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¥ZET 

Silika aerojeller olaĵan¿st¿ nitelikleri nedeniyle teknolojik ve bilimsel uygulamalar i­in tercih 

edilen malzemelerden biridir. Ancak aerojel y¿zeyindeki polar OH gruplarē neme karĸē hassasiyet 

gºsterdiĵi i­in prosesin b¿y¿k ºl­ekli ticarileĸtirilmesini engellemektedir. Bu sorunu ­ºzmek 

amacēyla hidrofobik silika aerojel sentez ­alēĸmalarē yapēlmaktadēr. Bu araĸtērmada sol-jel yºntemi 

ve ortam basēncēnda kurutma yºntemi ile y¿ksek hidrofobikliĵe sahip silika aerojel sentezi 

hedeflenmiĸtir. ¥ncelikle hidrofilik yapēdaki silika aerojeli, hidrofobik ºzelliĵe getirebilmek amacē 

ile farklē modifikasyon kimyasallarē kullanēlmēĸ sonrasēnda parametre olarak farklē asit ve baz 

deriĸimlerinde ­alēĸēlmēĸ ve son olarak trimetilklorosilan ile y¿zey modifikasyonu yapēlarak 

¿retilen aerojellerin hidrofobiklik ºzelliĵini daha da arttērmak amacēyla baz katalizºr aĸamasēnda 

dimetilformamid kullanarak hidrofobiklik ¿zerine etkisi gºzlemlenmek istenmiĸtir. ¦retilen 

aerojellerin karakterizasyonu yapēlmēĸ, y¿zey alanē ºl­¿m cihazē ile gºzenek hacmi ve y¿zey alanē 

tespit edilmiĸtir. Elde edilen hidrofobik silika aerojellerin y¿zey alanē deĵerleri 455 m2/g ile 974 

m2/g aralēĵēnda deĵiĸmiĸtir. Temas a­ēsē analizi neticesinde en y¿ksek temas a­ēsē deĵerine 

trimetilklorosilan kullanēlarak hazērlanan aerojellerde (134.89o ile 142.25o) ulaĸēlmēĸtēr. 

Modifikasyon esnasēnda jel y¿zeyinde istenen baĵlarēn oluĸup oluĸmadēĵē Fourier Kēzēlºtesi 

Spektroskopisi ile yapēlan ºl­¿mler neticesinde gºzlemlenmiĸtir. Taramalē Elektron Mikroskobu 

analizleri ile alēnan gºr¿nt¿ler sayesinde sentezlenen aerojellerin yapē morfolojileri, gºzeneklerin 

karakteristikleri incelenmiĸtir. 
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ABSTRACT 

Silica aerogels are one of the most versatile materials available for technological and scientific 

applications because 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 hydrophobic silica aerogels 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. High hydrophobic properties obtained by surface 

modification using the trimethylchlorosilane agents with 142,25o contact angle. Then as another 

parameter, the acid and the base concentration was changed. Finally, to observe the effect of 

dimethylformamide on hydrophobicity,  dimethylformamide was added in the base catalyst phase 

and aerogels were modified with trimethylchlorosilane. Characterization of aerogels was made. 

Brunauer-Emmett-Teller analyses were carried out for the measure of surface area, pore size and 

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 142.25. Surface 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 characteristics were examined. 
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hocam Prof. Dr. H. Canan CABBARôa sonsuz teĸekk¿rlerimi sunarēm. Tez ­alēĸmam 

s¿resince desteĵini esirgemeyen sevgili hocam Dr. Alpay ķAHĶNôe ve analiz cihazlarē ile 
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SĶMGELER VE KISALTMALAR 

Bu ­alēĸmada kullanēlmēĸ simgeler ve kēsaltmalar, a­ēklamalarē ile birlikte aĸaĵēda 

sunulmuĸtur.  

Simgeler     A­ēklamalar  

C      BET sabiti 

D      Gºzenek ­apē, nm 

ẽ                                              Temas a­ēsē 

P0/P      Nispi basēn­ 

r                                             P¿r¿zl¿l¿k faktºr¿ 

W      Katē k¿tlesi 

ū                                              D¿zeltme faktºr¿  

Kēsaltmalar    A­ēklamalar 

BET      Brunauer, Emmett ve Teller teorisi 

FTIR         Fourier kēzēlºtesi spektroskopi 

HMDS                                      Hekzametildisilazen 

MTMS                                     Metiltrimetoksisilan 

SEM      Taramalē elektron mikroskobu 

TEOS      Tetraetilortosilikat 

TGA      Termogravimetri analizi   

TMCS     Trimetilklorosilan 
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1. GĶRĶķ 

S¿rekli deĵiĸim gºsteren insan ihtiya­larē beraberinde yeni teknolojik geliĸmeleri 

doĵurmaktadēr. Malzeme konusundaki araĸtērmalar, gerek kimya end¿strisinde gerek buna 

baĵlē diĵer end¿strilerde ihtiya­larē karĸēlayabilmek a­ēsēndan b¿y¿k bir ºneme sahiptir. 

Bu ama­la son yēllarda metal ve alaĸēmlar, seramik ve cam polimerler, kompozitler, yarē 

iletken biyomalzemeler, yumuĸak materyaller, akēllē malzemeler, elektronik malzemeler, 

nano malzemeler ve gºzenekli malzemeler alanlarēnda ºnemli ­alēĸmalar yapēlmaktadēr.  

Gºzenekli malzemeler, end¿stride yaygēn kullanēm alanē sebebiyle ¿zerinde yoĵun 

araĸtērmalarēn yapēldēĵē bir araĸtērma konusudur. Bu malzemeler ¿retim s¿reci 

farklēlēĵēndan gerek kimyasal gerekse fiziksel ºzellikleri sebebiyle kapalē veya a­ēk 

boĸluklardan (por) oluĸan maddelerdir. Genel olarak a­ēk ve kapalē olmasēnēn yanēnda 

gºzenek boyutlarēna gºre mikro gºzenekli, mezo gºzenekli ve makro gºzenekli 

malzemeler olarak sēnēflandērēlērlar.  

Gºzenekli malzemelerin temel maddelerinden biri olan silikadan (SiO2) sol-jel teknolojisi 

ile mikro veya mezo gºzenekli malzeme ¿retimi ger­ekleĸtirilmektedir ve bu teknoloji ile 

¿retilen aerojel end¿stride olduk­a geniĸ bir alanda kullanēlmaktadēr. 

Silika aerojeller hafif ve d¿ĸ¿k yoĵunlukta olmasē, y¿ksek y¿zey alanēna ve d¿ĸ¿k termal 

ilekenlik deĵerine sahip olmasē sebebiyle bir­ok ¿st¿n ºzelliĵi yapēsēnda bulunduran 

kimyasal maddelerdir. Bu ºzelliklerinden dolayē yaygēn bir kullanēm alanē vardēr. Bu ¿st¿n 

ºzellikleri ve kullanēm alanē ­eĸitliliĵi sayesinde ºzellikle son yēllarda araĸtērmacēlarēn 

daha fazla ilgisini ­ekmeye baĸlamēĸ, sentez ve karakterizasyonu ile ilgili pek ­ok 

araĸtērma yapēlmēĸtēr. Silika aerojeller sol-jel yºntemi ile ¿­ aĸamada sentezlenmektedir. 

Ķlk olarak sol hazērlanmakta devamēnda katalizºr eklenerek jelleĸme ger­ekleĸmektedir. 

Ķkinci aĸama aerojelin dayanēklēlēĵēnē artērmak amacēyla ger­ekleĸtirilen yaĸlandērma 

iĸlemidir. ¦­¿nc¿ ve son aĸama ise oluĸan jelin yēĵēlmasēnē engellemek amacēyla yapēlan 

kurutmadēr. Silika aerojel sentezlemek amacēyla kullanēlan farklē baĸlangē­ maddeleri, 

farklē katalizºrler, deĵiĸken pH dereceleri ve kurutma sēcaklarē ¿retilen silika aerojellerin 

farklē ºzellikler sergilemesine sebep olmaktadēr. Ayrēca sol-jel aĸamasē sērasēnda bir 

sililleme maddesi ilave ederek ya da kurutma iĸleminden sonra y¿zey modifikasyonu 

yºntemi ile hidrofobik silika aerojel sentezlenmektedir. 
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Bu ­alēĸmada baĸlangē­ maddesi olarak Tetraetilortosilikat (TEOS)  kullanēlarak hidrofilik 

ve hidrofobik silika aerojeller sentezlenmiĸtir. Farklē modifikasyon ­ºzeltileri kullanarak 

¿retilen silika aerojellerin hidrofobik yapēlarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¦retilen aerojellere ­eĸitli 

karakterizasyon ­alēĸmalarē yapēlarak yapēsal ºzellikleri incelenmiĸir. 
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2. AEROJELLER  

Aerojel, hafif katē olarak bilinen, havanēn yoĵunluĵundan sadece 3 kat yoĵun olan, sēcak 

ve soĵuk hemen hemen her ĸeyi koruyabilen, kendi aĵērlēĵēnēn 1000 katēna kadar destek 

verebilen bir maddedir. Duman gibi gºr¿nt¿ verdikleri i­in Donmuĸ duman veya "mavi 

duman" diye de adlandērēlērlar. Yapēsēnda o kadar boĸluk bulunmaktadēr ki bu y¿zden ēĸēĵē 

ge­irebilecek d¿zeyde bir ĸeffaflēĵa sahiptir. Ķ­erisine hapsettiĵi hava y¿z¿nden bilinen en 

iyi yalētēm malzemesidir. Basēn­ altēnda bile yalētēm ºzelliĵini koruyabilmektedirler. Doĵa 

dostudur, par­alandēĵēnda sadece kum kalēntēsē kalēr. 1 kg dinamitin patlamasēndan 

etkilenmeyecek d¿zeyde saĵlam bir yapēya sahiptirler. Boĸluklu yapēsē nedeniyle kinetik 

enerjiyi de olduk­a iyi emebilmektedirler. NASAônēn yēldēz tozu projesinde bir kuyruklu 

yēldēzēn kuyruk tozlarēnē toplamak i­in dahi kullanēlmēĸlardēr [1].  

Aerojeller, camla kēyaslandēĵēnda 1000 kat daha az yoĵunluĵa ve delikli bir yapēya 

sahiptir. En geliĸmiĸ fiberglas yalētēm malzemesinden 39 kat daha fazla yalētēm 

kabiliyetine sahiptir. Aerojel, bilinen kºp¿klerden ve diĵer yalētēm maddelerinden ­ok 

daha ¿st¿n ºzelliklere sahiptir. ¥yle ki, oksijen kaynaĵēyla doĵrudan verilen ateĸi bile 

yalētabilmektedir. Aerojeller inorganik ve organik aerojel olmak ¿zere iki ­eĸittir.  

2.1. Organik Aerojeller   

Karbon aerojel olarak da adlandērēlan organik aerojeller ¿­ basamakta elde edilirler. Bunlar 

sol- jel polimerizasyonu, solvent deĵiĸimi ve s¿perkritik kurutmadēr. Sentez, resorsinol-

formaldehit karēĸēmēnēn polimerizasyonu ve su i­indeki seyreltilmesini kapsamaktadēr. 

Katalizºr olarak da sodyum karbonat kullanēlmaktadēr [3].  

