbedomefizkselvear akt é
ki myasal ©°zelliklerine dair bilgiler akajéd.

YoJunl uk

Silika aerojellerin yojunl uj u, aerojelleri
kull anél arak hesaplanabilir. Aer ojl dlalnerl iem ; k
yéjén yojunluju ve iskelet yojunluju. Aer o]
yojunl uju olarak tanémlanabilir. Aerojell e
ol ukur . Bu partik¢gllerin i skelatyglogmunodbuguy
tahmin edil mektedir. Bu dejer hel yum pi kno
Silika aerojellerin yojunluju yakl akek 0, 00

G°zenek yapeéese

| UPACOén g°zenekl: i mal z e me | re;raergjeler ortalayna pt €] é
g°®zenek -aplaréena g°re ¢(- séeénefa ayreler. O
ile 50 nm arasénda ise mezo, 50 nmdédden bg¢ye

g°zenek boyutuna da sahbakg ombemakba&azbnekl kt ga
G°zenek boyultOu0 ynank,| ageezdedekm -wa@ EBRD y¢izey a

1000 m] olacak kekilde g°zeneklilik %99 ol a
G°zenek boyutu g°zenekl il ifji b e laperojelenne n ver
g°zenekl il iJini bel i rl eme k2 adserpsiyon/@gesorpsiyonk k u | |
analizi ve BET teorisidir. Bu y°ntemlerl e a
Hidrofobikhi dr of i | i k yapeéseé

Hidrofobiklik su tutmayan, emmeyenanlaomda kul | anél makt adeér ( Rec:c
mal zeme su tutan, su emen (ajérléek-a suyu

tanemlanmaktadeér [ 8].



(@ ' ()

Resim 21. a . Hidrofilik bir vbBSegpweghedrodelbi ks bi
czerindek|[9 su daml asé

Aerojellerin hidrofobik veya hidrofilik kar
Temas a- ése, yatay ve d¢ z bir d¢zlem ¢zer
daml atarak ©°bi-rl kat @ Bygzeasyvebelw@harasareayty Ze

dej me gp-@¢g@é (zamanda temas a-é&sé otbaharak da

(sVv) ,buharéjve) wvseégkéb J(f aray¢zey gerilimleri ar .
dengesidr ve Young denklIl emi kull anél arak hesapl
makroskopi k «kekl: yer - eki mi kuvvetinden baj
verir. Prati k ol ar ak, il erl eyen ve gseeril eye
-exkitlilikleri, ywyassyl pretiar gjlenliinjee viea jkli and €
7Lv
S CArLA S
?SV< KaTl :’ilg:"lﬂ_
kekil 2.1. Sevegapnée] &at ellyczemas -izgi si [ 1
Buna g°re Young exitliji yazeélérsa kKu kKekil
asv = 2sl + 29l v cos d (2.1)
Dubre ve GrifalceGood adhezyon ¢zerine -al ékmalar ya

dé¢ezenl emi k|l erdi r.



cos dreXRAGrl &1
G: d¢gzeltme faktor g
Wenzel 0 de y¢gzey

koymuxkt

ur .

peréezl el ¢j éeng

2.2)

di kkat e

(2.3)

Cassiebdbde

(2.4)

a l

e

a

m

prati kt ehakvwal |yagnzéelya bgdriirl inmmoid e

yapél dejéenda

cos diFlvYy (bsdlv =r cos d
r: péereéezl ¢l ¢k faktor g
Bu modell erden farkIl é ol arak
gel i ktirmiktir.
cos dé6 =f¥f¥ cos HQAf cos d+f
Bu exitlikler
°l -¢lebilir dejikkenlerdir.
Aerojellerin hidrofobik veya
deji kmekt edi rs.i Keusrnuatsnéan d@ar of saer k | &
aerojellerin farklé karakterl er
d¢kKek séecakl éekta kurut ma
yapéldéjenda hidrofobik ©°zell ik
OH) grubu suyu adsorplanmaya

(@) OH R (b) R

OH
|

l
0

HO — Si— O — Si— OH

l
0

- S T ¢ L o ;|

I
0

I
0o

hidrofilik

ye¢zey

kar

grup

serxdge | emesi

hidro

kazandér él m

rakebiknmektedire t t i ] i n

HO —Si—0 — Si—0OH R—Si—0 — Si—R
I | | I
OH OH R R

Resim 22. a . Hi drofil ik
y a p[éls e

bi r,b.ae&rofolik dil aemjelik kimpasa s a | y
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Aerojellerin hidrofobi kIl if7Ji jell ekme esnas:¢
akamasénteyajak, ekurutma ikl eminden sonra r

i K1 emi uygul ayarak artteérélabilir [5].

Bu duruma °rnek ol arak Li ve dijerlerinin
bakl angé- maddesi ol arak TEOS,C8¢kayl amodi &r
hidrofobi k sil i kdaeldeecedilmgsievérilemlir[i2a m baséncé

Termal iletkenlik

Genel ol arak havadan daha d¢kegk ter mal il et
yé¢ksek g%zenekl il ijJi vV e g°zenekl eri kapal é
°l - ¢seé¢ndeki g°®zenek Dboyutu sayesinde yal ét
baséncénda cretil en aerojelin éseél il et ke
bul unmuxktur. Dé¢kek katé silika miktaréna s a
kat sayéséna sahiptirler. Bu durum7ldaha az b
Optik ©°zellikler

Silika aerojeller, i -inde bulundurdukl aré h
ol mayan bir °zelli k olan «keffafl éja da sah
cretilen silika aerofjebillemektaedil . k®if If iak a ©a-e
°czel liji, y ¢ ksek enerji fizi7Ji al anénda -

radyasyon dedekt©°rl erinde genik bir kullané
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3. SKLKKA AEROJELLERKN ! RETKM TEKNKJK

31.Sofj el Y°nt emi

Solj el y°nt eminde; met al tuzl ar é veya met al
oranlarda su ve asitle birlaektbrrl eoné¢éksybal
Olukan bu sol ¢syon i-erisinde birbirini Iz
jell ekme adé verilen bir aj ol ukur . Bu aj

ul akar ak bl ok bir yapé (jellerimeydm®rzae ngedll iel

bulundujunda aquajel, al kol bul undujunda i s
veya al kol -evresel kartlarda ger-eklexktir
sayesinde -ékarélabiberas®yltayaaecebkpal kateéea
[8].

