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Ozet

Mezogozenekli silika yapilar, homojen yiizeyleri, diizenli ve ayarlanabilir gézenek yapilari, kimyasal
modifikasyon kolayligi, yiliksek yiizey alani ve genis gézenek hacmi nedeni ile kataliz, kontrollii ila¢ salinimi ve
adsorpsiyon gibi pek ¢ok alanda 6n plana ¢ikan ve yapilan ¢alismalarin odagi olan bir malzeme grubudur. Bu
calismada ise cesitli alanlarda kullanilabilecek bir mezoporlu silika yapi elde edilmesi amaci ile diizenli bir
mezogodzenekli yap1 olarak MCM-41 ilk olarak aminopropil ile fonksiyonellestirilmis (APMCM41) ve ardindan
benzen halkasina bagli ii¢ hidroksil fonksiyonel grubu igeren bir fenol olan pirogallol molekiilii, aminopropil ile
fonksiyonellestirilmis olan MCM-41 nanoparcaciklarina basarili bir sekilde immobilize edilmistir. Pirogallol
yapisinin mezogozenekli silika yapiya basart ile baglandigi FTIR analizi ile tespit edilmistir. Yapilan analizlerde
iiretilen silika yapinin toplam yiizey alaninin 205,42 m?g oldugu ve ortalama gdzenek boyutunun ise 6,13 nm
oldugu goriilmiistiir. Yapilan termogravimetrik analiz ile mezogdzenekli silika malzemenin termal stabilitesi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mezogozekli silika, pirogallol, MCM-41

Abstract

Mesoporous silica structures are a group of materials that stand out in many fields such as catalysis, controlled
drug release and adsorption due to their homogeneous surfaces, regular and adjustable pore structures, ease of
chemical modification, high surface area and large pore volume. In this study, in order to obtain a mesoporous
silica structure that can be used in various fields, MCM-41 was first functionalized with aminopropyl as a regular
mesoporous structure, and then pyrogallol molecule, a phenol containing three hydroxyl functional groups attached
to the benzene ring, was functionalized with aminopropyl. It has been successfully immobilized to MCM-41
nanoparticles. It was determined by FTIR analysis that the pyrogallol structure was successfully bonded to the
mesoporous silica structure. The total surface area of the silica structure produced in the analyzes was 205.42 m?/g
and the average pore size was 6.13 nm. Thermal stability of mesoporous silica material was determined by
thermogravimetric analysis.
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1. Giris

Farkli boyutlarda homojen veya heterojen dagilimli goézenekli yapilara goézenekli
malzemeler veya poroz malzemeler denilmektedir. G6zenekli malzemeler dogal veya
yapay olarak elde edilebilmektedir [1]. G6zenekli malzemeler gbzenek boyutlarina gore
mikrogozenekler (<2 nm), mezogdzenekler (2-50 nm) ve makrogozenekler (>50 nm)
seklinde siniflandirilabilmektedirler. Son yillarda mezog6zenekli yapilar ve mezoporlu
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silikalar, adsorpsiyon prosesleri, molekiil ayirma, kataliz, kontrollii ilag salinimi1, sensor
gibi pek ¢ok alanda 6n plana ¢ikan bir malzeme grubu olmustur [1,2].