Organik aerojeller, y¿ksek gºzenekliliĵe (% 50ônin ¿zerinde), d¿ĸ¿k yoĵunluĵa (0,1 

g/cm3),  100 nmôden daha az gºzenek ­apēna ve y¿ksek y¿zey alanēna sahip bir aerojel 

­eĸididir [2]. Aynē zamanda karbon aerojeller inert, zehirsiz ve ­evre dostudur. Bu 

ºzelliklerinin yanē sēra farklē deneysel uygulamalarda gºzenek yapēsē optimize edilebilmesi 

m¿mk¿n olduĵundan, son zamanlarda bilim adamlarēnēn dikkatini ¿zerine toplamayē 

baĸarmēĸtēr [4]. 
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2.2. Ķnorganik Aerojeller   

Ķnorganik aerojeller, metal alkoksitlerin polikondenzasyonundan sentezlenen ­apraz baĵlē 

ve ĸeffaf hidrojellerden sentezlenmektedir. Bunlarēn i­erisinde en ­ok bilinen ve en ­ok 

tercih edileni de dayanēklē yapēsēyla silika aerojellerdir [2]. 

Silika aerojeller dikkat ­ekici ºzelliklerinden ve deĵiĸik teknolojik alanlardaki uygulama 

potansiyelinden dolayē son yēllarda raĵbet gºrmektedir. Silika aerojel y¿ksek y¿zey alanē, 

d¿ĸ¿k yoĵunluk, d¿ĸ¿k yalētkan sabiti ve m¿kemmel ēsē yalētēmē ºzellikleriyle nanoyapēlē 

bir malzemedir [5]. Bu ºzelliklerinden dolayē ¿retim ve karakterizasyonu ile ilgili bir­ok 

­alēĸma yapēlmaktadēr. 

2.2.1. Silika aerojellerin kullanēm alanlarē 

Aerojeller d¿ĸ¿k termal iletkenlik d¿ĸ¿k yoĵunluk, y¿ksek gºzeneklilik, optik, mekanik ve 

elektriksel ºzellikleri nedeni ile pek ­ok uygulama alanēnda kullanēm ĸansē bulmuĸlardēr 

[8]. 

Silika aerojellerin kullanēm alanlarē ĸu ĸekilde ºzetlenebilir; 

¶ Termal ve ses yalētēm malzemesi 

¶ Vernik ve boyalar i­in dolgu malzemesi 

¶ Katalizºr desteĵi, nano kaplar 

¶ Zehirli organik bileĸenler i­in adsorbent 

¶ Ķnce filmler ¿zerinde nem sensºr¿ 

¶ Eczacēlēk ve tarēmda taĸēyēcē malzeme 

¶ Akustik bariyer (Yapē/Ķnĸaat, taĸēmacēlēk, makinalar) 

¶ S¿perkapasitºr 

¶ Elektronikte izolatºr, sensºr malzemeleri, pigment taĸēyēcēlar, gerilim ayarlayēcēlar 

¶ Y¿ksek basēn­ta yapēlan ĸok dalgalarē ­alēĸmalarē baĸlēcalarēdēr [5]. 
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2.2.2. Silika aerojellerin kimyasal ve fiziksel ºzellikleri 

Silika aerojellerin tercih edilme ve araĸtērēlmaya deĵer gºr¿lmesine sebep olan fiziksel ve 

kimyasal ºzelliklerine dair bilgiler aĸaĵēda verilmiĸtir. 

Yoĵunluk 

Silika aerojellerin yoĵunluĵu, aerojellerin hacmi ve aerojellerdeki hacim b¿z¿lmesi 

kullanēlarak hesaplanabilir. Aerojellerin karakterizasyonu i­in iki farklē terim kullanēlēr; 

yēĵēn yoĵunluĵu ve iskelet yoĵunluĵu. Aerojelin k¿tlesinin aerojelin hacmine oranē yēĵēn 

yoĵunluĵu olarak tanēmlanabilir. Aerojellerin katē kēsēmlarē ultra ince partik¿llerden 

oluĸur. Bu partik¿llerin iskelet yoĵunluĵunun yēĵēn yoĵunluĵuna olduk­a yakēn olduĵu 

tahmin edilmektedir. Bu deĵer helyum piknometresi sayesinde ºl­¿lebilmektedir [5]. 

Silika aerojellerin yoĵunluĵu yaklaĸēk 0,003 g/cmį deĵerinde ve olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. 

Gºzenek yapēsē 

IUPACôēn gºzenekli malzemeler i­in yaptēĵē sēnēflandērmaya gºre; aerojeller ortalama 

gºzenek ­aplarēna gºre ¿­ sēnēfa ayrēlēr. Ortalama gºzenek ­apē 2 nmôden k¿­¿kse mikro, 2 

ile 50 nm arasēnda ise mezo, 50 nmôden b¿y¿kse makro gºzeneklerdir. Silika aerojeller ¿­ 

gºzenek boyutuna da sahip olmakla birlikte yaygēn olarak mezo gºzenekli yapē sergilerler. 

Gºzenek boyutu yaklaĸēk 5-100 nm, gºzenek ­apē 20-40 nm ve BET y¿zey alanē  600-

1000 mĮ olacak ĸekilde gºzeneklilik %99 olabilmektedir [5]. 

Gºzenek boyutu gºzenekliliĵi belirleyen veriler kullanarak tespit edilir. Silika aerojellerin 

gºzenekliliĵini belirlemek i­in en ­ok kullanēlan yºntemler N2 adsorpsiyon/desorpsiyon 

analizi ve BET teorisidir. Bu yºntemlerle adsorplanan gaz miktarē ºl­¿lmektedir [5]. 

Hidrofobik hidrofilik yapēsē 

Hidrofobiklik su tutmayan, emmeyen anlamēnda kullanēlmaktadēr (Resim 2.1.b). Hidrofilik 

malzeme su tutan, su emen (aĵērlēk­a suyu % 50 ¿zerinde emebilen) malzemeler olarak 

tanēmlanmaktadēr [8]. 
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Resim 2.1. a. Hidrofilik bir y¿zey ¿zerindeki su damlasē, b. S¿perhidrofobik bir y¿zey 

¿zerindeki su damlasē [9] 

Aerojellerin hidrofobik veya hidrofilik karakterleri temas a­ēsē analizi ile belirlenebilir. 

Temas a­ēsē, yatay ve d¿z bir d¿zlem ¿zerinde duran katē ¿zerine bir sēvē damlasē 

damlatarak ºl­¿l¿r. Bir sēvē bir katē y¿zey ile temas ettiĵinde, katē-sēvē-buhar aray¿zey 

deĵme a­ēsē (q) aynē zamanda temas a­ēsē olarak da adlandērēlēr. Bu deĵme a­ēsē katē-buhar 

(gsv), sēvē-buhar (glv) ve katē-sēvē (gsl), aray¿zey gerilimleri arasēndaki lateral kuvvetlerin 

dengesidir ve Young denklemi kullanēlarak hesaplanabilir. K¿­¿k hacim limitinde, sēvēnēn 

makroskopik ĸekli yer­ekimi kuvvetinden baĵēmsēzdēr ve d¿z y¿zeyde k¿resel bir ĸekil 

verir. Pratik olarak, ilerleyen ve gerileyen a­ē deĵerleri ¿­l¿ ­izgiye dayanēr. Temas a­ēsē 

­eĸitlilikleri, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne ve kimyasal heterojenliĵe baĵlēdēr [10]. 

 

ķekil 2.1. Sēvēnēn, katē y¿zeyle yaptēĵē ¿­l¿ temas ­izgisi [10] 

Buna gºre Young eĸitliĵi yazēlērsa ĸu ĸekildedir; 

ɔsv =  ɔsl + ɔlv cos ɗ                                                                                                         (2.1) 

Dubre ve Grifalco-Good adhezyon ¿zerine ­alēĸmalar yaparak Young eĸitliĵini ĸu ĸekilde 

d¿zenlemiĸlerdir. 
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cos ɗ=2ű  ɾÓÌ ɾÌÖ  -1                                                                                                  (2.2) 

ű: d¿zeltme faktºr¿  

Wenzelô de y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ dikkate alarak yeni bir temas a­ēsē modeli ortaya 

koymuĸtur. 

cos ɗ =  r(ɔsl ïɔlv) / ɔlv =r cos ɗ                                                                                       (2.3) 

r: p¿r¿zl¿l¿k faktºr¿ 

Bu modellerden farklē olarak Cassieôde temas a­ēsēnē hesaplayabilmek i­in bu modeli 

geliĸtirmiĸtir. 

cos ɗô = f cos ɗ+(1-f) cos 180=f cos ɗ+f-1                                                                       (2.4) 

Bu eĸitlikler pratikte kullanēlabilir modellerdir. Sēvē-hava y¿zey gerilimi ve temas a­ēsē 

ºl­¿lebilir deĵiĸkenlerdir. 

Aerojellerin hidrofobik veya hidrofilik karakterleri sentezlenme koĸullarēna baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. Kurutma prosesi esnasēnda farklē y¿zey gruplarēnēn oluĸmasē sentezlenen 

aerojellerin farklē karakterler sergilemesine neden olur. Genel olarak aerojellere CO2 ile 

d¿ĸ¿k sēcaklēkta kurutma yapēldēĵēnda hidrofilik, y¿ksek sēcaklēklarda s¿per kritik kurutma 

yapēldēĵēnda hidrofobik ºzellik kazandērēlmaktadēr. Aerojel yapēsēndaki polar silanol (Si-

OH) grubu suyu adsorplanmaya teĸvik ettiĵinden hidrofilik kaynaĵē olarak bilinmektedir. 

 

Resim 2.2. a. Hidrofilik bir aerojelin kimyasal yapēsē, b. Hidrofobik bir aerojelin kimyasal 

yapēsē [11] 



8 

 

Aerojellerin hidrofobikliĵi jelleĸme esnasēnda veya ortam basēncēnda yapēlan kurutma 

aĸamasēnda ajan ekleyerek, kurutma iĸleminden sonra malzemeye y¿zey modifikasyonu 

iĸlemi uygulayarak arttērēlabilir [5]. 

Bu duruma ºrnek olarak Li ve diĵerlerinin yaptēĵē ­alēĸmada silika aerojel sentezinde 

baĸlangē­ maddesi olarak TEOS, y¿zey modifikasyon maddesi olarak TMCS kullanēlarak 

hidrofobik silika aerojel ortam basēncēnda elde edilmesi verilebilir [12]. 

Termal iletkenlik 

Genel olarak havadan daha d¿ĸ¿k termal iletkenlik katsayēsēna sahip olan silika aerojeller, 

y¿ksek gºzenekliliĵi ve gºzenekleri kapalē olarak ¿retilmesi durumunda nanometre 

ºl­¿s¿ndeki gºzenek boyutu sayesinde yalētēm maddesi olarak kullanēlmaktadēr. ¢evre 

basēncēnda ¿retilen aerojelin ēsēl iletkenliĵi yaklaĸēk olarak 0,02 W/m.K olarak 

bulunmuĸtur. D¿ĸ¿k katē silika miktarēna sahip olmalarē nedeni ile d¿ĸ¿k termal iletkenlik 

katsayēsēna sahiptirler. Bu durum daha az bir termal enerji iletimine sebep olur [5, 7].  