32.50f el Y°ntemi Basamakl ar é

Sokj el y°nt emi bakl eca 4 t emel basamaktan ol U
1. Sol hazérl anmaseé

2. Silika jelinin hazérl anmaseé@

3. Jelin yaklandér el masé

4 . ¢°z¢cenegn uzakl aktérél masée (Kurut ma)

Bu basamakl arén kemati k g°%°steri mi kekil 3.1
séecakl ek, ° n Srén -ekKit vV e konsantrasyonu,
i K1 emi i -1n; yakl andérma ortameé, srgk e ve
kurutma i kleminin ger-eklekmesi akamasénda

basén- ve s¢reemui bhaaemapaapoat Pal erdendir |
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Gozicida(matal tuz veya

gkokzid) on Grinin pozilmasi

Onceden oluzmug sollar ile
beazlama

OLUSLUM <

Hidroliz v2 kppdeyzasynn icin su

v asit vava bag aklame

BH vEva Bendanasiam.
syarlayark solu gestabilize

Eandini destaklaven jalin

olugumu

Jalin olusumu

N/

N

Sz, olegumu

Toz, monplit, ince film ve membean. gibi
farkh galrilda inin alds stma

YASLANDIRMA Telin yagldwdionn
¥
coroconty [ [ Gosteunin smilsnaimen
igin jelin kururlmas
UZAKELASTIRILMASI i
) /

SaRiAH, olupum

EURUTMA

k e k iL..ISotj3e |

3.3.Sold e |

Solj el

sajl ar

prosesi akamal ar ghé g°steren Kemat
Y°nteminin Avantajl ar e
yentemini cste¢n kélan bir-ok ©°zellik
ken, yeni hi brit organik ve inorganik
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basamaj e hari -, daj erhtt ym- bdesgmhhkhharsécakl
sécakl ejéna yakénder. Bu durum mal zemenin
bakl angé- maddel er i genel |l ikl e u-ucudur v
safl akteér él ar ak yé¢kseikr .saBu ebtases ¢nl el g ¢k
mal zemel er cretilebilir. Hi droliz ve yojunl
°czell i kl er, °n bakl angeée- maddesinin uygun K

Ayréca yaklandér ma v drol kdilerek mekanik mekavarmadel ar é

kontrol edil ebilir. ¢evre dostu bir sretiom
uygun kapl ar vV e atmosferik ortam yeterl i di
sajl amasé maliyeti de d¢gkegrmektedir [ 7] .
34.SolJ el Y°nteminin Dezavantajl ar é

Solj el y°nteminin bir-ok avantajénén yanénda

maddel erinin pahal é ve neme karké duyarl é&

engell er ken, be¢yeée k ©¢ kseekkl ewredrei mglree ta enri o jseéln égr
sécakl ekl arda kurutma vyapéldéejéenda maliyet
ger ¢l ebilir. ¢ok akamal é bir proses ol duju

yaklandéerma ve konr udti kwkatlaisamapleadmase ger ek

deneysel kokull arda -al ékeéelsa bile farkIl & Kk
prosesin her bir akamasé son ¢regneg etkiler.
engel olur. Bunedenleisted en ¢r ¢n °zelli klerine sahip bi

adéméen a gkrineetehniesi gereknieldedir [14

35.SolJ el Y°nt emi Uygul amal ar é

Solj el prosesi mal zeme ¢retimjetde yRalt eaneée lna
el ektromdgrkdesekul°l anéel an monol i tik saydam al
kontrol ¢nde, cam ve seramik yézey kapl ama

uygul anmakehdeygulSama al anl aré ve ¢reéegnlerioni

Kaplamalar

Ki myasal k®,r ulgagdnalana - |



12

Opt i k am&id) SQ-R0sj N@O-B203-SiO; kaplamalar

Tozlar

G°zeneklii caml ar ve serami kl er

Fiberler

Sentetikler

Elektronik Seramikler

Monolitler

D¢kek sécakbdakekéekeaygkbielkasl arén sentezi [ 15
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4. LKTERAT!IRMASI

Yapél an l i teratg¢r araktermal arénda silika
tetrametilortosilikat (TMOS), sodyum silika
kokul |l ar &, farkl e asit HWiedrboafzo bk &t aylaipze®dral eg i
el desi I -in farklé modifikasyon -°zeltiler]i
hidrofobiklik derecel eri i ncel enmi ktir. ¢ al

g°zenek daj él émldirjeineq® r-gelkmgudtidr .k Y&mpalean | i
aeroj el el desi vV e hidrofobik silika aer
dejerlendirilmiktir. Axkajeéda il k olarak si/

-al exmal argéd hekéddmdathirl.

iFar kl € bakl angé- njaedld ey %nti e kiuyll ea nm@d ma laikt isko |
ve karakterizasyorb a k| €kl € - al ékmada f arjkdlée yplamrtaemeityrl
silika aerojel sent ez | edasi earak silis kukku Ve feldspa ma d a
kull anél mékt ér . 17 Faraklad eéjp@) ar-dad e K 21 ar ak S O (
hazérl anméktéer . Hem silis kumundan hem de f
sodyum silikat -°9zel tiksatneal ijze°rl g karkel eébmeraarka,]
elde edilen jelin 110 ACo6de kurutul maseéeyl a
dejerleri incel enrddi8)2inhi e veéroadaylaana7 §2 zmn e k
ise 31 i ol ar ak giizrl emakammadar . iBie] emonol
sentezlemek i -1in sili ka kaynaj gkwl laama&l mé&EO
ve kataliz®°r konsantrasyonlaré dejiktiriler:
aerojeller ¢ajedlillamiektkar akBtueraiezasyon - al &K me

sonucunda ¢resiz q@qvamlmejaérwvea 0Oer® imyi HNODzey a

m¥ g olarak elde edildiji g°zlemlenmiktir [7

fiPreparation of silica aerogel from TE@OD ak |l é k|l & TE®K 6 w4ieh dsao |

pol i merizasyonuyl a silika aeroj el sentezl e
et kil eri silika aeroj el czelli klerine et k
sonucunda, aerojellerin yé¢ksek lyegzegl dauljaun
belirl enmicktir. shikdremleirzdkeng¢sdrmrpr aasNH i k Kar

j ell ekme daha hezl e meydana gel mi ktir. Ay i
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deji kkenlerin g°zenek ©°zellikleriniareekeherc
yézey alané, yojunlajuner de] g°ulespikt had imi mi ¢
fAStructural development of silicagelsaged in TBASa k| é k1 &€ - al ékmada f a
tetraetilortosilikat (T TEOS) kaynaij é Kalpled ma
-al ékmal ar neticesinde % 70 TEOS i-eren aer
birlikte yojunlujun artép, g°zenek -ap ve y
artmasé ile de yojunldkllear ®&on@at 7)& z ag °dzélj eeml(edn, n
[17].

