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Özet: Bu çalışmada, saf silika kaynağından üretilen mezogözenekli silika MCM-
41’in yüzeyi aşılama yöntemiyle amin grupları ile fonksiyonelleştirilmiştir. 
Fonksiyonelleştirilen ürünün karakterizasyonu X-ışınları difraktometresi (XRD), 
termogravimetri/diferansiyel termal analiz (TG/DTA), Fourier dönüşümlü 
infrared spektroskopisi (FTIR) ve Brunauer-Emmett-Teller (BET) cihazında 
gerçekleştirilmiştir. Fonksiyonelleştirilen ve fonksiyonelleştirilmemiş MCM-41 
adsorbanlarının CO2 adsorpsiyon kapasiteleri 25, 75 ve 100°C’de TG/DTA cihazı 
ile belirlenmiştir. Sonuç olarak, fonksiyonelleştirilen MCM-41’in daha yüksek CO2 
adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. 

  
  

CO2 Adsorption on Functionalized MCM-41 Mesoporous Silica with Amine Groups 
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Abstract: In this study, the surface of mesoporous silica MCM-41 which 
synthesized from pure silica was functionalized with amine group by grafting. The 
functionalized sample was characterized by X-ray powder diffractometer (XRD), 
thermogravimetry/differential thermal analysis (TG/DTA) and Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) and Brunauer-Emmett-Teller (BET). The CO2 
adsorption capacity of the functionalized and non-functionalized MCM-41 
adsorbents was determined at 25, 75 and 100°C by TG/DTA equipment. As a 
result, it was seen that the functionalized MCM-41 has higher adsorption capacity. 

  
 
1. Giriş 
 
19. yüzyılın sonlarından itibaren karbon bazlı fosil 
yakıtların çok fazla miktarda kullanılması ile birlikte 
atmosfere, CO2 salımı %30 oranında artmıştır [1, 2]. 
Bu nedenle CO2 yakalama ve ayırma prosesleri çok 
önemli hale gelmiştir. Günümüzde CO2 yakalama ve 
ayırma kapsamında yapılan çalışmalarda, genelde 
zeolit [3, 4], karbon bazlı malzemeler gibi katı 
adsorbanlar [5-7], metal bazlı adsorbanlar [8, 9], 
organik-inorganik hibritler [10], mezogözenekli 
silikalar [11] ile amin çözelti absorpsiyonu [12-14] 
kullanılmaktadır. Endüstriyel ölçekte CO2 ayrılması 
için amin çözeltilerinin kullanımının en önemli 
dezavantajları; amin çözeltilerinin rejenerasyonu için 
yüksek oranda enerji gereksinimi, korozyon 
ekipmanları ve oksijen varlığında absorpsiyon 
çözeltisinin bozunmasıdır [12-14]. Bazı zeolit 
adsorbanları rejenere etmek için de önemli miktarda 
ısı gerekmektedir [15]. Son zamanlarda yapılan 
çalışmalarda, özellikle mezogözenekli malzemeler, 
yüksek yüzey alanları, düzenli gözenek yapıları ile 
ayarlanabilir gözenek büyüklükleri sayesinde gaz 

adsorpsiyonu ve ayrımında büyük dikkat 
çekmektedirler. 
 
Mezogözenekli silikalar ilk olarak 1990 yılında 
Japonyalı araştırmacılar tarafından keşfedilmiş ve 
daha sonra 1992’de Mobil Corporation 
Laboratuarları’nda üretilerek bu silikalara M41S adı 
verilmiştir [16]. M41S ailesinin bilinen en önemli 
üyesi olan MCM-41, düzenli hekzagonal yapıya, 
üniform gözenek genişliğine ve 15-100 Å aralığındaki 
geniş gözenek çapına sahiptir [17]. Düzenli 
geometriye sahip olan bu malzemeler, katalizör [18], 
kontrollü ilaç salımı [19], biyosensörler [20], 
adsorpsiyon [21, 22] ve membran uygulamaları [23] 
gibi alanlarda yaygın olarak kullanılarak ekoloji ve 
nanoteknoloji uygulamalarında çok büyük önem 
kazanmışlardır. 
 
MCM-41, yapı yönetici şablon olarak yüzey aktif 
madde, silika kaynağı ve asidik veya bazik katalizör 
kullanılarak sulu ve alkali koşullarda üretilmektedir 
[24]. Silika kaynağı olarak genelde tetraetil ortosilikat 
(TEOS), tetrametilamonyum silikat (TMA-silikat) 
dumanlı silika gibi kaynaklar kullanılmaktadır. MCM-
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41’e organik fonksiyonel grupların, modifikasyon 
veya fonksiyonelleştirme sonucu eklenmesi ile 
gözenek boyutunun ayarlanabilmesi sayesinde, MCM-
41 işe özel adsorban dizaynında ideal bir aday 
olmuştur. Böylece oldukça geniş deneysel çalışma 
alanlarında kullanılmaktadırlar [25-28].  
 