Mezogozenekli silika yapilar, mezogozeneklere veya diger bir adiyla mezoporlara sahip
olan silika malzemelerdir. 1992 yilinda Mobil Oil Corporation’daki bilim insanlari
M41S olarak isimlendirilen mezoporlu silika yapilar1 sentezlemistir [3,4]. M41S ifadesi,
bazik sartlarda alkilamonyum ylizey aktif cisimleri ve gozenek boyutu 3 ile 10 nm
araliginda bulunan silika kaynagi bilesenleri ile sentezlenen MCM (Mobil Composition
of Matter) ¢esitlerine verilen genel addir [2]. MCM-41 (tek boyutlu hekzagonal gézenek
yapil), MCM-48 (3 boyutlu kiibik gdzenek yapili), MCM-50 (kararsiz katman yapili)
gibi tiirleri mevcuttur [2,5]. M41S tiirii mezogdzenekli silika yapilar 15-100 A araliginda
ayarlanabilir gézenek boyut dagilimina ve bununla birlikte genis ylizey alanina
sahiptirler [5]. M41S tipi mezog6zenekli silika yapilar disinda 1998 yilinda gii¢lii asidik
bir ortamda iyi diizenlenmis mezogézenekli silika malzemeler olan Santa Barbara
Amorf ailesi (SBA) gelistirilmistir [2]. SBA-1 (kiibik yapili), SBA-2 (kiiresel
hekzagonal siki paket yapili), SBA-11 (kiibik yapil1), SBA- 12 (ii¢ boyutlu hekzagonal
yapili1), SBA-14 (kiibik yapil1), SBA-15 (iki boyutlu hekzagonal yapili), SBA-16 (kiibik
yapili) gibi tirleri mevcuttur [2,6,7].

Mezogozenekli silika yapilar, homojen ylizeyleri, diizenli ve ayarlanabilir gézenek yapilari,
kimyasal modifikasyon kolaylig, yliksek yiizey alani ve genis gozenek hacmi nedeni ile kataliz,
kontrollii ilag salmimi ve adsorpsiyon gibi pek c¢ok alanda 6n plana ¢ikan ve yapilan
calismalarin odagi olan bir malzeme grubudur. Rumman ve arkadaslar1 [8], yapmis olduklari
caligmada mezogozenekli silika yapi ile farmasotiik atik sulardan adsorpsiyon ile antibiyotik
giderimi lizerinde durmuslardir. Kullandiklart MCM-41 mezoporl silika yapinin adsorpsiyon
performansini arttirmak amaci ile yap1 amin gruplari ile modifiye edilmis ve elde edilen MCM-
41-NH> maddesinin adsorpsiyon ile antibiyotik eliminasyon performansi incelenmistir. Bakay
ve arkadaslar1 [9], yapmis olduklari ¢alismada farkli konsantrasyonlardaki pozitif yikli
mezoporlu silika nanopargaciklarinin antibakteriyel fotodinamik terapi uygulamasi tizerindeki
etkinligini metisilin direngli MRSA suslar1 kullanarak arastirmiglardir. Caligmada
fotoduyarlastirict olarak klorin e6 kullanilmis olup pozitif yiikli mezoporlu silika
nanoparcaciklart ile uygun sinerjik bir etki yaratip yaratmayacagi arastirilmistir. Huang ve
arkadaglar1 ise [10], yaptiklari ¢alismada yeni bir adsorbent madde olarak barberry tanin
modifiye edilmis mezogdzenekli silika sentezlemis ve sulu ¢dzeltilerden Au®* iyonunun
adsorptif geri kazanimi lizerine durmuslardir. Mezoporlu silika yapiya, birgok metal iyonuna
kars1 yiiksek selatlama afinitesine sahip, ucuz ve her yerde bulunan dogal bir biyopolimer olarak
bilinen tanin modifiye edilerek Au®*" iyonuna karsi adsorpsiyon kapasitesi arttirilmasi
hedeflenmistir. Wang ve arkadaslarinin [11] yapmis oldugu caligmada poli(amidoamin)
(PAMAM) ile modifiye edilmis mezoporlu silika yapt (MSNP) mukoadhezif ilag dagitim
sistemleri olarak hazirlanmis ve mesane kanseri tedavisi amacl kullanimi arastirilmistir. Bir
antikanser ilaci olan doksorubisin (Dox), intravezikal tedavi i¢in Dox yiiklii nanopartikiiller
olusturmak tizere PAMAM modifiye MSNP'lerin ¢ekirdeginde kapsiillenmistir ve ilag yiikleme
kapasitesi ve salim profilleri aragtirilmis ve potansiyel mesane kanseri tedavisi i¢in Dox yiiklii
PAMAM ile modifiye edilmis MSNP'lerin mukoadeziv kapasitelerinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Karvan ve arkadaslar1 ise [12] yaptiklari ¢alismada sicak gazlardan kiikdirt
gidermek amaciyla, silisyum oksit iceren mezo-gozenekli MCM-41’e CuO yiikleyerek sorbent
hazirlamig ve hazirlanan sorbentin kiikiirt giderme 6zelliklerini incelemislerdir.