fiSynthesis and characterization of micromaiged silica aerogel nanoporous beads

bakl ekl & -al éexkmada bakl angeé- maddesi ol ar a
olarak okzalik asit kalt masdeak k salar jledr ya&lI
yapélarak y¢ksek spesifik y¢zey alanéna ve
sentezlenmiktir. ¢°zhelkzar] k«l manalkmékasea d a
modi fi kasyonu ger - ekl exlneinket i $ ¢ r eBsaiz dkeajtiaxltiizr
deji kKimin sentezlenen silika aerojelin ©°zel
ekl eme s¢resinin artmaseé il e pda, i gt erenveke
126den 17 nmoye ve goz®ngdka harctmme d,e Yqj6bBmol ul
0,06g/lcride d¢kmeKt ¢r . Termogravimetri k°CpV@) ana
kadar hidrofobik, 32C6ni n ¢z e«Hsgdarpi se é®Sh aerojel den
birlikte hidrofilik °czell ik gosterdiiji ge°
Spektrofotometre analizi sonucunda 850 ve 296%@cm e g ° -CH; pilden iseSTMCS

il e yapélan y¢gewy- embldé kst ikjpsiymnhun [ 18

ASynthesis of flexible silica aerogel using methytrimethoxysilane (MTMS) precursor

bakl ékl e -al ékmada metiltrimetoksisilan (MT
y°nt emi il e silika aeroj edkasmanltée zd celn mji &It i y©°
el de edilen aerojellerin karakterl eri i nce
aerojellerin s¢rekli yapéda ol madéjé, iki a

daha az esnek ol dujanlveaer éyn@&jnu nhiakrnoal i rze atkasm a
ger -ekl exktiji ger ¢l megkt gr. Kk i akamal e sol
incelendijinde ise asidik kokull arda hidrol

ekl enmi ktir. Yo] umlnakama sree askisrieykd n u nydagpné dsa o0 |
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sentezlenmi ktir. Ayréca Metanol/ MTMS mol ar
s¢resinin 2 saatten 16 saate kadar -ektéej ¢
yojunl uj un3dtae nl 0400d kkgagt /i ¢ g°or ¢l megkt ¢r . Dijer
kull anél an baz kataliz©°r deri kiminin etkis
kull anél an baz konsantrasyonu 10 M6dan az o
yojunl ak ma reak sniaynardieng len vteamamkal mel er ol «
akamaseéneéen tamaml anamadé] é gzl emlenmi ktir

jénda ise hacim b¢gze¢gl mesi Roiden% 20606

(o]

n
-alexeld
63kgimoe ye¢kseldijil. belirlenmiktir [19

fAmbient pessure dried TEOBased silica aerogels: gpo absor bent s of or ge
bakl ekl & -al exmada kK ur udelu prosesile SilikaO&rojek ul | an
sentezlemiktir. OTEQS, okmealainkol asiH kar éxkt éi
ger - ekl Av miemtdiarn. ekl enen a moOmn)yile mel Rldesir ok si t
ger-eklexktirilmiktir. Hekzanla yapeéelan yer
ama-1|lé& -exitl:i kurut ma sécakl ekl aré denenmi
200 ACo6deutlmas ajaapéekdurasénén ardéndan kar akt e
BET) yapél méxteéer. Anal izl er sonucunda seéca
g°r ¢l mesinde azalma farkedil mi ktir. Bu ned.

d¢kéek yojukl gREenelte kapamra edathidp jaergdjzele méd le

Bundan sonr aki késémda i se hidrofobik sili

l'iTterate¢r -al ékmalaré sunul muktur .

fEffect of mixed catalysts system on TE®&sed silica aerogels dd at ambient

pressuré bak | ékl & -al ékmada aerojeller sol j el
mal zemesi il e -evresel basén-ta kurutma y?°i
i -1in Hekzametil disil azen ( HMDS) kled Il anél n
sentezlenmiktir. Sentezlenen aerojellere Fo
vV e Transmissi on el ectron mi croscopy ( TEM)
sonu-laré incelendijinde séintezdengh wel ikl
%95 keffaflék °zellijine sahip olduju tespi
neticesinde 153 der ecke gi°lsa eyredki gak @iizd reanfl cebnim
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fiHydrophobic and low density silica aerogels dried at ambient pressurg TEOS

precursoo bakl ékl & - al éeékmada ©°n bakl atécé ol ar a
Kkurutma y°nt emi ile d¢e¢kegk yojunlukl u hidrof
TEOS, met anol ile seyreltilmikteeéladakl hol
-%zel ti hazéerl anméxkteéer. Sonrasénda su ekl en

12 saat sonra baz katu@H ieklre neraenka s nddak iOk a4
kondenzasyon akamasé t aramlia nsnénkrtaésré n dkao nodleun

yaklandéerma | KCénme bekheli makt 50. Yakl ande

°C6de hekzan i-erisinde 24 saat bekl etilerel
dej i Ki mi i kI emi ni n hairdréonfdeani kd li kk akn®Cdaleld@jr evla
hekzametil disilan (HMDS) ile 24 saat yézey

baséncénda Kurutma i dxkxdfeobink n aanr arj@epléd m,mr et i
-al ekxmal arada kar ékt ernm& rz ama rbéarzé nk ae takl ii szi®,r
gi bi parametreler ele alénméexteéer. Kareéexkteérm

kar ekt ér ma z a&nmarenmeé v ej gléljeekmmeyoj unl uj a et ki s

zamané 15 daki kag®danudgluinidavaelattahazk¢- ¢k pa

aeroj el el de edilirken, 90 daki ka ol dujund:
yojunluk g°zlemlenmixktir. 60 daki ka ol an ke
d¢kéek yojunl ukleuk | i davhea piayrit i «%¢2enboyut ! u ae
edil miktir. Yapélan bu 3 deneme sonraseénda