Optik ºzellikler 

Silika aerojeller, i­inde bulundurduklarē hava sayesinde diĵer bir­ok gºzenekli malzemede 

olmayan bir ºzellik olan ĸeffaflēĵa da sahiptir. ¢eĸitli baĸlangē­ maddeleri kullanarak 

¿retilen silika aerojeller farklē ĸeffaf ºzellik gºsterebilmektedir. Silika aerojelin ĸeffaf olma 

ºzelliĵi, y¿ksek enerji fiziĵi alanēnda ­alēĸan bilim insanlarē tarafēndan Cherenkov 

radyasyon dedektºrlerinde geniĸ bir kullanēm alanē bulmaktadēr [5]. 
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3. SĶLĶKA AEROJELLERĶN ¦RETĶM TEKNĶĴĶ 

3.1. Sol-jel Yºntemi 

Sol-jel yºnteminde; metal tuzlarē veya metal alkoksitler gibi ºn baĸlatēcēlar belirli 

oranlarda su ve asitle birleĸtirilerek, belirli sēcaklēklarda karēĸtērēlarak bir sol¿syon oluĸur. 

Oluĸan bu sol¿syon i­erisinde birbirini izleyen bir­ok kimyasal reaksiyon neticesinde 

jelleĸme adē verilen bir  aĵ oluĸur. Bu aĵ giderek b¿y¿yerek sistemdeki b¿t¿n noktalara 

ulaĸarak blok bir yapē (jel) meydana gelir [7]. Jel malzemelerin; gºzeneklerinde su 

bulunduĵunda aquajel, alkol bulunduĵunda ise alkojel diye adlandērēlēr. Jel i­erisinden, su 

veya alkol ­evresel ĸartlarda ger­ekleĸtirilen kurutma ile ya da s¿per kritik kurutma 

sayesinde ­ēkarēlabilir. Ortaya ­ēkan katē ¿r¿nler, sērasēyla xaerojel ve aerojel olarak bilinir 

[8]. 

3.2. Sol-jel Yºntemi Basamaklarē 

Sol-jel yºntemi baĸlēca 4 temel basamaktan oluĸmaktadēr. 

1. Sol hazērlanmasē 

2. Silika jelinin hazērlanmasē 

3. Jelin yaĸlandērēlmasē 

4. ¢ºz¿c¿n¿n uzaklaĸtērēlmasē (Kurutma) 

Bu basamaklarēn ĸematik gºsterimi ķekil 3.1ôde gºsterilmektedir. Sol oluĸumu i­in; pH, 

sēcaklēk, ºn ¿r¿n ­eĸit ve konsantrasyonu, jelleĸme i­in: s¿re ve sēcaklēk, yaĸlandērma 

iĸlemi i­in; yaĸlandērma ortamē, s¿re ve sēcaklēk, ­ºz¿c¿n¿n jelden uzaklaĸtērēlarak 

kurutma iĸleminin ger­ekleĸmesi aĸamasēnda ise kurutma yºntemi, sēcaklēk ve ēsētma hēzē, 

basēn­ ve s¿re bu basamaklarda ºnemli bazē parametrelerdendir [13]. 
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ķekil 3.1. Sol-jel prosesi aĸamalarēnē gºsteren ĸematik diyagram [6] 

3.3. Sol-Jel Yºnteminin Avantajlarē 

Sol-jel yºntemini ¿st¿n kēlan bir­ok ºzellik vardēr. Mataryellerin oksit bileĸimine imkan 

saĵlarken, yeni hibrit organik ve inorganik materyal ¿retimine de izin verir. Yoĵunlaĸma 
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basamaĵē hari­, diĵer t¿m basamaklarda ihtiya­ duyulan sēcaklēklar genellikle oda 

sēcaklēĵēna yakēndēr. Bu durum malzemenin termal bozunma riskini azaltmēĸ olur. ¥n 

baĸlangē­ maddeleri genellikle u­ucudur ve bu sayede y¿ksek seviyede kolayca 

saflaĸtērēlarak y¿ksek saflēkta ¿r¿n elde edilebilir. Bu proses ile y¿ksek poroziteli 

malzemeler ¿retilebilir. Hidroliz ve yoĵunlaĸma hēzē, gºzenek ve partik¿l boyutu gibi 

ºzellikler, ºn baĸlangē­ maddesinin uygun kimyasal modifikasyonu ile kontrol edilebilir. 

Ayrēca yaĸlandērma ve kurutma basamaklarē kontrol edilerek mekanik mukavemet de 

kontrol edilebilir. ¢evre dostu bir ¿retim ger­ekleĸtirilebilir. ¦retim aĸamasēnda basit 

uygun kaplar ve atmosferik ortam yeterlidir. Atmosferik koĸullarda ¿retime olanak 

saĵlamasē maliyeti de d¿ĸ¿rmektedir [7]. 

3.4. Sol-Jel Yºnteminin Dezavantajlarē 

Sol-jel yºnteminin bir­ok avantajēnēn yanēnda, dezavantajlarē da mevcuttur. ¥n baĸlangē­ 

maddelerinin pahalē ve neme karĸē duyarlē olmasē prosesin b¿y¿k ºl­ekli ticarileĸmesini 

engellerken, b¿y¿k ºl­eklerde ¿retimi sēnērlar. Y¿ksek verimle aerojel ¿retmek i­in y¿ksek 

sēcaklēklarda kurutma yapēldēĵēnda maliyet fazladēr. Y¿ksek sēcaklēklar ani patlamalar 

gºr¿lebilir. ¢ok aĸamalē bir proses olduĵu i­in ¿retim aĸamasē zaman almaktadēr. ¥zellikle 

yaĸlandērma ve kurutma basamaklarēnēn dikkatli yapēlmasē gerekmektedir. ¢ok yakēn 

deneysel koĸullarda ­alēĸēlsa bile farklē karakteristikte son ¿r¿nler elde edilebilir. ¢¿nk¿ 

prosesin her bir aĸamasē son ¿r¿n¿ etkiler. Bu durum yºntem ¿zerinde net bir yol ­izmeye 

engel olur. Bu nedenle istenilen ¿r¿n ºzelliklerine sahip bir proses geliĸtirmek i­in her bir 

adēmēn ayrēntēlē olarak incelenmesi gerekmektedir [14].  

3.5. Sol-Jel Yºntemi Uygulamalarē 

Sol-jel prosesi malzeme ¿retiminde kullanēlan bir yºntemdir. Sol-jel yºntemi mikro 

elektronik sektºr¿nde kullanēlan monolitik saydam al¿mina ¿retiminde, hava kirliliĵi 

kontrol¿nde, cam ve seramik y¿zey kaplamalarēnda, hava ve farklē bir­ok alanda 

uygulanmaktadēr. Sol-jel uygulama alanlarē ve ¿r¿nlerini aĸaĵēdaki gibidir. 

Kaplamalar 

Kimyasal koruma ama­lē, SiO2 kaplamalar 
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Optik ama­lē; TiO2, SiO2, SiO2-R2O3, Na2O-B2O3-SiO2 kaplamalar 

Tozlar 

Gºzenekli camlar ve seramikler 

Fiberler 

Sentetikler 

Elektronik Seramikler 

Monolitler 

D¿ĸ¿k sēcaklēk ve y¿ksek saflēkta silikatlarēn sentezi [15]. 
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4. LĶTERAT¦R ¢ALIķMASI 

Yapēlan literat¿r araĸtērmalarēnda silika aerojel eldesinde tetraetilortosilikat (TEOS), 

tetrametilortosilikat (TMOS), sodyum silikat vb. farklē baĸlangē­ maddeleri, farklē kurutma 

koĸullarē, farklē asit ve baz katalizºrleri kullanēlmēĸtēr. Hidrofobik yapēda silika aerojel 

eldesi i­in farklē modifikasyon ­ºzeltileri se­ilmiĸ ve temas a­ēsē  analizleri yapēlarak 

hidrofobiklik dereceleri incelenmiĸtir. ¢alēĸmalarda ¿retilen aerojellerin y¿zey alanlarē ve 

gºzenek daĵēlēmlarēnēn ­eĸitlilik gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Yapēlan literat¿r ­alēĸmalarē silika 

aerojel eldesi ve hidrofobik silika aerojel eldesi olarak iki ayrē kategoride 

deĵerlendirilmiĸtir. Aĸaĵēda ilk olarak silika aerojel eldesi ile ilgili son 10 yēla ait literat¿r 

­alēĸmalarē hakēēnda bilgi verilmiĸtir. 

ñFarklē baĸlangē­ maddeleri kullanēlarak sol-jel yºntemiyle monolitik silika aerojel sentez 

ve karakterizasyonuò baĸlēklē ­alēĸmada farklē parametreler ­alēĸēlarak, sol-jel yºntemiyle 

silika aerojel sentezlemiĸtir. Ķlk aĸamada baĸlangē­ maddesi olarak silis kumu ve feldspat 

kullanēlmēĸtēr. Farklē pHlarda (2 ï 7 aralēĵē) ­alēĸēlarak sodyum silikat ­ºzeltisi 

hazērlanmēĸtēr. Hem silis kumundan hem de feldspattan elde edilen ve pH deĵeri 6 olan 

sodyum silikat ­ºzeltisine jelleĸme basamaĵēnda HCl katalizºr¿ eklenerek, jel elde edilmiĸ, 

elde edilen jelin 110 ÁCôde kurutulmasēyla da silika aerojeller ¿retilmiĸtir. Y¿zey alan 

deĵerleri incelendiĵinde sērasēyla 754 m2/g, 802 m2/g ve ortalama gºzenek ­ap deĵerleri 

ise 31 ¡ olarak gºzlemlenmiĸtir. Diĵer bir ­alēĸmada  ise monolitik silika aerojel 

sentezlemek i­in  silika kaynaĵē olarak TEOS, PEG ve katalizºr olarak HNO3 kullanēlmēĸ 

ve katalizºr konsantrasyonlarē deĵiĸtirilerek, hem ¿reli hem ¿resiz ortamda monolitik silika 

aerojeller ¿retilmiĸtir. Bu aerojellere karakterizasyon ­alēĸmalarē yapēlmēĸ ve bu ­alēĸmalar 

sonucunda ¿resiz ortamda ve 0,6 ml HNO3 varlēĵēnda en iyi y¿zey alanē sonucunun 1200 

m2/g olarak elde edildiĵi gºzlemlenmiĸtir [7]. 

ñPreparation of silica aerogel from TEOSò baĸlēklē ­alēĸmada TEOSôun sol-jel 

polimerizasyonuyla silika aerojel sentezlenmiĸtir. Hidroliz zamanēnēn alkojel ¿zerine 

etkileri silika aerojel ºzelliklerine etkileri incelenmiĸtir. BET ile karakterizasyon 

sonucunda, aerojellerin y¿ksek y¿zey alanlarē olan gºzenekli malzemeler olduĵu 

belirlenmiĸtir. Hidrolizden sonra NH3 eklenerek g¿­l¿ asidik ĸartlar oluĸturulmuĸ ve 

jelleĸme daha hēzlē meydana gelmiĸtir. Ayrēca HCl miktarē ve hidroliz s¿resi gibi 
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deĵiĸkenlerin gºzenek ºzelliklerini etkilediĵi gºzlemlenmiĸtir. Hidroliz s¿resi artēĸēnēn 

y¿zey alanē, yoĵunluĵunu ve gºzenek hacmini arttērdēĵē tespit edilmiĸtir [16]. 