Yapilan ¢aligmalar da goz oniine alindiginda amorf yapili, mezogdézenekli MCM-41, SBA-15
gibi silika malzemeler, kristal yapiya sahip zeolit gibi malzemelerden daha yiiksek yiizey
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alanina ve daha genis kanal agikliklarina sahip olduklarindan, bu malzemelerin 6zellikle taginim
ve adsorpsiyon gibi alanlarda kullanilmalari ve kullanim alanlarina yonelik 6zelliklerinin
gelistirilmeleri amaciyla yapilarina farkli  fonksiyonelize gruplarin  baglanmasi ile
modifikasyonlar1 6nem kazanan konulardir [12]. Tiim bunlarin 1g1ginda bu ¢alismada ise gesitli
alanlarda kullanilabilecek bir mezoporlu silika yapi elde edilmesi amaci ile diizenli bir
mezogozenekli yapt olarak MCM-41 ilk olarak aminopropil ile fonksiyonellestirilmis
(APMCM41) ve ardindan benzen halkasina bagl ti¢ hidroksil fonksiyonel grubu igeren bir
fenol olan pirogallol molekiilii, aminopropil ile fonksiyonellestiriimis MCM-41
nanopargaciklarina basarili bir sekilde immobilize edilmistir. Ardindan elde edilen pirogallol
modifiye MCM-41 mezoporlu silika (APMCMA41-Py NP) malzemesi FTIR, BET ve TGA
analizleri ile karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyaller

Calismada tetraetil etoksi silan (TEOS), heksadesil trimetil amonyum bromiir (CTAB), sodyum
hidroksit (NaOH), amonyak (NH3), sodyum karbonat (Na2COs), aminopropil trimetoksisilan
(APTES), etanol (C2HsOH), hidroklorik asit (HCl) kimyasallart kullanilmigtir. Tim
kimyasallar Sigma-Aldrich'ten satin alinmigtir. Tiim kimyasallar reaktan safligina sahiptir ve
herhangi bir saflagtirma yapilmadan kullanilmistir.

2.2. Kiiresel MCM41 ve APMCMA41 Silika Malzemesinin Sentezi

Sentezlenen yapidaki degisiklikleri karsilastirmak amaciyla MCM-41 mezogézenekli silika
nanopargcaciklari sentezlendi. Tipik olarak 100 nm boyutunda kiiresel silika nanopartikiiller, su
karigim ile sentezlendi; 1TEOS:0.12CTAB:0.31NaOH:1190H,0:1 g (2.244 mmol) CTAB, 7
mL (7 mmol) 1 M NaOH ve 480 g (mL) H20 (26.67 mol) 80 °C'ye 1sitildi. Karisim soliisyonu
550 rpm'de karistirildi. Bu ¢ozeltinin dogal pH't yaklagik 12.3'tlir. Daha sonra karigima 4.67 g
TEOS (22.4 mmol) damla damla ilave edildi. 3 dakika sonra beyaz ¢okeltilerin olusmaya
basladigi gozlemlenmistir. 80 °C'de 2 saat boyunca karigtirmaya devam edildi. Karigtirma
sonunda tirlin heniiz sicakken siiziildii. Ardindan iki kez su ve ardindan metanol ile yikanda.
Yikanan kat1 ¢okelti, 90°C'de 24 saat boyunca bir vakumlu firinda kurutuldu. Yiizey aktif
madde ile doldurulmus gézeneklere sahip malzeme asit ekstraksiyonu ile temizlendi: 100 mL
etanol i¢inde 1 mL konsantre HCI1 eklenmistir. 1 g ¢okelti karistirilarak 60°C'de 6 saat islendi.
Yiizey aktif madde i¢eriginden ayrilan malzeme siiziildii ve su ve ardindan metanol ile yikandi.
Bu yikama islemi de iki kez tekrarlandi. Vakum firininda 24 saat kurutulduktan sonra MCM-
41 nanoparcaciklar1 sentezlenmis olundu.