Dijer bir parametre olan asit katali z®°r¢ngr
géenden 1 drakdkrtya] Kagar ¢ mgkt ¢r . Oksali k as

sol daha asidik hale gel micktir. Oksali k a
esnasénda | el be¢zel mel er i artmék ve daha Kk
ol ukmuktural i Ar tasn toksonsantrasyonu neticesi |
zayef zincirler ol ukmuktur. Bu sonu-1 ar ne
0,001 M ol ar ak se-i |l mi ktir. DiJers OHir par
mol aritesi emzasedknar kaksli yonl ar énén Ss¢resi
yojunl ukl u aerojeller Il e daha k¢ - ¢k part
gzl emlenmi ktir. Yapél an bu analizl er ner

molai t e s i 1 M o28rak se-i |l mixktir
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fiPreparation of super hydrophobic silica aerogel and study on its fractal stlctare | € k | &

-aléekmada silika aerojeller I ki akamal e bi |
(TEOS), etanol (EtOH), su @@), hidroklorik asit (HCI) ve amgna k mol ar or anl ar
ile 1:6% 8: 1%2deff®0 | er i nde s aimetiformamict (DMFaf ak ; N
TEOS ( G) mol ar-1 ,02 achéjae €Ine€r ii sar @dsénda deji kKt

yakl andéer ma i kIl emi a K a nialkoé (Pd)a/ rtrimetilglorasian bunl e
(TMCS) / nheksan - °z®&lotdiesimoidlid i 66 edi | mi ktir.
dejerinde, 3 ay s¢re ile suya maruz Herakel

ve minimum hacim d¢kglkegm (ywktl atkek da6adgné i %o,

178 derece sonu-laréna ul akél mékteéer. Bunur
haci ml i frakt al (keréel ma) boyutsa(hl,p8)ol muet d
[23].

fiHydrophobic silica aeroggroduction at KEKWb a Kk | & k | &g e--ai |l régkenmal di ak |, y O
gi bi opti k ©°zelli klerin aerojel karakter:i
sent ez esnasénda farkleée -°z¢icel er kul |l anél
kull anéel araki ks¢pexulkl ar da sentezl enen aer (

sentezlenenlere g°re daha «kxeffaf ol arak g°z
daha ince parz2>alcekt urapéalké daih@ «kef f af hal
kul anéel déj énda jell ekxkme s¢resi dekKer el er e
cretiRdmi ktir

ATransparent superhydrophobic films possessing high thermal stability and improved
moisture reistance from the deposition ofetiltrimetoksisilan(MTMS) - based aerogeds

bakl ekl éb akall adrkgrea-d amadde s ol ar ak MTMS kul |
aerojeller hazér |l anmeéeck, far kl é -92z¢cC¢ (m
ge-i kgemiikroadsonpstyord eNsor psi yon davraneéekeée vV e
czerindeki et kil eri incel enmi ktir. MT MS: met
yé¢ksek ge(-yiakglenkeeldoide 9@dde t emass apeésikei dredfeol
aeroj¢ el de [Bdi |l mi ktir

ASynthesis and characterization of superhydrophobic silica and silica/titania aerogels by
soli gel method at ambient presstilea K | € k| éo r-taal né kbmaasdéan c é nda kur u
il e baklangé- maddel er it(TTdR) ldnoliziive Kb&denzasyort et r a i
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(yojunl akt ér ma) reaksiyonlaré sonraseée sg¢per
aerojell er komporitecaerojetlen WHOS:t TITIP: .EtOH: asidik su: bazik su

mol ar oranl aréne S ér a sig heaoksalik asi8 ve NMDH 5 : 0,
konsantrasyonl ar éné sérasée ile 0,008M ve C
t°z¢ceg ve ye¢egzey modi fizkaergie) eenSiQd Mi6; kanpazit k t i r i |
aerojellerilSQgibi yé¢ksek temas a-ésé g°stermi Kt
nanoge-irgen,765ary gyTi, V3B nt/[SKKO °zg¢l ysgakipy al ar

ol dujunu g°stermiktir [26

fiOnestep synthesis of hydrophobic silica aerogel via in situ surfackficationo b a k | é k | &

-al exmada bakl angé- maddes.i ol ar ak tetraet
( TMCS) kull anél ar ak, ortam baséncénda bi
modifikasyonu yolu ile tela Kk amal € sentezi gef - ealddesi r ioll mir

sadece TEOS (TMCSO0siz y¢zey modifikasyonu p
°©zelli k sergiledif5j.i g°r ¢l megktegr. TEOS ve TM
hidrofobik davraneéecx ser gil edenjfazla kgmMyasall m¢ kKt ¢
modi fi kasyon yakl akéménéen a&kiksamal é pbiosedegn!

i Kl em s¢resi 2 rh&fetsadarej2 ¢g4dmaekadal mi ktir



19

5. DENEYSEL Y¥NTEM

Bu -al ékmada bakl angé- marddoelsair ackl aHGlk vTeE OSa .
olarak amonyum hidroksit (N4 H ) kul | anar ak -jal keaksiyand @em| & Db i
°nceli kle hidrofilik silika aerojel cretilon
hidrofobikl ik kazandér mdk ssemadanilka i 3. fRBwu k
metiltrimetoksisilan (MTMS), hekzametildisilazen (HMDS), trimetilklorosilan (TMCS)

6dér. Sonrasénda parametre olarak farkIl & mo
bu dejikimlerin hideroifrodbe ki setl kikai age’ olj emll e
TMCS ile y¢zey modifikasyonu yapélarak ¢re
daha da arttérmak amaceéeyl a baz katali z©°r

kull anél arak hi dr azfloecbmlkelninki Kg 2 er.i nFea r &tl k&i spia r ¢

sentezl enen silika aerojellere -exkitli k a
parametrelerin sentezlenen aerojeller ¢zeri|
5.1. Kull anél an Mal zemel er