ñStructural development of silica gels aged in TEOSò  baĸlēklē ­alēĸmada farklē miktarlarda 

tetraetilortosilikat(TEOS) kaynaĵē kullanarak silika aerojel sentezlemiĸtir. Yapēlan 

­alēĸmalar neticesinde % 70 TEOS i­eren aerojellerde yaĸlandērma s¿relerinin artmasēyla 

birlikte yoĵunluĵun artēp, gºzenek ­ap ve y¿zey alanēnēn azaldēĵē ve kurutma sēcaklēĵēnēn 

artmasē ile de yoĵunluklarēnēn azaldēĵē (0,112 g/cm3 óden 0,0775 g/cm3e )  gºzlemlenmiĸtir 

[17]. 

ñSynthesis and characterization of micrometer-sized silica aerogel nanoporous beadsò 

baĸlēklē ­alēĸmada baĸlangē­ maddesi olarak tetraetilortosilikat (TEOS), asit katalizºr¿ 

olarak okzalik asit kullanarak sol jel yºntemi ile atmosferik ĸartlar altēnda kurutma 

yapēlarak y¿ksek spesifik y¿zey alanēna ve y¿ksek gºzenek hacmine sahip silika aerojel 

sentezlenmiĸtir. ¢ºz¿c¿ deĵiĸimi aĸamasēnda n-hekzan kullanēlmēĸ ve TMCS ile y¿zey 

modifikasyonu ger­ekleĸmiĸtir. Baz katalizºr¿n¿n ekleme s¿resi deĵiĸtirilmiĸ ve bu 

deĵiĸimin sentezlenen silika aerojelin ºzelliklerine etkisi incelenmiĸtir. Baz katalizºr¿n¿n 

ekleme s¿resinin artmasē ile birlikte y¿zey alanē 819ôdan 1108 m2/gôa, gºzenek ­apē 

12ôden 17 nmôye ve gºzenek hacmi de 2,65ô ten 4,7 cm3/gôa artmēĸ, yoĵunluk ise 0,11ôden 

0,06 g/cm3ôe d¿ĸm¿ĸt¿r. Termogravimetrik (TG) analiz sonucunda; aerojellerin 320 0Côye 

kadar hidrofobik, 320 0Cônin ¿zerinde ise Si-CH3 gruplarēnn aerojelden uzaklaĸmasēyla 

birlikte hidrofilik ºzellik gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Fourier Transform Infrared 

Spektrofotometre analizi sonucunda 850 ve 2965 cm-1ôde gºr¿len Si-CH3 pikleri ise TMCS 

ile yapēlan y¿zey modifikasyonun ger­ekleĸtiĵini gºstermiĸtir [18]. 

ñSynthesis of flexible silica aerogel using methytrimethoxysilane (MTMS) precursorò 

baĸlēklē ­alēĸmada metiltrimetoksisilan (MTMS) kullanarak s¿per kritik ĸartlarda kurutma 

yºntemi ile silika aerojel sentezlenmiĸtir. Tek aĸamalē ve iki aĸamalē sol jel yºntemleri ile 

elde edilen aerojellerin karakterleri incelenmiĸtir. Tek aĸamalē proses ile elde edilen 

aerojellerin s¿rekli yapēda olmadēĵē, iki aĸamalē sol jel yºntemiyle elde edilen aerojele gºre 

daha az esnek olduĵu ve yoĵunlaĸma reaksiyonlarēnēn hidroliz tamamlanmadan ºnce 

ger­ekleĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķki aĸamalē sol jel yºntemi kullanarak ¿retilen aerojel s¿reci 

incelendiĵinde ise asidik koĸullarda hidroliz tamamlanmēĸ, 24 saat sonra baz katalizºr¿ 

eklenmiĸtir. Yoĵunlaĸma reaksiyonundan sonra ise s¿rekli yapēda olduk­a esnek aerojeller 
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sentezlenmiĸtir. Ayrēca Metanol/MTMS molar oranēnēn arttērēlmasē ile birlikte jelleĸme 

s¿resinin 2 saatten 16 saate kadar ­ēktēĵē, b¿z¿lme hacminin % 28ôden % 7ôye ve 

yoĵunluĵun da 100 kg/m3 óten 40 kg/m3ôe d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Diĵer bir parametre olarak 

kullanēlan baz katalizºr deriĸiminin etkisi incelenmiĸtir. Yapēlan analizler sonucunda 

kullanēlan baz konsantrasyonu 10 Môdan az olduĵunda baz katalizºr¿ yetersiz geldiĵi i­in 

yoĵunlaĸma reaksiyonunun tamamlanamadēĵē ve ­ºkelmeler olduĵundan jelleĸme 

aĸamasēnēn tamamlanamadēĵē gºzlemlenmiĸtir. Baz konsantrsayonu 10 M ¿st¿nde 

­alēĸēldēĵēnda ise hacim b¿z¿lmesinin % 20ôden % 30ôa ve yoĵunluĵun da 45 kg/m3ôden 

63 kg/m3ôe y¿kseldiĵi belirlenmiĸtir [19]. 

ñAmbient pressure dried TEOS-based silica aerogels: good absorbents of organic liquidsò 

baĸlēklē ­alēĸmada kurutulmuĸ TEOS kullanēlarak sol-jel prosesiyle silika aerojel 

sentezlemiĸtir. TEOS, metanol, H2O ve okzalik asit karēĸtērēlmēĸ ve sol eldesi 

ger­ekleĸmiĸtir. Ardēndan eklenen amonyum hidroksit (NH4OH) ile jel eldesi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hekzanla yapēlan yer deĵiĸtirme iĸlemi sonucunda etkisi incelenmek 

ama­lē ­eĸitli kurutma sēcaklēklarē denenmiĸtir. ¢evre basēncēnda 50 ÁCôde, 150 ÁCôde ve 

200 ÁCôde 1 saat kurutma yapēlmasēnēn ardēndan karakterizasyon ­alēĸmalarē (FTIR ve 

BET) yapēlmēĸtēr. Analizler sonucunda sēcaklēk artēĸēyla malzemede istenen deĵerlerin 

gºr¿lmesinde azalma farkedilmiĸtir. Bu nedenle 50 ÁC kurutma ile yapēlan ­alēĸmada 

d¿ĸ¿k yoĵunluklu, y¿ksek gºzenek ­apēna sahip aerojel elde edildiĵi gºzlemlenmiĸtir. [20] 

Bundan sonraki kēsēmda ise hidrofobik silika aerojel sentezlemek i­in ger­ekleĸtirilen 

literat¿r ­alēĸmalarē sunulmuĸtur. 

ñEffect of mixed catalysts system on TEOS-based silica aerogels dried at ambient 

pressureò baĸlēklē ­alēĸmada aerojeller sol jel prosesi kullanēlarak TEOS baĸlangē­ 

malzemesi ile ­evresel basēn­ta kurutma yºntemi ile ¿retilmiĸtir. Y¿zey modifikasyonu 

i­in Hekzametildisilazen (HMDS) kullanēlmēĸ ve hidrofobik silika aerojeller 

sentezlenmiĸtir. Sentezlenen aerojellere Fourier Transform Infrared Spektrumlarē (FTIR) 

ve Transmission electron microscopy (TEM) analizleri yapēlmēĸtēr. Yapēlan analiz 

sonu­larē incelendiĵinde sentezlenen silika aerojelin 0,065 g/cm3 ile d¿ĸ¿k yoĵunluĵa ve 

%95 ĸeffaflēk ºzelliĵine sahip olduĵu tespit edilmiĸtir. Ayrēca yapēlan temas a­ēsē analizi 

neticesinde 153 derece ile y¿ksek hidrofobik ºzellik gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir [21]. 
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ñHydrophobic and low density silica aerogels dried at ambient pressure using TEOS 

precursorò baĸlēklē ­alēĸmada ºn baĸlatēcē olarak TEOS kullanarak ortam basēncēnda 

kurutma yºntemi ile d¿ĸ¿k yoĵunluklu hidrofobik silika aerojel sentezlemiĸtir. Ķlk olarak 

TEOS, metanol ile seyreltilmiĸ ve 1,4 ml oksalik asit eklenip 1 saat karēĸtērēlarak homojen 

­ºzelti hazērlanmēĸtēr. Sonrasēnda su eklenip, karēĸtērēlmasē ile hidroliz ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

12 saat sonra baz katalizºr aĸamasēnda 0,4 ml NH4OH eklenerek 5 dakika karēĸtērēlmēĸ ve 

kondenzasyon aĸamasē tamamlanmēĸtēr. Kondenzasyon iĸlemi sonrasēnda oluĸan alkojel, 

yaĸlandērma iĸlemi i­in 1 saat 50 oCôde bekletilmiĸtir. Yaĸlandērma iĸleminin ardēndan 50 

oCôde hekzan i­erisinde 24 saat bekletilerek ­ºz¿c¿ deĵiĸimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢ºz¿c¿ 

deĵiĸimi iĸleminin ardēndan oluĸan alkojele hidrofobiklik kazandērmak i­in 50 oCôde 

hekzametildisilan (HMDS) ile 24 saat y¿zey modifikasyonu ger­ekleĸtirilmiĸ ve ortam 

basēncēnda kurutma iĸleminin ardēndan hidrofobik aerojel ¿retilmiĸtir. Yapēlan 

­alēĸmalarada karēĸtērma zamanēnēn etkisi, asit katalizºr ve baz katalizºr konsantrasyonu 

gibi parametreler ele alēnmēĸtēr. Karēĸtērma zamanē 15, 60, 90 dakika arasēnda deĵiĸtirilerek 

karēĸtērma zamanēnēn jelleĸme hēzēna ve yēĵēn yoĵunluĵa etkisine incelenmiĸtir. Karēĸtērma 

zamanē 15 dakika olduĵunda daha az gºzenekli ve daha k¿­¿k partik¿l boyutlu silika 

aerojel elde edilirken, 90 dakika olduĵunda yoĵun silika aĵ yapēsēnēn yanē sēra y¿ksek 

yoĵunluk gºzlemlenmiĸtir. 60 dakika olan karēĸtērma iĸlemi sonu­larēna bakēldēĵēnda ise 

d¿ĸ¿k yoĵunluklu, daha iyi gºzenekli ve partik¿l boyutlu aerojeller ¿retildiĵi tespit 

edilmiĸtir. Yapēlan bu 3 deneme sonrasēnda karēĸtērma zamanē 60 dakika olarak se­ilmiĸtir. 