Beraber kondenzasyon ile sentezlenen amin fonksiyonelli MCM-41 (APMCMA41)
nanopartikiiller icin karisim olarak molar oranlar su sekildedir;
1TEOS:0.12CTAB:0.13APTES:0.30NaOH:595.22H20: 2 g (5.49 mmol) CTAB, 7 mL (14
mmol) 2 M NaOH ve 480 g (mL) H20 (26.67 mmol) 80 °C'de 30 dakika 1sitildi. 550 rpm'de
karistirilan ¢6zeltinin dogal pH'1 12,3 civarindadir. Bu berrak ¢ozeltiye ayni anda ve hizda,
damla damla veya enjeksiyon yoluyla 9.329 g TEOS (44.8 mmol) ve 1.272 g APTES (5.75
mmol) eklendi. 3 dakika sonra beyaz katilar olusmaya basladi. 80 °C'de 2 saat boyunca
karistirmaya devam edildi. Daha sonra reaksiyon siispansiyonu sicakken siiziildii. iki kez su ile
ve ardindan 2-3 kez metanol ile yikandi. Cokelti vakumlu firinda 90 °C'de 24 saat kurutuldu.
Yiizey aktif madde molekiilleri ile doldurulmus gbézeneklere sahip malzeme asit ekstraksiyonu
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ile temizlendi: 100 mL etanol iginde 1 mL konsantre HCI eklenmistir. 1 g ¢okelti karistirilarak
60°C'de 6 saat islendi. Yiizey aktif madde i¢eriginden ayrilan malzeme siiziildii. Su ve ardindan
metanol ile yikandu. Bu yikama islemi de iki kez tekrarlandi. Vakum etiiviinde 24 saat
kurutulduktan sonra APMCM41 nanopartikiilleri igeren amin fonksiyonel grubu sentezlendi.

2.3. Pirogallol Polimer Jel Bagh APMCM41 Kompozitlerinl Sentezi

8 g pirogallol 200 mL distile su i¢inde ¢o6ziildii. 10 mL konsantre NH3z yavas yavas
eklendi. Bu arada, sicaklik 80 °C'ye yiikseltildi. Daha sonra ¢6zeltiye damla damla 8 g
%37 (a/a) formaldehit eklendi. Kapali bir reaksiyon kabinda 24 saat karistirildi.
Cozeltiyi seyrelttikten sonra kati madde siiziildii. Cokelti bolca distile su ile yikandi ve
gece boyunca 60°C'de normal bir firinda kurumaya birakildi [13]. Klorometillenmis
pirogallaol polimeri elde etmek i¢in yavas yavas 10 mL konsantre HCI1 ilave edildi. 6
mL %37 formaldehit 70 °C'de 12 saat karistirildi. Daha sonra klorometillenmis
pirogallol polimeri siiziildii ve saf su ile yikandi. 6 gram 3-aminopropil islevsellestirilmis
mezoporlu silika APMCMA41, 3 gram klorometillenmis polimer ve 2 gram Na>CO3, 50
mL DMF i¢inde 60°C'de 24 saat karistirildi. Son olarak, pirogallol ile sinirhh APMCM41
(APMCMA41-Py) siiziildi. Filtre kagidi tizerindeki madde, dogal pH degerine ulagsmak
icin bolca distile su ile yikandi. Normal firinda 60°C'de 24 saat kurumaya birakildi [14].