Hidrofilik ve hidrofobiks i | i ka aer oj el cretiminde kull ané

su, hidroklorik asit, amonyum hidroksit;me k z a n , TMCS, HMDS ve MTM
5. 1l6dlel anél an Amonyum hidroksit, TEOS, HCI \

Resim 51. NH4OH, TEOS, HCI ve Etanol

Kull anél an mal zemelerin °zellikleri aka] éda
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TEOS (Si(OGHs)4): Si Il i ka aerojelin ¢retiminde silis

mar ka tetraethylorthosilicate kull anéel méxkt e
Etanol (CHsOH): Si | i ka a@aemojnele dbraxl angé- akamaseéend
yakl andeéer ma basamajénda i se Merck marka saf
Hidroklorik Asit (HCI):Si | i ka aerojelin ¢retiminde asit

37 |i k HCI kull anél mekter.

Amonyum Hidroksit NHsOH): Si | i ka aerojelin ¢retiminde b

Aldrichmarka (286880, 0 % NH3) amonyum hidroksit kulll e

Hekzan:Ya k|l andér ma i K1 e mi sonrasénda -0z 4¢cC¢ d
i Kl eml er i séraséenda medivfei ksaosny oml aajaakn | yaé kéa m

Merck markeh ek zan kul | anél mékter .

TMCS:Y¢ zey modi fi kasyon iklemlluli!| sagéglam@&mntdar M
HMDS: Y¢zey modi fikasyon iklemleri sérasénd.
MTMS: Y¢zey moderfii ksaésryaosné nidkal eMelr ck mar ka MTNM
DMF: Kondenzasyon basamajénda Merck marka DM

Kull anél an bazé kimyasallaréen fiziksel ve ki

¢i zellgireksébvek i my a s a l czell i kl er

Ki myasal f or|CgHpOsSi
Yojunl uk 940, 00 kg/ mj
Kaynama nokt|{169 AC
Eri me noktas|-77 AC

TEOS

Ki myasal f or|HCI
Hidroklorik Asit Mol ek ¢ | aj ér|36.46 g/mol

Yojunl uk 1.18g/ cmj
CAS numar as é|[7647-01-0]

(@)

(o]
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¢izel.¢devadkilzi ksel ve kimyasal ©°zellikler
, o Erime noktas|i27.32 AC (24
Hidroklorik Asit .
Kaynama nokt|110 AC (383
Ki myasal f or|NHOH
Amonyum Hidroksit Yojunl uk 0,91 g/cm
Mol ek ¢l aj éer|3504g/mol
Ki myasal f or|CeHigNSk
Mol ek¢l ajér{161. 39! gLmol
HMDS Yojunl uk 0,77 gcm?®
Eri me noktas|i78 AC
Kaynama nokt|{126 AC
Ki myasal f or|CesHis
Mol ek ¢l aj er|86,18 g/mol
Renk Renksiz
Hekzan Fi zi ksel g?° r|Berrak, tortusuz
Kaynama nokt|{68, 7 AC
Yojunl uk 0,6560,682 g/cm
Suda -°9z¢neégr|¢C°%z¢nmez
Ki myasal f or|HO
Saf su Yojunl uk 1,0 g/cm3
Mol ek ¢l aj er|18,02g/mol
5.2. Hidrofilik Silika Aerojel Sentezi
Yapél an araktér mal ar i ncelendijinde asit k 8

kondenzasyon reaksiyonl ar e sonr asé zayeéef b

g°zenekl i yapélar ol uktujJu go°r¢él megktegr. Baz
yée¢ksek yojunlukt a, kuvvetl bajl ar¢tllar bajl é&
cretil difji g°r ¢l nhéakzt ¢kra.t adlii fzt® ragk anearlcé ha seidti | d
bajl ar én artarak, daha yojun g°zenek daj el

g°zenek yapésénéen azal deéej éebag® zklraetnal keunknfi akntai rra.
hidrofilik s
i terat¢r amrdekamasleadakh lyel irl enmi ktir [ 23

11 ka aeroj el sentezl emek -0 r
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¢i zeRgeKul.l anél an mal zemel erin haci msel mi kt
TEOS | EtOH H20 HCI NH4OH DMF

Asit katal 0302|0316 |0,024 |0,014 - -

Baz katali]|- 0,158 |0,271 |- 0,015 -

Toplam 0,302 | 0,474 |0,195 |[0,014 |0,015 -

KIl'k olarak 3,02 ml TEOS, 3.16 ml Et OH, 0,
ajzé kapaleée bir Ki ke i-erisind&€obaleékll és anmaat
karéktéreéelarak hidroliz ger-ekl eimkG6l i r. D
M NH/OH kataliz©°r COekdeensel® ekakRiS5ka manyeti k Kk
karekteéereéel ér . Hazérl anan bu numuneler jell e
ve jellekme iklemi tamamlanéstedel PakiByY DEB
et ¢v kull anéel mekter.

Resim52. Deneyl erde kull anélan EV 018 marka et
Aerojelin, yakl andér ma akamaséndaki -%zel t
Yakl andér ma sol hacmiAex 0]l /3. bloakawvwalknak!| &n m
-%zel ti hacmi 10 ml é6dir. Yakl andéer ma i kKl emi
ol acak «kxekil de; haci mce %70 TEOS/EtOH -°ze
kull anél arak hazeéerl anéran Jellll ek me aizelrd min atna
konul ar ak 70 AcCoédeki et ¢vde 16 saat bekl et
monomer |l erin ekl enmesi ve siloksanén -apr a

séraseénda ol ukan aeroj elfiem, khat énla&kk a ve e my
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kuvvetl enmektedir. Yakl andérma i kleminin ar
bekl etil en hidrojelin g°zenekl eri i -erisin
dej i Ki mi ger-eklexktiriftrbjellyékampel ikh emaman
mi kt arda hekzan i-erisinde 40 UC etg¢vde 2 s
55 UC de 24 saat etg¢gvde bekletilir. lreéegnegn
al énabilir. Kurubnhdaki kamant nj |l ygppkemaaén yeé
jelin iskelet yapéséné korumak ve b¢gzel meyi
edilen silika aerojelin fotojrafé Resim 5. 3