Bu çalışma kapsamında, amin grupları ile modifiye 
edilmiş MCM-41 mezogözenekli silikanın CO2 
adsorpsiyonunda adsorban olarak kullanımı 
araştırılmıştır. CO2 adsorpsiyon kapasitesi farklı 
sıcaklıklar altında TG/DTA cihazı ile incelenmiştir. 
Elde edilen ürünün CO2 adsorpsiyon performansını 
karşılaştırmak amacıyla modifiye edilmemiş MCM-
41’in de farklı sıcaklıklardaki CO2 adsorpsiyon 
analizleri gerçekleştirilmiştir. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Kullanılan kimyasal maddeler ve cihazlar 
 
Deneysel çalışmada MCM-41 üretiminde saf silika 
kaynağı olarak kullanılan su camı (26.5% SiO2, 10.6% 
Na2O, ρ = 1.39 g/mL) Sigma Aldrich firmasından, 
organik şablon hekzadesil trimetil amonyum bromür 
(HTABr, %99 saflıkta), sülfürik asit (H2SO4, %95-98), 
(3-Aminopropil)trimetoksisilan (APS) ve toluen 
kimyasalları ise Merck firmasından temin edilmiştir. 
Adsorpsiyon-desorpsiyon analizlerinde saf CO2 
(>99.99%) gazı kullanılmıştır. 
 
Fonksiyonelleştirme işleminde numune, Zhicheng 
ZHWY-200B marka inkubatör çalkalayıcı ile 
karıştırılmıştır. Hazırlanan adsorbanların 
kristalografik özellikleri Panalytical X’Pert Pro marka 
XRD cihazı ile incelenmiştir. Adsorbanların N2 

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri Micromeritics 
ASAP 2020 marka BET cihazında 77 K’de 
belirlenmiştir. Analiz öncesinde, 
fonksiyonelleştirilmeyen örnek 300°C’de, 
fonksiyonelleştirilen örnek ise 120°C’de degaz 
işlemine tabi tutulmuştur. Bağıl denge basıncı 0.06 < 
P/Po < 0.30 aralığında değişen adsorpsiyon verileri 
kullanılarak BET yüzey alanları (SBET, m2/g) 
hesaplanmıştır. Gözenek boyut dağılımları ise 
desorpsiyon verileri kullanılarak Barrett–Joyner–
Halenda metoduna göre hesaplanmıştır. Sentezlenen 
adsorbanların termal kararlılıkları ve bozunmaları, 
10°C/dak ısıtma hızında azot atmosferi altında Perkin 
Elmer Pyris Diamond TG/DTA cihazında 
incelenecektir. 
 
Adsorbanların CO2 adsorpsiyon kapasiteleri aynı 
TG/DTA cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 
Adsorpsiyon öncesi ve sonrası fonksiyonelleştirilmiş 
numunenin fonksiyonel bağ özellikleri Perkin Elmer 
Spectrum One marka FT-IR spektrometresinde 4000-
650 cm-1 arası dalga boyunda ATR yöntemi ile 
incelenmiştir.  
 

2.2. MCM-41’in fonksiyonelleştirilmesi 
 
MCM-41 mezogözenekli silika, literatürde verilen 
çalışmaya göre su camından üretilmiştir [29]. 
Sentezlenen ürünün amin gruplarıyla 
fonksiyonelleştirilmesi aşılama yöntemiyle 
gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, belirli miktar MCM-41 
numunesi kuru toluen içerisinde çözündürülmüştür. 
Karışım homojen hale gelinceye kadar karıştırıldıktan 
sonra üzerine APS eklenmiştir. Daha sonra karışım, 
inkubatör çalkalayıcıya alınarak 24 saat oda 
sıcaklığında karıştırılmıştır. Süre sonunda elde edilen 
çözelti, geri soğutucu altında 6 saat 90°C’de 
bekletilmiştir. Daha sonra karışım filtre edilerek kuru 
toluen ile birkaç kez yıkanarak oda sıcaklığında 
kurutulmuştur. Elde edilen numuneye MCM-41-A adı 
verilmiştir. 
 