Diĵer bir parametre olan asit katalizºr¿n¿n konsantrasyonu arttēk­a jelleĸme s¿resinin 3 

g¿nden 1 dakikaya kadar d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Oksalik asit konsantrasyonu arttēĵēnda ise 

sol daha asidik hale gelmiĸtir. Oksalik asit konsantrasyonunun artmasē ile kurutma 

esnasēnda jel b¿z¿lmeleri artmēĸ ve daha k¿­¿k partik¿l ve gºzenek boyutlu aerojeller 

oluĸmuĸtur. Artan oksalik asit konsantrasyonu neticesinde jelleĸme s¿resi azaldēĵē i­in 

zayēf zincirler oluĸmuĸtur. Bu sonu­lar neticesinde asit katalizºr¿n¿n konsantrasyonu 

0,001 M olarak se­ilmiĸtir. Diĵer bir parametre olan baz katalizºr¿n¿n (NH4OH) 

molaritesi arttēk­a kondenzasyon reaksiyonlarēnēn s¿resi kēsalmēĸ ancak daha y¿ksek 

yoĵunluklu aerojeller ile daha k¿­¿k partik¿l boyutuna sahip aerojeller ¿retildiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Yapēlan bu analizler nericesinde ise baz katalizºr¿n¿n optimum 

molaritesi 1 M olarak se­ilmiĸtir [22]. 
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ñPreparation of super hydrophobic silica aerogel and study on its fractal structureò baĸlēklē 

­alēĸmada silika aerojeller iki aĸamalē bir asit/baz prosesi ¿zerinden tetraethyoxysiliane 

(TEOS), etanol (EtOH), su (H2O), hidroklorik asit (HCI) ve amonyak molar oranlarē sērasē 

ile 1:6:8:1.0Ĭ10-3:1.1 Ĭ10-2 deĵerlerinde sabit tutularak; N, N-dimetilformamid (DMF) / 

TEOS (G) molar oranlarēnē ise 0-1,2 deĵerleri arasēnda deĵiĸtirilerek hazērlanmēĸtēr. Ķki 

yaĸlandērma iĸlemi aĸamasēndan sonra, bunlar izopropil alkol (IPA) / trimetilklorosilan 

(TMCS) / n-heksan ­ºzeltisi ile 60 oCôde modifiye edilmiĸtir. Buradan 0,8 deki  G 

deĵerinde, 3 ay s¿re ile suya maruz bērakēldēĵēnda: d¿ĸ¿k yoĵunluklu (yaklaĸēk 0,2 g cm -3) 

ve minimum hacim d¿ĸ¿ĸ¿ (yaklaĸēk %6)  ile  toplam su tutma oranē %5,1  ve temas a­ēsē 

178  derece sonu­larēna ulaĸēlmēĸtēr. Bunun yanē sēra, aerojeller (G = 0,8) daha y¿ksek 

hacimli fraktal (kērēlma) boyut (1,8)  ve daha ¿niform partik¿l boyutlarēna sahip olmuĸtur 

[23].   

ñHydrophobic silica aerogel production at KEKò baĸlēklē ­alēĸmada ge­irgenlik,  yoĵunluk 

gibi optik ºzelliklerin aerojel  karakterizasyonu ¿zerinde etkilerini gºzlemlemek i­in  

sentez  esnasēnda farklē ­ºz¿c¿ler kullanēlmēĸtēr. ¢ºz¿c¿ olarak dimetilformamid (DMF) 

kullanēlarak s¿per kritik koĸullarda sentezlenen aerojeller , metanol kullanēlarak 

sentezlenenlere gºre daha ĸeffaf olarak gºzlemlenmiĸtir. DMF ile sentezlenen  aerojeller 

daha ince par­acēk yapēlē  SiO2 oluĸturarak  daha ĸeffaf hale gelmiĸtir. Ayrēca DMF 

kulanēldēĵēnda  jelleĸme s¿resi  d¿ĸ¿r¿lerek  daha kēsa s¿rede  daha ĸeffaf   aerojeller 

¿retilmiĸtir [24]. 

ñTransparent superhydrophobic films possessing high thermal stability and improved 

moisture resistance from the deposition of metiltrimetoksisilan (MTMS) - based aerogelsò 

baĸlēklē ­alēĸmada baĸlangē­ maddesi olarak  MTMS kullanēlarak s¿per hidrofobik silika 

aerojeller hazērlanmēĸ, farklē ­ºz¿c¿ (metanol) miktarlarēnēn, s¿perhidrofobilik, 

ge­irgenlik, mikroyapē, N2 adsorpsiyon-desorpsiyon davranēĸē ve  gºzenek boyutlarē 

¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. MTMS:methanol molar oranēnēn 1:35 olduĵu durumda 

y¿ksek ge­irgenlikte (yaklaĸēk % 90)  ve 161 derece temas a­ēsē deĵeri ile  s¿perhidrofobik  

aerojel elde edilmiĸtir [25].   

ñSynthesis and characterization of superhydrophobic silica and silica/titania aerogels by 

solïgel method at ambient pressureò baĸlēklē ­alēĸmada ortam basēncēnda kurutma yºntemi 

ile baĸlangē­ maddeleri olan TEOS ve tetraizopropoksit (TTIP) hidrolizi ve kondenzasyon 
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(yoĵunlaĸtērma) reaksiyonlarē sonrasē s¿perhidrofobik SiO2 ve SiO2 / TiO2 kompozit 

aerojeller sentezlenmiĸtir. Kompozit aerojeller TEOS: TTIP: EtOH: asidik su: bazik su 

molar oranlarēnē sērasēyla 1: 8: 1: 5: 0,2 deĵerlerinde ve oksalik asit ve NH4OH 

konsantrasyonlarēnē  sērasē ile 0,008M ve 0,5 M deĵerlerinde sabit tutarak hazērlanmēĸtēr. 

¢ºz¿c¿ ve y¿zey modifikasyonlarē deĵiĸtirilerek SiO2 aerojel ve SiO2 / TiO2 kompozit 

aerojelleri 152Ǔ gibi y¿ksek temas a­ēsē gºstermiĸtir. Sonu­lar aerojellerin ¿­ boyutlu 

nanoge­irgen yapēya ve SĶO2 765m2 / g  TiO2  735 m2/g  ºzg¿l y¿zey alanlarēna sahip 

olduĵunu gºstermiĸtir [26]. 

ñOne-step synthesis of hydrophobic silica aerogel via in situ surface modificationò  baĸlēklē 

­alēĸmada baĸlangē­ maddesi olarak tetraetilortosilikat (TEOS) ve trimetilklorosilan 

(TMCS) kullanēlarak, ortam basēncēnda bir hidrofobik silika aerojelin y¿zey 

modifikasyonu yolu ile tek-aĸamalē sentezi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Baĸlangē­ maddesi olarak 

sadece TEOS (TMCSôsiz y¿zey modifikasyonu prosed¿r¿) ile hazērlanan ¿r¿nler hidrofilik 

ºzellik sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. TEOS ve TMCS ortak ºnc¿leri ile elde edilen aerojelin ise 

hidrofobik davranēĸ sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada birden fazla kimyasal 

modifikasyon yaklaĸēmēnēn aksine, prosed¿r basitleĸtirilerek tek-aĸamalē bir sentez ile 

iĸlem s¿resi 2 haftadan 2 g¿ne kadar kēsaldēĵē ifade edilmiĸtir [27]. 

  



19 

 

5. DENEYSEL Y¥NTEM 

Bu ­alēĸmada baĸlangē­ maddesi olarak TEOS,  asit katalizºr olarak HCl ve baz katalizºr 

olarak amonyum hidroksit (NH4OH) kullanarak iki adēmlē bir sol-jel reaksiyonu ile 

ºncelikle hidrofilik silika aerojel ¿retilmiĸtir. Silika aerojellere y¿zey modifikasyonu ile 

hidrofobiklik kazandērmak amacēyla 3 farklē kimyasal se­ilmiĸtir. Bu kimyasallar 

metiltrimetoksisilan (MTMS), hekzametildisilazen (HMDS), trimetilklorosilan (TMCS) 

ódēr. Sonrasēnda parametre olarak farklē molaritelerde asit ve baz deriĸimlerinde ­alēĸēlarak,  

bu deĵiĸimlerin hidrofobik silika aerojeller ¿zerindeki etkisi gºzlemlenmiĸtir. Son olarak 

TMCS ile y¿zey modifikasyonu yapēlarak ¿retilen aerojellerin hidrofobiklik ºzelliĵini 

daha da arttērmak amacēyla  baz katalizºr ekleme aĸamasēnda dimetilformamid (DMF) 

kullanēlarak hidrofobiklik ¿zerine etkisi gºzlemlenmiĸtir. Farklē parametreler uygulanarak 

sentezlenen silika aerojellere ­eĸitli karakterizasyon ­alēĸmalarē yapēlmēĸ,  se­ilen 

parametrelerin sentezlenen aerojeller ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. 

5.1. Kullanēlan Malzemeler 

Hidrofilik ve hidrofobik silika aerojel ¿retiminde kullanēlan malzemeler TEOS, etanol saf 

su, hidroklorik asit, amonyum hidroksit, n-hekzan, TMCS, HMDS ve MTMSôdēr. Resim 

5.1óde kullanēlan Amonyum hidroksit, TEOS, HCl ve Etanol gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 5.1. NH4OH, TEOS, HCl ve Etanol 

Kullanēlan malzemelerin ºzellikleri aĸaĵēda verilmiĸtir: 
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TEOS (Si(OC2H5)4): Silika aerojelin ¿retiminde silis kaynaĵē olarak % 99 saflēkta Merck 

marka tetraethylorthosilicate kullanēlmēĸtēr. 

Etanol (C2H5OH): Silika aerojel ¿retiminde baĸlangē­ aĸamasēnda ­ºz¿c¿ olarak ve 

yaĸlandērma basamaĵēnda ise Merck marka saf etanol kullanēlmēĸtēr. 

Hidroklorik Asit (HCl): Silika aerojelin ¿retiminde asit katalizºr¿ olarak Merck marka % 

37 lik HCl kullanēlmēĸtēr. 

Amonyum Hidroksit (NH4OH): Silika aerojelin ¿retiminde baz katalizºr¿ olarak Sigma 

Aldrich marka  (28,0-30,0 % NH3) amonyum hidroksit kullanēlmēĸtēr. 

Hekzan: Yaĸlandērma iĸlemi sonrasēnda ­ºz¿c¿ deĵiĸimi i­in,  y¿zey modifikasyon 

iĸlemleri sērasēnda modifikasyon ajanlarē ile birlikte ve son olarak yēkama aĸamasēnda 

Merck marka hekzan kullanēlmēĸtēr. 

TMCS: Y¿zey modifikasyon iĸlemleri sērasēnda Merck marka TMCS kullanēlmēĸtēr. 

HMDS: Y¿zey modifikasyon iĸlemleri sērasēnda Merck marka HMDS kullanēlmēĸtēr. 

MTMS: Y¿zey modifikasyon iĸlemleri sērasēnda Merck marka MTMS kullanēlmēĸtēr. 

DMF: Kondenzasyon basamaĵēnda Merck marka DMF kullanēlmēĸtēr. 

Kullanēlan bazē kimyasallarēn fiziksel ve kimyasal ºzellikleri  ¢izelge 5.1 óde verilmiĸtir. 