2.4. Karakterizasyon

FTIR spektrumlar;, ATR modunda ¢alistirilarak 4 cm™ ¢dziiniirliikte ortalama 10 tarama yapan
Perkin Elmer Spektrum iki spektrofotometre ile elde edildi. Termal bozunma galismalari, bir
NETZSCH-STA 449F1 kullanilarak nitrojen gazi atmosferi altinda 10 °C/dk'lik bir yiikselme
hizinda, 40-900 °C sicaklik araliginda bir Al>Os potasinda yaklasik 20 mg numune ile
gerceklestirilmistir. BET yiizey alan1 ve toplam gbézenek hacmi dlglimleri, 0.1-0.4 gram
arasinda kuru numuneler kullanilarak Micromeritics FlowSorb 2300 dinamik sorpsiyon yiizey
alan1 analizori ile belirlendi. Sonuglar, 77 K'de nitrojen adsorpsiyon izoterminden ¢ikarildi ve
BET denkleminden hesaplandi.

3. Deneysel Sonuglar

Yapilan sentez islemleri sonucunda elde edilen APMCMA41-Py malzemesi FTIR,
BET ve TGA analizleri ile karakterize edilmistir. Sentezlenen MCM41, APMCMA41,
APMCMA41-Py maddelerinin FTIR spektrumlari Sekil 1'de gosterilmistir. Tablo 2'de,
MCM41, APMCM41l, APMCMA41-Py maddelerinin o©6nemli titresim modlari
verilmistir., MCM41 spektrumunda 3000-4000 cm™ araliginda —OH karakteristik
titresim modunu temsil eden ¢ok diiz goriiniime bakarak yapidaki nemin diisiik oldugu
soylenebilir [15]. APMCM41 spektrumunda amino propil gruplariin silika yapisina
baglanmasi ile -N-H ve —C-Hz titresimlerinin katkis1 ile pikler daha belirgin hale gelmis
ve 3403 cm? bolgesinde yeni bir bant olusmustur. Pirogalloliin yaprya baglanmasi ile
spektrumda baskin olarak —C-H: titresim modu ortaya ¢ikmis ve APMCM41-Py
spektrumlarinda 2931 cm™ bandi olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1. MCM41, APMCM41, APMCMA41-Py ve Au(lll) tarafindan adsorbe edilen APMCM41-Py
NP'lerin FTIR spektrumlari.

Her bir baglanmanin etkisi, tiim spektrumlarda 400-2000 cm™ dalga sayis1 araliginda acikca
goriilmektedir. Yapinin ¢ogunlukla silikon oksit molekiillerine dayali oldugu spektrumdaki
giiclii bantlardan goriilebilir. Amino propil baglanmasinin bir sonucu olarak, Tablo 2'deki
APMCMA4I siitunundaki 2 ve 11 bantlari, N-H baginin ¢esitli titresim modlaridir. 1116-1240
cm™? bolgesinde olusan zayif ve genis 7. bant ile 1092 cm™ dalga sayisina kayan 6. bant
arasindaki bagda titresim moduna katkida bulunur [16]. Ayrica yapidaki C-C baginin artmast,
4 ve 9 bantlariin olugmasi ile temsil edilmektedir. Benzen grubuna bagli ti¢ —OH fonksiyonel
grubunu igeren pirogallol molekiiliiniin yapiya baglanmasmin etkisi, APMCM41-Py
spektrumunun ilgili bolgelerinde agik¢a goriilmektedir. Yeni olusturulan bantlar 3 ve 8, -OH
fonksiyonel gruplarinin farkli titresim modlaridir. Bunun disinda, C-O titresim modunun katkis1

nedeniyle 9 bandinin yogunlugu artmistir. Bu sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalarla da
uyumludur [17-19].