Resim 53. 0,5 M HCI ve0,6 M NH:OH ile sentezlenen hidrofilik silika aerojel

5. 3. Far k1l é Modi fi kasyon ¢cozeltil eri ( TMC
Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi

Kurut ma basamajéna kadar ayné «xartlarda ( mi

hidrofilik si | i k a aeroj el creti mi yeni den yapél e
kazandér mak ama c ehekzan/EMCB= @1, miekzanoOMTHS €10/1

nhekzan/ HMDS =10/ 1 ol an -%zeltiler hazé,:
-%zeltileiripien hée K@kt 2d4eélsaradk bXkIl et i | i
-%zeltileri, j el yé¢zeyindeki Si OH grupl ar é
kazandeéer él ér . Son ol arak modifiye edil mi«k |

sonra 5bdeACyaektlcakék 24 saat kurumaya beérak
hidrofobik silika aerojeller elde edilir. Elde edilen hidrofobik silika aerojelllerden TMCS

il e hazeéerl|l anan numune 4T, MTMS i1l e hazer|l
numune4Holarak d|l andér él mékt ér .
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54. Farkle Der i ki ml er d eHCIAKuilaharakK BMCS | MTKIS ve HMDS
ile Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi

KIl'k olarak 3,02 ml TEOS, 3.16 ml Et OH, 0,
mi| hidrokloriktaki ki apze-kapaladpl bal ékl & m
60°C6 de 1 saat karékteéereéelarak hidroliz ger -
su ve 0,6 M 0,15 ml NH40OH eklenerek 2866 de 40 daki ka manyeti k

5.4) yardeeméegl arkar é

Resim5. Manyeti k kar éktéréecé ¢zerindeki numun
Hazérl anan bu numuneler 25 ACédeki etg¢sivde 2
(Resim 5.5).

Resim 55. Jellit amamlsan mék numunel er

Yakl andér ma i k|l emi i -in hacimce %70 TEOS/ Et
31 ml -°zelti olacak kekilde hazeéerlanér. Je
-%zelti i-erisine konularaki 70 WB&oldahkdeérema,
ardéendan 45 AC |ik hekzan i-erisinde 24 saa

g°zenek sévésé uzaklaktérelarak -°z¢c¢ deji
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Yukaréeda anl atélan i klemler &Kajkeddleir dej z &l

numune | -ifsitekgg?bgBébhe nunumelerin adl and

T, M, H harfl eri modi fi kasyon i Kl eml er i

metiltrimetoksisilan ve heletmmekmdrt i | di sil azen

¢Cizel3Je Farkl e deri ki ml erde asit katal i z©°
adl andér el maseé

NE T Twon wa e,

1T 0,6 M 0,025 M TMCS

2T 0,6 M 0,05 M TMCS

3T 0,6 M 0,1M TMCS

4T 0,6 M 05M TMCS

1M 0,6 M 0,025 M MTMS

2M 0,6 M 0,05 M MTMS

3M 0,6 M 0,1 M MTMS

4M 0,6 M 05M MTMS

1H 0,6 M 0,025 M HMDS

2H 0,6 M 0,05 M HMDS

3H 0,6 M 0,1 M HMDS

4H 0,6 M 05M HMDS

Daha sonr a aerojele hi drofobi kloirkan-& aznand

hekzan/TMG=10/1, rhekzan/MTMS =10/1n-hekzan/ HMDS =10/1 ol ar

hazeérl anér . Hazérl anan bu modi fi kad$Gobodne - ° ze

24 saat bekletilir. Modi fi kasyoiereakSiypral t i | er

girer ve jele hidrofobiklik kazandér el ér . S

hekzan ile yékandéktan sonra 55 AC etg¢vde |y

i Kl eminin ardéndan ¢retirlseenl hRedsrionmi o%h.iek. 6sdd iV
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Resim 56. Kurut ma ikl emi tamaml anmék numune

5. 5. Far kl é Deri ki ml©OH KdlanaBak ZMCEK, aMTRI$ vez © r ¢ N F
HMDS ile Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi

KIl'k olarak 3,02 ml TEOS, 0,5 M30,14 @l hidnoklorik asd® H , 0,
ajzé kapalé plastik kKike i-erisiChdaeebdl sklaé
karekteéerélarak hidroliz ger-eklextvei Farkl &

der i ki ml er deOH (klehdsek B5PC 6 N Hl e 40 daki ka many et

yardéméyl a kar éxktérel er. Hazeérl anan numunel
i Kl emi tamamlanér. Yakl andér ma i kOHvel3 i - i n
mi| TEOS) toplam 31 ml ol acak «kekilde -°zel
olan aerojeller, hazéerl anan -°zel ti i -eri si
Yakl andérma ikl eminin ar deénd dekletierbhiddjelin | i k h e
g°zenekl eri i -erisindeki g°®zenek sévésé uzal
Yukareda anl atélan i klemler akaj] édaki -1 zel
i -in tekrarl anér. ¢ iezreil ng ea d5l . ad4nbdt éer égl °nra¢sl éennd,a  nk
har fl eri modi fi kasyon ikl emleri séraséenda k

ve hekzametildisilazen kimyasallaréné temsi |
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¢i zelfhe Fmrkl é deezr i kiamlaén &€ r b kull anél ar ak
adl andér el maseé

o |ne et s

4T 0,5M 0,6 M TMCS

5T 0,5M 05M TMCS

6T 0,5M 0.7M TMCS

7T 0,5M 1M TMCS

aM 0,5M 0,6 M MTMS

5M 0,5M 0,5M MTMS

6M 0,5M 0,7M MTMS

™ 0,5M 1M MTMS

4H 0,5M 0,6 M HMDS

5H 0,5M 0,5M HMDS

6H 0,5M 0,7M HMDS

7H 0,5M 1M HMDS

Daha sonr a aerojele hidrofobi kIl ik kazan:
n-hekzan/TMC$10/1, nhekzan/MTMS =10/1,n-hek zan/ HMDS =10/ 1 ol a|
hazerl anér . Hazérl anan bu modi fi kad$Gbodne - ° ze
24 saat bekl etilir. Modi fi kasyon -°%zeltiler
girer ve jele hidrofobiklik kazar&lr € | ér . Son ol arak modifiye e
hekzan ile yeékandéktan sonra 55 AC etg¢vde vy