¢izelge 5.1. Fiziksel ve kimyasal ºzellikler 

TEOS 

Kimyasal form¿l C8H20O4Si 

Yoĵunluk 940,00 kg/mį 

Kaynama noktasē 169 ÁC 

Erime noktasē -77 ÁC 

Hidroklorik Asit  

 

Kimyasal form¿l HCl 

Molek¿l aĵērlēĵē 36.46 g/mol 

Yoĵunluk 1.18g/cmį 

[7647-01-0] CAS numarasē 
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¢izelge 5.1. (devam) Fiziksel ve kimyasal ºzellikler 

Hidroklorik Asit  
Erime noktasē ī27.32 ÁC (247 K) 

Kaynama noktasē 110 ÁC (383 K) 

Amonyum Hidroksit 

Kimyasal form¿l NH4OH 

Yoĵunluk 0,91 g/cm3 

Molek¿l aĵērlēĵē 35,04 g/mol 

HMDS 

Kimyasal form¿l C6H19NSi2 

Molek¿l aĵērlēĵē 161.39 gĿmolī1 

Yoĵunluk 0,77 g cmī3 

Erime noktasē ī78 ÁC 

Kaynama noktasē 126 ÁC 

Hekzan 

Kimyasal form¿l C6H14 

Molek¿l aĵērlēĵē 86,18 g/mol 

Renk Renksiz 

Fiziksel gºr¿n¿ĸ Berrak, tortusuz 

Kaynama noktasē 68,7 ÁC 

Yoĵunluk 0,656-0,682 g/cm3 

Suda ­ºz¿n¿rl¿k ¢ºz¿nmez 

Saf su 

Kimyasal form¿l H2O 

Yoĵunluk 1,0 g/cm3 

Molek¿l aĵērlēĵē 18,02 g/mol 

5.2. Hidrofilik Silika Aerojel Sentezi 

Yapēlan araĸtērmalar incelendiĵinde asit katalizºr¿ kullanēldēĵēnda genellikle hidroliz ve 

kondenzasyon reaksiyonlarē sonrasē zayēf baĵlarla baĵlē, lineer dallanmēĸ ve mikro 

gºzenekli yapēlar oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Baz katalizºr kullanēldēĵēnda ise sol jel prosesinde 

y¿ksek yoĵunlukta, kuvvetli baĵlarla baĵlē uniform partik¿l yapēsēna sahip aerojeller 

¿retildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢ift aĸamalē asitïbaz katalizºr¿ tercih edildiĵinde ise oluĸan ­apraz 

baĵlarēn artarak, daha yoĵun gºzenek daĵēlēmēna sahip yapēlarēn oluĸtuĵu ve mikro 

gºzenek yapēsēnēn azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. ¢ift aĸamalē asit-baz katalizºr¿ kullanarak, 

hidrofilik silika aerojel sentezlemek i­in kullanēlan malzemelerin hacimsel oranlarē 

literat¿r ­alēĸmasēndan yararlanēlarak belirlenmiĸtir [23]. 
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¢izelge 5.2. Kullanēlan malzemelerin hacimsel miktarlarē (ml)  

 TEOS EtOH H2O HCl NH4OH DMF 

Asit katalizli prosed¿r 0,302 0,316 0,024 0,014 - - 

Baz katalizli prosed¿r - 0,158 0,171 - 0,015 - 

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

Ķlk olarak 3,02 ml TEOS,  3.16 ml EtOH,  0,24 ml su ve 0,14 ml, 0,5 M hidroklorik asit 

aĵzē kapalē bir ĸiĸe i­erisinde balēklē manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla 60 oCô de 1 saat 

karēĸtērēlarak hidroliz ger­ekleĸtirilir. Daha sonra 1,58 ml EtOH, 1,71 ml su ve 0,15 ml, 0,6 

M NH4OH katalizºr¿ eklenerek 25 
oCô de 40 dakika manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla 

karēĸtērēlēr. Hazērlanan bu numuneler jelleĸme iĸlemi i­in 25 ÁCôdeki et¿vde 2 g¿n bekletilir 

ve jelleĸme iĸlemi tamamlanēr. Jelleĸme iĸlemi i­in Resim 5.2.ôde gºsterilen EV 018 marka 

et¿v kullanēlmēĸtēr. 

 

Resim 5.2. Deneylerde kullanēlan EV 018 marka et¿v 

Aerojelin, yaĸlandērma aĸamasēndaki ­ºzeltinin hacmine oranē; Aerojel hacmi / 

Yaĸlandērma sol hacmi = 1/3.1 olarak alēnmēĸtēr. Aerojel oluĸturmak i­in kullandēĵēmēz 

­ºzelti hacmi 10 mlôdir. Yaĸlandērma iĸleminde kullandēĵēmēz toplam ­ºzelti hacmi 31 ml 

olacak ĸekilde; hacimce %70 TEOS/EtOH ­ºzeltisi;  18 ml EtOH ve 13 ml TEOS 

kullanēlarak hazērlanēr. Jelleĸme iĸlemi tamamlanmēĸ olan jeller hazērlanan ­ºzelti i­erisine 

konularak 70 ÁCôdeki et¿vde 16 saat bekletilir. Yaĸlandērma iĸlemi, silika aĵēna yeni 

monomerlerin eklenmesi ve siloksanēn ­apraz baĵ derecesinin artmasēdēr. Yaĸlanma 

sērasēnda oluĸan aerojelin, katēlēk ve mukavemet deĵeri artmakta ve jel baĵlarē 
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kuvvetlenmektedir. Yaĸlandērma iĸleminin ardēndan 45 ÁC de hekzan i­erisinde 24 saat 

bekletilen hidrojelin gºzenekleri i­erisindeki gºzenek sēvēsē uzaklaĸtērēlarak ­ºz¿c¿ 

deĵiĸimi ger­ekleĸtirilir. Yēkama iĸlemi i­in silika aerojeller, jelin tamamēnē kaplayacak 

miktarda hekzan i­erisinde 40 ÜC et¿vde 2 saat bekletilir. Son olarak kurutma iĸlemi i­in 

55 ÜC de 24 saat et¿vde bekletilir. ¦r¿n¿n takibi yapēlarak daha erken kurumuĸ ise et¿vden 

alēnabilir. Kurutma iĸleminin yapēlmasēndaki ama­ jel yapēsēnēn yēĵēlmasēna engel olmak, 

jelin iskelet yapēsēnē korumak ve b¿z¿lmeyi en aza indirgemektir. Kurutma sonrasē elde 

edilen silika aerojelin fotoĵrafē Resim 5.3ôde gºsterilmektedir. 

 

Resim 5.3. 0,5 M HCl ve 0,6 M NH4OH ile sentezlenen hidrofilik silika aerojel 

5.3. Farklē Modifikasyon ¢ºzeltileri (TMCS, MTMS ve HMDS) Kullanarak 

Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi 

Kurutma basamaĵēna kadar aynē ĸartlarda (miktar, sēcaklēk, bekleme s¿releri) elde edilen 

hidrofilik  silika aerojel ¿retimi yeniden yapēlēr. Daha sonra aerojele hidrofobiklik 

kazandērmak amacē ile hacimce oranē n-hekzan/TMCS=10/1,   n-hekzan/ MTMS =10/1,    

n-hekzan/ HMDS =10/1 olan ­ºzeltiler hazērlanēr. Hazērlanan bu modifikasyon 

­ºzeltilerinin her biri jel ile karēĸtērēlarak 55 oCôde 24 saat bekletilir. Modifikasyon 

­ºzeltileri, jel y¿zeyindeki SiOH gruplarē ile reaksiyona girer ve jele hidrofobiklik 

kazandērēlēr. Son olarak modifiye edilmiĸ jeller 40 ÁCôde 2 saat hekzan ile yēkandēktan 

sonra 55 ÁC et¿vde yaklaĸēk 24 saat kurumaya bērakēlēr. Kurutma iĸleminin ardēndan 

hidrofobik silika aerojeller elde edilir. Elde edilen hidrofobik silika aerojelllerden TMCS 

ile hazērlanan numune 4T,  MTMS ile hazērlanan numune 4M,  HMDS ile hazērlanan 

numune 4H olarak adlandērēlmēĸtēr. 
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5.4. Farklē Deriĸimlerde Asit Katalizºr¿ HCl  Kullanarak TMCS , MTMS ve HMDS 

ile Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi 

Ķlk olarak 3,02 ml  TEOS,  3.16 ml EtOH, 0,24 ml su ve farklē molar deriĸimlerinde 0,14 

ml hidroklorik asit aĵzē kapalē plastik ĸiĸe i­erisinde balēklē manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla 

60 oCô de 1 saat karēĸtērēlarak hidroliz ger­ekleĸtirilir. Daha sonra 1.58 ml EtOH, 1,71 ml 

su ve 0,6 M 0,15 ml NH4OH eklenerek 25 oCô de 40 dakika manyetik karēĸtērēcē (Resim 

5.4) yardēmēyla karēĸtērēlēr. 

 

Resim 5.4. Manyetik karēĸtērēcē ¿zerindeki numuneler 

Hazērlanan bu numuneler 25 ÁCôdeki et¿vde 2 g¿n bekletilerek jelleĸme iĸlemi tamamlanēr 

(Resim 5.5).  

  

Resim 5.5. Jelleĸmesi tamamlanmēĸ numuneler 

Yaĸlandērma iĸlemi i­in hacimce %70 TEOS/EtOH  (18 ml EtOH ve 13 ml TEOS) toplam 

31 ml ­ºzelti olacak ĸekilde hazērlanēr. Jelleĸme iĸlemi tamamlanmēĸ olan jeller, hazērlanan 

­ºzelti i­erisine konularak 70 ÁCôdeki et¿vde 16 saat bekletilir. Yaĸlandērma iĸleminin 

ardēndan 45 ÁC lik hekzan i­erisinde 24 saat bekletilen hidrojelin gºzenekleri i­erisindeki 

gºzenek sēvēsē uzaklaĸtērēlarak ­ºz¿c¿ deĵiĸimi ger­ekleĸtirilir.   
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Yukarēda anlatēlan iĸlemler aĸaĵēdaki ¢izelge 5.3ôte verilen molar deriĸimlerde, 9 ayrē 

numune i­in tekrarlanēr. ¢izelge 5.3ôte gºr¿len, nunumelerin adlandērēlmasēnda kullanēlan 

T, M, H harfleri modifikasyon iĸlemleri sērasēnda kullanēlan trimetilklorasilan,  

metiltrimetoksisilan ve hekzametildisilazen kimyasallarēnē temsil etmektedir.  

¢izelge 5.3. Farklē deriĸimlerde asit katalizºr kullanēlarak ¿retilen aerojellerin 

adlandērēlmasē 

NUMUNE 

ADI 
NH4OH HCl 

Modifikasyon 

­ºzeltisi 

1T 0,6 M 0,025 M TMCS 

2T 0,6 M 0,05 M TMCS 

3T 0,6 M 0,1 M TMCS 

4T 0,6 M 0,5 M 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 0,5 M 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 0,5 M HMDS 

Daha sonra aerojele hidrofobiklik kazandērmak amacē ile hacimce oranē n-

hekzan/TMCS=10/1,   n-hekzan/MTMS =10/1, n-hekzan/HMDS =10/1 olan ­ºzeltiler 

hazērlanēr. Hazērlanan bu modifikasyon ­ºzeltilerinin her biri jel ile karēĸtērēlarak 55 oCôde 

24 saat bekletilir. Modifikasyon ­ºzeltileri, jel y¿zeyindeki SiOH gruplarē ile reaksiyona 

girer ve jele hidrofobiklik kazandērēlēr. Son olarak modifiye edilmiĸ jeller 40 ÁCôde 2 saat 

hekzan ile yēkandēktan sonra 55 ÁC et¿vde yaklaĸēk 24 saat kurumaya bērakēlēr. Kurutma 

iĸleminin ardēndan ¿retilen hidrofobik silika aerojele ait gºrsel Resim 5.6.ôda verilmiĸtir. 
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Resim 5.6. Kurutma iĸlemi tamamlanmēĸ numune 

5.5. Farklē Deriĸimlerde Baz Katalizºr¿ NH4OH Kullanarak TMCS, MTMS ve 

HMDS ile Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi 

Ķlk olarak 3,02 ml TEOS,  3,16 ml EtOH,  0,24 ml su ve 0,5 M, 0,14 ml hidroklorik asit 

aĵzē kapalē plastik ĸiĸe i­erisinde balēklē manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla 60 oCô de 1 saat 

karēĸtērēlarak hidroliz ger­ekleĸtirilir. Daha sonra 1,58 ml EtOH, 1,71 ml su ve farklē 

deriĸimlerde 0,15 ml NH4OH eklenerek 25 oCô de 40 dakika manyetik karēĸtērēcē 

yardēmēyla karēĸtērēlēr. Hazērlanan numuneler 25 ÁCôdeki et¿vde 2 g¿n bekletilerek jelleĸme 

iĸlemi tamamlanēr. Yaĸlandērma iĸlemi i­in hacimce %70 TEOS/EtOH  (18 ml EtOH ve 13 

ml TEOS)  toplam 31 ml olacak ĸekilde ­ºzelti hazērlanēr. Jelleĸme iĸlemi tamamlanmēĸ 

olan aerojeller, hazērlanan ­ºzelti i­erisine konularak 70 ÁCôdeki et¿vde 16 saat bekletilir. 