Tablo 2. MCMA41, APMCM41, APMCMA41-Py spektrum pikleri.

IR pikleri NP baglar1 (cm™)? Tiirii° Kaynaklar
MCM41 APMCMA41 APMCMA41-Py
1 439 447 451 1(Si-0) [16]
2 . 555 550 dip(N-H) [15]
3 - - 664 dip(O—H) [20]
4 807 795 793 v(5i-0) [21]
v(C-O) metilol,
5 ; 944 965 Yoo [20]
6 1057 1092 1065 V(Si-O-Si), V(Si-C)  [16]
7 1235 - - dip(Si-O) [22]
8 ] ; 1389 dip(O—H) fenol [23]
9 ; 1647 1656 v(C-C) [24]
10 - - 2931 V(CH) [25]
1 ; 3403 3313 V(NH) [26]

¥Tahmini belirsizlik = £ 2 cm™?
by = esneme, d = deformasyon, ip = diizlemde, op = diizlem dis1, t = burulma. IR yogunluklarina ve
frekanslarma katki, en yiliksekten en diisiige yazilmustir.
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Uretilen MCM41, APMCM41, APMCMA41-Py malzemelerinin yiizey alani, gozenek hacmi ve
gozenek boyutunun belirlenmesi amaciyla BET analizi yapilmistir. Analiz i¢in Nitrojen gazi
kullanilmistir. Malzemelerin yiizey alanmi Brunauer-Emmett-Teller (BET) metodu ile
oOlgiiliirken, gézenek hacmi ve gézenek boyutu Barrett-Joyner-Halenda (BJH) metoduna uygun
sekilde ol¢iilmiistiir. Uretilen malzemelerin BET yiizey alan1 ve BJH gozenek hacmi ile
gozenek boyutu Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Uretilen malzemelerin BET analizi sonuglar1

Malzeme BET Yiizey Alam BJH Goézenek Hacmi BJH Gézenek Boyutu
MCM41 1.233,0267 m*/g 0,268237 cm®/g 3,7092 nm
APMCM41 135,7039 m*/g 0,069069 cm?®/g 8,1335 nm
APMCM41-Py 205,4292 m?/g 0,330414 cm®/g 6,1331 nm
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Sekil 2. APMCMA41-Py’nin N» adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri

Tablo 3’te goriildiigii gibi elde edilen APMCM41-Py’nin toplam yiizey alan1 205,42 m?/g’dur.
Gozenek boyutu ise 6,13 nm’dir. MCM41 ylizey alani ile diger APMCM41 ve APMCM41-Py
yiizey alanlar1 ile karsilagtirildiginda yilizey alaninin biiyiik oranda diismesi porlarin ya bir
miktarinin ya da tamamen tikandig1 yorumu yapilabilir. APMCM41 ile APMCM41-Py yiizey
alannlar1 karsilastirldiginda ise yiizey alaninda Py polimerinin gozenekli yapisinin katkisi ile
artts  gozlemlenmistir. Benzer durumlar gozenek hacmindeki degisimlerde de
gozlemlenmektedir. Mezogozenekli yapilarin genellikle boyutlar1 2 nm ile 50 nm araliginda
tanimlanmaktadir. Bu durumda APMCM41-Py malzemesinin mezogozenekli bir yapiya sahip
oldugu soylenebilir. APMCMA41-Py mezoporlu silika malzemenin IUPAC smiflandirmasina
gore tip 4 izotermine uydugu tespit edilmistir [27]. Bununla birlikte, APMCMA41-Py nitrojen
adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri (Sekil 2) dar agiz ve balon tipi gézeneklerin bir gostergesi
olan H2 tipi histerezis igerir [27,28].
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Sekil 3. APMCM41-Py’nin TG analizi