Resim 57. Kurut ma i kKl e mi tamaml anmék numunel er
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5. 6. Kondenz asIMFKullznarakidarefabik 8ilgka Aerojel Sentezi
Trimetil kl orasil an, metiltrimetoksisilan \Y

aerojellerden en iyl hidrofobiklik dejerini

numunel er g°st8ebrdmei kddea rg®° rReelsde¢nj ¢5.gi1 bi aeroj el

tamamen top gibi kaldejeée ve °1-¢m yapmadan
TMCS kull anélarak hazeéerl anan aerojelleri S |
hidrofobi k!l i ke seotntui-jliamiézn &€ meoell adr deri ki ml erd
akamasénda DMF kull anarak 2 ayré numune dah

¢i zel e DHMF kull anar ak cretilen hidrofobi
adl andér el maseé

NUMUNEAD | ( TMCS ¢ NHsOH HCI DMF

4TD 0,6 M 05M 0,77 ml

7TD 1,0M 05M 0,77 ml

KIl'k ol arak 2,79 ml TEOS, 2,91 ml Et OH, 0
kapal é plastik «kKike i-erisinde®baldekllé snaaant
karéktéreéelarak hidroliz ger-eklexktirilmickti

NH4OH ve 0,77 ml DMF eklenerek 226 de 40 daki ka manyeti k Kk

karekteéerélarak kondenzasyon akamas éelet amaml a

25 ACoédeki et¢gvde 2 gen bekletilir ve jelle
haci mce %70 TEOS/ Et OH (18 ml Et OH ve 13 m
hazérl anér . Jel l ekxkme i K| emi t a ma rkbnalaraké Kk ol a
70 Acodeki et¢vde 16 saat bekletilerek yacxkl
dej i Ki mi I -1 n 45 ACc ik hekzan i -erisinde
i -erisindeki g°zenek sévesé uzlakkl akazaredé&rm
amacé ile hbhekmanrn/ DM@&=21M/ 1 ol an -°zeltiler
modi fi kasyon =-°zeltileriniiother 2bi siaaf elbek
Modi fi kasyon -%zeltileri, j e konaygiger geyjelen d e k i

hidrofobiklik kazandéreéel ér . Son ol arak modi

yéekandéktan sonra 55 AC etg¢vde yaklakék 24



29

¢i zebge Kull anél an maltaerhalreér i(mlhjaci msel mi k
TEOS | EtOH | H20 HCI NH4OH DMF

Asit katal|0279 |0,291 |0,023 0,013 | - -

Baz katali]- 0,146 | 0,157 - 0,014 0,077

Resm5. Hi drofobik silika aerojel szerinde su
57Si Il i ka Aerojel Karakterizasyon ¢al ékmal ar é
i retil en hidrofobik silika aerojellerin ya
karakterizasyon -al ekxmal ar é yapél mekteéer.

Transform Infrared Spectroscopy (FTIRnadizi ile sentezlenen silika aerojellerin
yapésénda bul unan Kk i:adgoapsiyoh anaizi ile gilika aemjeldeki e s p i t

yé¢zey alanée, ortalama g°zenek -ap ve hacmin
( SEM) anal i zi Ehebgfrzehekmgapesa@&her mogravi
numunel erin sécakl ékla birlikte yapeéelareénda
ol arak hidrofobiklik wve hidrofiliklik deje

yapél mekt ér .
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5.7.1. FTIRanalizi

Organi k bilekiklerin tanémlanmasé amaceée il
i zomerl er dékénda b¢t én bilekkikl erin Il nfra
b°l gesi el ektromanyeti k spektrumouas@fAdagnyer
al er . Bu -4@0°ch'gdea | 4&00sayésé araseéedeéer . Mol ek ¢ |
gruplaré belirlemek i1i-in kullanél éer. Maddey
gerilir, sékéekeéer, ejrilir. Buplbar ,sopapéanédnan
kal anéndan bajémséz bir kekilde, belli dal g.
Sentezlenen silika aerojellerin yé&auesénda |

D°ng¢ kK¢ ml ¢ Kézeéel °t(eFsTil RS p eakntarloiszkiopiyapél mékt é

numunel er katée olduju ve infrared b°l gesi ni
madde ol arak potasyum brom¢gr ( KBr) kull aneéel
durumunda i -erdiji IlemanR|I apékt g@mdanmatsa ne
KBronin nem i-ermemesine ©°zen g°steril mel:]
aerojeller t oz haline getirilerek KBr il e
g°sterilen Graseby éSpielceac7 mtao rklau kp rlkesv vceith aw)
tabl et haline getirilmiktir (Resim 5.10).

Resm5. Gr aseby Specac marka pres ci haze
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Resim510. KBr il e hazérl anmék silika aerojel pe

Eldeedi |l en bu pelletlerin anali zi RI80sAlusm 5. 113G

cihaze ile ger-eklextirilmicktir.

Resim 511. JASCO marka FTIR ci hazeée

5.7.2. N adsorpsiyon analizi

BET (Brunauer Emmett Teller) Metodu: Cihaz mikmezo veyamaklbboy utt a g°®zen
i -eren t o mumuneteye fiziksel tadsorpsiygn® nt emi y | e g°®zenek
vedaj] €l éméneéen yéksek beéirdegemgre s ibnadses n -klud rl daan
numuney ¢ zeyi nin t ek bir kmapl ak gria geéekli i gab a k a [
mi kt ahreésmaérn anmas é p r e mesaplamadae Brudaaey aEmmnett. ve B u
Tellert eor i si kull anél dajigredan sani h BEET®8Y¥C ay g 8Bru |

deki séveée azot ortaméenda, azak kauz¥l ardésror |
ol arak y¢zey alanlaré °I1 -¢l ebil mektedir.
Sentezlenen silika aerojellerimM d s or psi yon anal i zi Resim 5.1

marka y¢zey alané ve g°zenek -apée belirlem
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mal zemeni n yézey al ané, g®zenek hacmi vV e

edinil miktir.