Yaĸlandērma iĸleminin ardēndan 45 ÁC lik hekzan i­erisinde 24 saat bekletilen hidrojelin 

gºzenekleri i­erisindeki gºzenek sēvēsē uzaklaĸtērēlarak ­ºz¿c¿ deĵiĸimi ger­ekleĸtirilir.   

Yukarēda anlatēlan iĸlemler aĸaĵēdaki ­izelgede verilen molar deriĸimlerde,  9 ayrē numune 

i­in tekrarlanēr. ¢izelge 5.4ôte gºr¿len, nunumelerin adlandērēlmasēnda kullanēlan T, M, H 

harfleri modifikasyon iĸlemleri sērasēnda kullanēlan trietilklorasilan,  metiltrimetoksisilan 

ve hekzametildisilazen kimyasallarēnē temsil etmektedir. 
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¢izelge 5.4. Farklē deriĸimlerde baz katalizºr kullanēlarak ¿retilen aerojellerin 

adlandērēlmasē 

NUMUNE 

ADI 
HCl NH4OH 

Modifikasyon 

­ºzeltisi 

4T 0,5 M 0,6 M TMCS 

5T 0,5 M 0,5 M TMCS 

6T 0,5 M 0.7 M TMCS 

7T 0,5 M 1 M TMCS 

4M 0,5 M 0,6 M MTMS 

5M 0,5 M 0,5 M MTMS 

6M 0,5 M 0,7 M MTMS 

7M 0,5 M 1 M MTMS 

4H 0,5 M 0,6 M HMDS 

5H 0,5 M 0,5 M HMDS 

6H 0,5 M 0,7 M HMDS 

7H 0,5 M 1 M HMDS 

Daha sonra aerojele hidrofobiklik kazandērmak amacē ile hacimce oranē  

n-hekzan/TMCS=10/1,   n-hekzan/MTMS =10/1,  n-hekzan/HMDS =10/1 olan ­ºzeltiler 

hazērlanēr. Hazērlanan bu modifikasyon ­ºzeltilerinin her biri jel ile karēĸtērēlarak 55 oCôde 

24 saat bekletilir. Modifikasyon ­ºzeltileri, jel y¿zeyindeki SiOH gruplarē ile reaksiyona 

girer ve jele hidrofobiklik kazandērēlēr. Son olarak modifiye edilmiĸ jeller 40 ÁCôde 2 saat 

hekzan ile yēkandēktan sonra 55 ÁC et¿vde yaklaĸēk 24 saat kurumaya bērakēlēr (Resim 5.7). 

 

Resim 5.7. Kurutma iĸlemi tamamlanmēĸ numuneler 
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5.6. Kondenzasyon Aĸamasēnda DMF Kullanarak Hidrofobik Silika Aerojel Sentezi  

Trimetilklorasilan,  metiltrimetoksisilan ve hekzametildisilazen kullanēlarak sentezlenen 

aerojellerden en iyi hidrofobiklik deĵerini modifikasyon aĸamasēnda TMCS kullanēlan 

numuneler gºstermiĸtir. Resim 5.8ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi aerojel ¿zerine damlatēlan suyun 

tamamen top gibi kaldēĵē ve ºl­¿m yapmadan bile hidrofobik olduĵu gºzlenebilmektedir. 

TMCS kullanēlarak hazērlanan aerojelleri superhidrofobik yapabilmek amacē ile en iyi 

hidrofobiklik sonu­larēnē elde ettiĵimiz molar deriĸimlerde ­alēĸēp, kondenzasyon 

aĸamasēnda DMF kullanarak 2 ayrē numune daha sentezlenmiĸtir (¢izelge 5.5). 

¢izelge 5.5. DMF kullanarak ¿retilen hidrofobik silika aerojel numunelerinin 

adlandērēlmasē 

NUMUNE ADI (TMCSôli) NH4OH HCl DMF 

4 TD 0,6 M 0,5 M 0,77 ml 

7 TD 1,0 M 0,5 M 0,77 ml 

Ķlk olarak 2,79 ml TEOS,  2,91 ml EtOH,  0,23 ml su ve 0,13 ml hidroklorik asit aĵzē 

kapalē plastik ĸiĸe i­erisinde balēklē manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla 60 oCô de 1 saat 

karēĸtērēlarak hidroliz ger­ekleĸtirilmiĸtir. Daha sonra 1.46 ml EtOH, 1,57 ml su ve 0,14 ml 

NH4OH ve 0,77 ml DMF eklenerek 25 oCô de 40 dakika manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla 

karēĸtērēlarak kondenzasyon aĸamasē tamamlanēr (¢izelge 5.6). Hazērlanan bu numuneler 

25 ÁCôdeki et¿vde 2 g¿n bekletilir ve jelleĸme iĸlemi tamamlanēr. Yaĸlandērma iĸlemi i­in 

hacimce %70 TEOS/EtOH  (18 ml EtOH ve 13 ml TEOS) 31 ml olacak ĸekilde ­ºzelti 

hazērlanēr. Jelleĸme iĸlemi tamamlanmēĸ olan jeller, hazērlanan ­ºzelti i­erisine konularak 

70 ÁCôdeki et¿vde 16 saat bekletilerek yaĸlandērma iĸlemi tamamlanēr. Devamēnda ­ºz¿c¿ 

deĵiĸimi i­in 45 ÁC lik hekzan i­erisinde 24 saat bekletilen hidrojelin gºzenekleri 

i­erisindeki gºzenek sēvēsē uzaklaĸtērēlēr. Daha sonra aerojele hidrofobiklik kazandērmak 

amacē ile hacimce oranē n-hekzan/TMCS=10/1 olan ­ºzeltiler hazērlanēr. Hazērlanan bu 

modifikasyon ­ºzeltilerinin her biri jel ile karēĸtērēlarak 55 oCôde 24 saat bekletilir. 

Modifikasyon ­ºzeltileri, jel y¿zeyindeki SiOH gruplarē ile reaksiyona girer ve jele 

hidrofobiklik kazandērēlēr. Son olarak modifiye edilmiĸ jeller 40 ÁCôde 2 saat hekzan ile 

yēkandēktan sonra 55 ÁC et¿vde yaklaĸēk 24 saat kurumaya bērakēlēr. 
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¢izelge 5.6.  Kullanēlan malzemelerin hacimsel miktarlarē (ml) 

 TEOS EtOH H2O HCl NH4OH DMF 

Asit katalizli prosed¿r 0,279 0,291 0,023 0,013 - - 

Baz katalizli prosed¿r - 0,146 0,157 - 0,014 0,077 

 

Resim 5.8. Hidrofobik silika aerojel ¿zerinde su damlalarēnēn gºr¿nt¿s¿ 

5.7. Silika Aerojel Karakterizasyon ¢alēĸmalarē 

¦retilen hidrofobik silika aerojellerin yapēsal ºzelliklerini belirlemek amacē ile bazē 

karakterizasyon ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Bu karakterizasyon ­alēĸmalarēndan, Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analizi ile sentezlenen silika aerojellerin 

yapēsēnda bulunan kimyasal gruplarēn tespiti, N2 adsorpsiyon analizi ile silika aerojeldeki 

y¿zey alanē, ortalama gºzenek ­ap ve hacminin belirlenmesi, Scaning Electron Mēcroscopy 

(SEM) analizi ile gºzenek yapēsēnēn belirlenmesi, Thermogravimetric (TGA) analiz ile 

numunelerin sēcaklēkla birlikte yapēlarēnda meydana gelen deĵiĸikliĵin belirlenmesi ve son 

olarak hidrofobiklik ve hidrofiliklik deĵerlerinin ºl­¿lmesi i­in temas a­ēsē analizleri 

yapēlmēĸtēr. 
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5.7.1. FTIR analizi  

Organik bileĸiklerin tanēmlanmasē amacē ile FTIR Spektrum Cihazē kullanēlēr. Optik 

izomerler dēĸēnda b¿t¿n bileĸiklerin Infrared (IR) spektrumu birbirinden farklēdēr. IR 

bºlgesi elektromanyetik spektrumun gºr¿n¿r bºlgesi ile mikro dalga bºlgesi arasēnda yer 

alēr. Bu bºlge 4000-400 cm-1 dalga sayēsē arasēdēr. Molek¿l¿n yapēsēndaki fonksiyonel 

gruplarē belirlemek i­in kullanēlēr. Maddeyle ēnfrared ēĸēĵē etkileĸtiĵinde, kimyasal baĵlar 

gerilir, sēkēĸēr, eĵrilir. Bunun sonucunda yapēdaki fonksiyonel gruplar, yapēnēn geri 

kalanēndan baĵēmsēz bir ĸekilde, belli dalga sayēsēnda IR ēĸēĵēnē absorplarlar. 

Sentezlenen silika aerojellerin yapēsēnda bulunan kimyasal baĵlarēn tespiti i­in Fourier 

Dºn¿ĸ¿ml¿ Kēzēlºtesi Spektroskopisi (FTIR) analizi yapēlmēĸtēr. Analiz edilecek 

numuneler katē olduĵu ve infrared bºlgesinde absorpsiyonu olmadēĵē i­in i­in referans 

madde olarak potasyum brom¿r (KBr) kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan KBr ónin nem i­ermesi 

durumunda i­erdiĵi nem IR spektrumda hatalē bantlarēn gºzlenmesine neden olacaĵē i­in 

KBrônin nem i­ermemesine ºzen gºsterilmelidir. Analiz aĸamasēndan ºnce katē silika 

aerojeller toz haline getirilerek KBr ile karēĸtērēlmēĸtēr. Bu karēĸēm, Resim 5.9 ôda 

gºsterilen Graseby Specac marka pres cihazē ile 7 tonluk kuvvet uygulanarak dairesel 

tablet haline getirilmiĸtir (Resim 5.10).  