APMCMA41-Py mezogdzenekli silika yapimin termal stabilitesi, 40/10 K/dk isitma hizinda bir
nitrojen akisinda, 6,924 miligramlik toz halinde numune kullanilarak termogravimetik analiz
(TGA) ile arastirildi. Sekil 3’te analiz sonucu ¢ikan TG (%) - sicaklik grafigi verilmistir. TGA
egrileri termodiferansiyel egrilerdeki ekzotermik tepe noktalarma denk gelecek sekilde ti¢
boliime ayrilmistir. ilk asama 40-120 °C araligidir ve nemin ortadan kaldirilmasina karsilik
gelen yaklasik %1'lik bir agirlik kaybi meydana gelmistir. Ikinci asama, 120-300°C'lik
bozunma sicakligr araliginda %3 kiitle kayb1 vardir, bu kayip molekiiller aras1 bagin kismen
bozulmas ile ger¢eklesmis olabilir. Ugiincii asama, 300-900°C sicaklik aralifinda gerceklesir
ve molekiil i¢i kuvvetlerin par¢calanmasindan kaynaklaniyor olabilmektedir [29]. Bu asamada
kiitle kayb1 %5°tir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Kataliz, kontrollii ila¢ salinimi ve adsorpsiyon gibi pek c¢ok alanda on plana g¢ikan
mezogozenekli silika yapilar, homojen yiizeyleri, diizenli ve ayarlanabilir gozenek yapilari,
kimyasal modifikasyon kolayligi, yiliksek yiizey alani ve genis gézenek hacmi gibi istiin
ozelliklerinden dolay1 yapilan ¢aligmalarin odagi olan bir malzeme grubudur. Bu ¢alismada en
stk kullanilan mezogozenekli silika yapilardan olan MCM-41 ilk olarak aminopropil ile
fonksiyonellestirilmis (APMCM41) ve ardindan benzen halkasina bagli ti¢ hidroksil
fonksiyonel grubu iceren bir fenol olan pirogallol molekiilii, aminopropil ile
fonksiyonellestirilmis MCM-41 nanopargaciklarina basarili bir sekilde immobilize edilmistir.
Ardindan elde edilen pirogallol modifiye MCM-41 mezoporlu silika (APMCM41-Py)
malzemesi FTIR analizi ile karakterize edilmis ve hem mezoporlu silika yapinin basari ile
sentezlendigi hem de ilk olarak aminopropil ve ardindan pirogallol yapisinin yapiya basar ile
baglandig1 tespit edilmistir. Yapilan BET analizi sonucunda APMCM41-Py’nin toplam ylizey
alanmin 205,42 m?/g oldugu ve ortalama gézenek boyutunun ise 6,13 nm oldugu goriilmiistiir.
Mezogozenekli yapilarin genellikle boyutlart 2 nm ile 50 nm araliginda oldugu goz oniine
alindiginda APMCMA41-Py malzemesinin  mezogozenekli bir yapiya sahip oldugu
sOylenebilmektedir. Bununla birlikte bu sonuglardan mezogdzenekli silika yapinin genis bir
yiizey alanina sahip oldugu belirlenmistir. APMCMA41-Py mezoporlu silika malzemenin
IUPAC smiflandirmasia gore tip 4 izotermine uydugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
APMCMA41-Py nitrojen adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri (Sekil 2) dar agiz ve balon tipi
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gozeneklerin bir gostergesi olan H2 tipi histerezis icermektedir. Bununla birlikte 900°C sicaklik
seviyelerine kadar yapilan termal analizlerde toplam %5’lik bir kiitle kaybmin oldugu
goriilmiistiir. Tiim bunlarin 1s18iInda APMCMA41-Py’nin ¢esitli alanlarda kullanilabilecek bir
mezogoOzenekli bir yapr olarak basarili bir sekilde sentezlendigi yapilan tiim karakterizasyon
calismalari ile belirlenmistir.
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