&
.,‘i
b
|
ot |
X_::

:

Resim5l12 N;cadsor psi yon analiz cihaze

¥nceli kle analizi yapélacak numunel erin ajé
degaz haznelerine yerlexxtirilir ve 3 saat b
Degaz i kKlemkndentaohéhanenumunel er cihazeéen
Anal i zde kul l anél an progr ama he¢cre tipi,
parametreler girilir vV e numunel erin anal iz

adsorpsiyon izotermleri eldelidir.

5.7.3. SEM analizi

Numunel erin mikro yapeéesal °zelli klerinin an
NanoSEM 430 Field Emi ssion Taramalé EIl ektr
°]l -ekl erde b¢gyetel erek, namanelgemnimet ygsey |

bil gi edinil mi ktir.
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5.7.4. Simultane termal analiz sistemi (TE@TA, TG-DSC, TG) TGA analizi

Genel olarak termogravimetri malzemelerde s

meydana gelen k¢tle kaéemesyaakacaypkeml huoleini

Deney numunesi, sabit ésétma hézenda eéeseéete
olarak °1 -¢lerek kaydedilir. Al ternatif ol a
bir zaman ar al ] éndbai rk ¢ftd nek sdieyjoinkui nki e kzl ai nmadneé n

Genel ol ar ak, deney numunesinin k¢etl esiniot
bozunma veya yéckselt genme reaksiyonl ar e
desorpsiyondur.

K¢tl enion zamana veyagrsaddgkl eT@ &jamik®i -o0olzar

Sécakl éején fonksiyonu ol arak mal zemenin k¢t

aral ék mal zemenin ter mal kararl él € énéen g°s:

5. 7. 5. Temas a-ésé anali zi

Temas a-ésé anali zi kate y¢zeylerin ésl anab
yayéel mase, yézey temiozliji, yézey heteroje
°czell ikl eri h a k Bemtaztbmen dilikal aerojellesima hidircdolikk ve

hidrofiliklik derecesini tespit etmek 1i-in

olan hidrofobik, 90U den k¢-¢k ol an ise hi
5.13.a6da hidrofobik bir y¢zegi Resumdamlasl

hidrofilik bir y¢zeyin su damlasée ile yapt é]
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Resim 513 a . Hi drofobi k bir y¢zeyi nb WHidrofilid Birml as é i
yézeyin su damlasée ile yaptéje temas a

Temas a-éséné °l -mek i-in kullanélan c¢ci haz

Resim 514. Temas a-€ésé& °] -me cihazé tensiometre
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6. DENEYSEL BULGULAR

6. 1. Ayné Mol ar Deri ki ml erde ¢ afbb&kiSidaar ak |
Aerojellerin Karkeél akteéereél mase

Bu -al é&kmada 0,5 sOH HCRulvlean&l,abr alk ¢NHt i | en
ile yine 05 M HClve 0,6 M NKOH kull anarak y¢zey modi fik
TMCS, HMDS ve MTMS kullanarak sentezlenen hidrofobik silika aerojeller

karkél akt ér él méxkteéer .

¥nceli kle aerojellerin yapésénda bulunan ki
yapél mékter. Hi drofil ik silika aeroj el i -
spektruml aré;nad &laga és aaypesor bans dejerl eri k e k
b°l gelerin hangi gruplara ait olduju ¢izel g:

i 5i-0-5i

O-H !

. sk 1 Si-Q-Si
Abs D.__,H

it

0.5¢

|:3 s i i i s 4 i i i i i a i

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 400

Dalga Saysi [cmt )

keki.l HWi.drofilik silika aerojelin FTIR spekt
¢i zell.geHi6dr of i |l i k silika aerojelin FTIR spek
Hidrofilik Silika Aerojel | Bandlar Dal ga Sayeéeseée (

-OH Bandé 17003460

SiFO-S i Bandeée |4601082




36

Farkl & modifikasyon -°zeltileri kul l anél ar a
FTI'R analiz sonu-1aré keki/ 6.20de g°r ¢l mel
silika aerojeller ile hidrofilik silika aerojele ait FTIR analizinden elde edilen spektrumlar

karkél akt é@ér él mékt ér .
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¢i z ek dlidrofilkve hi drofobik silika aerojelin FTI
Hidrofilik
Bandlar AT numunesi 4H numunesi | 4M numunesi | Silika
Dal ga Dal ga Dal ga Aerojel
(cm T7) (cm T) (cm 1) |Dal ga
(cm 1)
-OH Ban 3648 3440 3448 3460
Si-O-Si B a n { 856451 1095455 1079447 1082460
Si-CHz B a n ¢ 29621254 29621403 - -
Bu analizler sonucunda el de edilen spektrun
gor ¢l megktgr . Betéen numunel er-©O8i sbhin@®@e aer o]
bantl aré da tespit edil micktir.
Hidrofobik silika aerojel sentezi sonucu elde ledin FTI R spektrt
dejerlendirildijinde TMCS Ve HMDS il e Y éZ
aerojellerde, MT MS il e yézey modi fi kasyon
yapmayarak ¢retilen akamdéel geanl dmmikdiéi ro.l a¥ aa

(CH3)s gr up

kull anar ak

| ar é

cr et

l en 4 M

hi drofobik

yapeéneéen

nNumunes i

gé¢-1 ¢
hidrofildi

bir
k1

Silika aerojell eiODHngyapéaéadai dubbtnbnkI!l ijin
hidrofobik silika aeo j el i n yapeéséidHa ahpSoremli gwmean bant |
ol masée y¢zey modifi kasyon ikl eminde hidrofo
MTMS ve HMDS ki myasall arénén bir sonucudur.
Hi drofobi k vV e hidrofilik silalkaneéecaedojedl ear
karkeéel akt érél masé amaceé il e BET analizl eri

kekil 6. 36de g°sterilmicktir. Ayréca analiz
dajel emée ve y¢gzey al an kddjrer | er i ¢izel ge 6. .
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