 

Resim 5.9. Graseby Specac marka pres cihazē 
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Resim 5.10. KBr ile hazērlanmēĸ silika aerojel pelletleri 

Elde edilen bu pelletlerin analizi Resim 5.11ôde gºsterilen JASCO marka FTIR-480 Plus 

cihazē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

Resim 5.11. JASCO marka FTIR cihazē  

5.7.2. N2 adsorpsiyon analizi 

BET (Brunauer Emmett Teller) Metodu: Cihaz mikro, mezo veya makro boyutta gºzenek 

i­eren toz veya katē numunelerde fiziksel adsorpsiyon yºntemiyle gºzenek boyutunu 

ve daĵēlēmēnēn y¿ksek ve d¿ĸ¿k basēn­larda belirlenmesinde kullanēlēr. Yºntem, 

numune y¿zeyinin tek bir molek¿ler tabaka ile kaplanmasē i­in gerekli gaz 

miktarēnēn hesaplanmasē prensibine dayanēr. Bu hesaplamada Brunauer Emmett ve 

Teller teorisi kullanēldēĵēndan cihazēn yaygēn bir diĵer ismi BETôtir. Bu cihaz ile ï198 oC 

deki sēvē azot ortamēnda,  azot gazē adsorpsiyonu tekniĵine dayalē olarak katēlarēn m2/g 

olarak y¿zey alanlarē ºl­¿lebilmektedir. 

Sentezlenen silika aerojellerin N2 adsorpsiyon analizi Resim 5.12.ôde gºr¿len Nova 2200 

marka y¿zey alanē ve gºzenek ­apē belirleme cihazē ile yapēlmēĸtēr.  Analiz sonucunda 
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malzemenin y¿zey alanē, gºzenek hacmi ve gºzenek ­ap daĵēlēmē hakkēnda bilgi 

edinilmiĸtir. 

 

Resim 5.12. N2 adsorpsiyon analiz cihazē 

¥ncelikle analizi yapēlacak numunelerin aĵērlēĵē kararlaĸtērēlēr. Tartēlan numuneler cihazēn 

degaz haznelerine yerleĸtirilir ve 3 saat boyunca degaz iĸlemi yapēlarak gaz uzaklaĸtērēlēr. 

Degaz iĸleminden sonra tekrar tartēlan numuneler cihazēn analiz bºl¿m¿ne yerleĸtirilir. 

Analizde kullanēlan programa h¿cre tipi, analiz noktalarē, numune aĵērlēĵē gibi 

parametreler girilir ve numunelerin analizi yapēlēr. Analiz sonucunda numuneye ait 

adsorpsiyon izotermleri elde edilir. 

5.7.3. SEM analizi 

Numunelerin mikro yapēsal ºzelliklerinin analizi i­in y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip FEI Nova 

NanoSEM 430 Field Emission Taramalē Elektron Mikroskobu kullanēlmēĸtēr.  Farklē 

ºl­eklerde b¿y¿t¿lerek,  numunelerin y¿zey yapēsē, tane boyutlarē, geometrisi hakkēnda 

bilgi edinilmiĸtir.  
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5.7.4. Simultane termal analiz sistemi (TG-DTA, TG-DSC, TG) TGA analizi 

Genel olarak termogravimetri malzemelerde sēcaklēĵēn veya zamanēn bir fonksiyonu olarak 

meydana gelen k¿tle kaybē veya kazanēmlarēnēn belirlenmesi amacēyla kullanēlēr.  

Deney numunesi, sabit ēsētma hēzēnda ēsētēlēr. K¿tle deĵiĸimi sēcaklēĵēn bir fonksiyonu 

olarak ºl­¿lerek kaydedilir. Alternatif olarak, numunenin, uygun bir sabit sēcaklēkta, belli 

bir zaman aralēĵēnda k¿tle deĵiĸimi zamanēn bir fonksiyonu ĸeklinde ºl­¿l¿p kaydedilir. 

Genel olarak, deney numunesinin k¿tlesinin deĵiĸmesine neden olan reaksiyonlar; 

bozunma veya y¿kseltgenme reaksiyonlarē ile buharlaĸma, s¿blimleĸme ve 

desorpsiyondur.  

K¿tlenin zamana veya sēcaklēĵa karĸē ­izilen grafiĵi TG eĵrisi olarak adlandērēlēr. 

Sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak malzemenin k¿tlesindeki deĵiĸim ve bu deĵiĸimin yayēldēĵē 

aralēk malzemenin termal kararlēlēĵēnēn gºstergesidir.  

5.7.5.  Temas a­ēsē analizi 

Temas a­ēsē analizi katē y¿zeylerin ēslanabilirlik, sēvē emilimi, sēvēyē y¿zeyde tutma, sēvē 

yayēlmasē, y¿zey temizliĵi, y¿zey heterojenliĵi, em¿lsiyon kararlēĵē vb. gibi malzeme 

ºzellikleri hakkēnda bilgi saĵlar. Sentezlenen silika aerojellerin hidrofobiklik ve 

hidrofiliklik derecesini tespit etmek i­in bu yºntem kullanēlmēĸtēr. Temas a­ēsē 90Ü ve ¿zeri 

olan hidrofobik, 90Ü den k¿­¿k olan ise hidrofilik olarak deĵerlendirilmektedir. Resim 

5.13.aôda hidrofobik bir y¿zeyin su damlasē ile yaptēĵē temas a­ēsē ve Resim 5.13.bôde 

hidrofilik bir y¿zeyin su damlasē ile yaptēĵē temas a­sē gºsterilmiĸtir.  
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Resim 5.13. a. Hidrofobik bir y¿zeyin su damlasē ile yaptēĵē temas a­ēsē, b. Hidrofilik bir 

y¿zeyin su damlasē ile yaptēĵē temas a­ēsē 

Temas a­ēsēnē ºl­mek i­in kullanēlan cihaz tensiometre Resim 5.14ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 5.14. Temas a­ēsē ºl­me cihazē tensiometre 
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6. DENEYSEL BULGULAR  

6.1. Aynē Molar Deriĸimlerde ¢alēĸēlarak ¦retilen Hidrofilik ve Hidrofobik Silika 

Aerojellerin Karĸēlaĸtērēlmasē 

Bu ­alēĸmada 0,5 M HCl ve  0,6 M  NH4OH  kullanēlarak ¿retilen hidrofilik silika aerojel 

ile yine 0,5 M  HCl ve  0,6 M  NH4OH  kullanarak y¿zey modifikasyon iĸlemi sērasēnda 

TMCS, HMDS ve MTMS kullanarak sentezlenen hidrofobik silika aerojeller 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

¥ncelikle aerojellerin yapēsēnda bulunan kimyasal gruplarēn tespiti i­in FTIR analizleri 

yapēlmēĸtēr. Hidrofilik silika aerojel i­in ­ekilmiĸ FTIR analizinden elde edilen 

spektrumlar; dalga sayēsēna karĸē absorbans deĵerleri ķekil 6.1ôde verilmiĸ olup, pik yapan 

bºlgelerin hangi gruplara ait olduĵu ¢izelge 6.1ôde ºzetlenmiĸtir. 

 

ķekil 6.1. Hidrofilik silika aerojelin FTIR spektrumlarē 

¢izelge 6.1. Hidrofilik silika aerojelin FTIR spektrum  deĵerleri 

Hidrofilik Silika Aerojel Bandlar Dalga Sayēsē (cm ῖ) 

-OH Bandē 1700-3460 

Si-O-Si Bandē 460-1082 
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Farklē modifikasyon ­ºzeltileri kullanēlarak sentezlenen  hidrofobik silika aerojeller  i­in 

FTIR analiz sonu­larē ķekil 6.2ôde gºr¿lmektedir. ¢izelge 6.2ôde ¿rettiĵimiz hidrofobik 

silika aerojeller ile  hidrofilik silika aerojele ait  FTIR analizinden elde edilen spektrumlar 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ķekil 6.2. a.  4T nolu hidrofobik silika aerojelin FTIR spektrumlarē, b. 4H nolu hidrofobik 

silika aerojelin FTIR spektrumlarē, c. 4M nolu hidrofobik silika aerojelin FTIR 

spektrumlarē 
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¢izelge 6.2. Hidrofilik  ve hidrofobik silika aerojelin FTIR spektrum  deĵerleri 

 

Bandlar 

 

4T numunesi 

Dalga Sayēsē 

(cm ῖ) 

 

4H  numunesi 

Dalga Sayēsē 

(cm ῖ) 

 

4M numunesi 

Dalga Sayēsē 

(cm ῖ) 

Hidrofilik 

Silika 

Aerojel 

Dalga Sayēsē 

(cm ῖ) 

-OH Bandē 3648 3440 3448 3460 

Si-O-Si  Bandē 856-451 1095-455 1079-447 1082-460 

Si-CH3  Bandē 2962-1254 2962-1403 - - 

Bu analizler sonucunda elde edilen spektrumlara bakēldēĵēnda silika aerojel sentezlendiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. B¿t¿n numunelerde silika aerojelin ana bandē olan Si-O-Si bandē ve ïOH 

bantlarē da tespit edilmiĸtir.   

Hidrofobik silika aerojel sentezi sonucu elde edilen FTIR spektrumlarē 

deĵerlendirildiĵinde TMCS ve HMDS ile y¿zey modifikasyonu yaptēĵēmēz silika 

aerojellerde, MTMS ile y¿zey modifikasyonu yapēlan ve y¿zey modifikasyonu 

yapmayarak ¿retilen aerojelden farklē olarak CH3 bandē gºzlenmiĸtir. Yapēdaki bu  -Si-

(CH3)3 gruplarē hidrofobik yapēnēn g¿­l¿ bir gºstergesidir.   Bu durumda MTMS 

kullanarak ¿retilen 4M numunesi hidrofilik ºzellik gºstermektedir. 

Silika aerojellerin yapēsēnda bulunan ïOH gruplarē hidrofilikliĵin ana kaynaĵēdēr ancak 

hidrofobik silika aerojelin yapēsēnda gºzlemlenen ïOH absorpsiyon bantlarēnēn fazla 

olmasē y¿zey modifikasyon iĸleminde hidrofobikliĵi artērmak i­in kullandēĵēmēz TMCS, 

MTMS ve HMDS kimyasallarēnēn bir sonucudur.   

Hidrofobik ve hidrofilik silika aerojelin gºzenek ­ap ve y¿zey alanē deĵerlerinin 

karĸēlaĸtērēlmasē amacē ile BET analizleri yapēlmēĸtēr. BET analizlerine ait izoterm eĵrileri 

ķekil 6.3ôde gºsterilmiĸtir. Ayrēca analiz sonucunda elde edilen ortalama gºzenek ­ap 

daĵēlēmē ve y¿zey alan deĵerleri ¢izelge 6.3 óde verilmiĸtir.  



39 

 

 
(a) 

 
(b) 

ķekil 6.3. a. Hidrofilik silika aerojel izoterm eĵrisi, b. Hidrofobik (4T) silika aerojel 

izoterm eĵrisi, c. Hidrofobik (4H) silika aerojel izoterm eĵrisi, d. Hidrofilik (4M) 

silika aerojel izoterm eĵrisi  
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(c) 

 
(d) 

 

ķekil 6.3. (devam) a. Hidrofilik silika aerojel izoterm eĵrisi, b. Hidrofobik (4T) silika 

aerojel izoterm eĵrisi, c. Hidrofobik (4H) silika aerojel izoterm eĵrisi, d. 

Hidrofilik (4M) silika aerojel izoterm eĵrisi  




















































































