2.3. CO2 adsorpsiyon analizleri 
 
MCM-41-A’nın CO2 gazı adsorpsiyon analizi farklı 
sıcaklıklar (25, 75 ve 100°C) altında TG/DTA 
cihazında gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, MCM-41 
yapısına amin gruplarının eklenmesiyle, CO2 

adsorpsiyon kapasitesinin nasıl değiştiğini 
belirlemek amacıyla fonksiyonelleştirilmemiş MCM-
41’in de aynı şartlar altında CO2 adsorpsiyon 
analizleri yapılmıştır. 
 
CO2 adsorpsiyon analizinde öncelikle, yaklaşık olarak 
10 mg örnek alüminyum kroze içerisine alınarak oda 
sıcaklığından 110°C’ye kadar azot atmosferi altında 
10°C/dak’lık ısıtma hızı ile ısıtılmıştır. Numune, 
içerisindeki nem uzaklaşana kadar bekletilmiştir. 
Daha sonra istenen çalışma sıcaklığına kadar 
15°C/dak’lık soğutma hızı ile soğutulmuştur. İstenen 
sıcaklığa gelindiğinde CO2 gazına geçilerek 90 dakika 
bekletilmiştir. CO2 adsorpsiyon kapasitesi, 
numunedeki ağırlık artışına göre mmol.g-1 cinsinden 
hesaplanmıştır.  
 
3. Bulgular  
 
3.1. Adsorbanların karakterizasyonu 
 
MCM-41 ve MCM-41-A adsorbanlarının XRD 
diyagramları Şekil 1’de verilmiştir. Buna göre MCM-
41’in karakteristik piklerinin fonksiyonelleştirme 
işleminden sonra da var olduğu sadece piklerin 
şiddetinin azaldığı gözlenmektedir. Bu durum, 
fonksiyonelleştirme işleminden sonra MCM-41’in 
düzenli yapısının hala korunduğunu göstermektedir. 
Diğer bir ifadeyle, amin gruplarıyla 
fonksiyonelleştirme işlemi ile sadece MCM-41 yüzeyi 
etkilenmiştir. 
 
Sentezlenen adsorbanların N2 
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve gözenek 
boyut dağılım grafikleri Şekil 2’de verilmektedir. Her 
iki adsorban da mezogözenekli malzemeler için 
karakteristik olan Tip IV izoterm yapısını 
göstermektedirler. Fonksiyonelleştirme işleminden 
sonra izoterm tipinin değişmemesi mezogözenekli 
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yapının bu işlem sonrası değişmediğini 
kanıtlamaktadır.  
 

 
Şekil 1. Elde edilen numunelerin XRD diyagramı (a) MCM-
41, (b) MCM-41-A  
 
Numunelerin yapısal özellikleri Tablo 1’de 
listelenmiştir. Buna göre, fonksiyonelleştirme 
işleminden sonra MCM-41’in gözenek boyutu 
artarken, yüzey alanında ve gözenek hacminde keskin 
bir azalma gözlenmektedir. Bu durum, adsorban 
gözeneklerinin amin grupları tarafından bloke 
edilmesinden kaynaklanmaktadır. 
 

 
Şekil 2. Elde edilen örneklerin N2 

adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri (İç kısımda: Gözenek 
boyut dağılım grafikleri) 
 
Tablo 1. Adsorbanların yapısal özellikleri 

Adsorban Yüzey 
Alanı 
(m2.g-1) 

Gözenek 
Boyutu  
(nm) 

Gözenek 
Hacmi 
(cm3. g-1) 

MCM-41 966.19 5.87 1.19 
MCM-41-A 27.37 31.68 0.08 

 
Sentezlenen adsorbanların termal davranışları Şekil 
3’de verilmektedir. MCM-41’in TG grafiği 
incelendiğinde, başlangıçtan 105°C’ye kadar fiziksel 

olarak adsorplanmış suyun desorpsiyonundan 
kaynaklanan %4.11’lik bir kütle kaybının oluştuğu 
görülmüştür. 800°C’ye kadar ise ağırlığında herhangi 
bir azalma olmamıştır. MCM-41-A’nın TG grafiği 
incelendiğinde ise ağırlık kaybının iki kademede 
gerçekleştiği gözlenmiştir. İlk kademede, fiziksel 
olarak adsorplanmış suyun desorpsiyonundan 
kaynaklanan %10.35’lik bir ağırlık kaybı, ikinci 
kademede ise 138-800°C sıcaklıkları arasında yüzeye 
aşılama yöntemiyle bağlanan amin gruplarının 
bozunmasından kaynaklı %19.62’lik önemli bir 
ağırlık kaybı meydana gelmiştir. 
 

 
Şekil 3. Adsorbanların TG eğrileri a) MCM-41 b) MCM-41-A 

3.2. CO2 adsorpsiyon sonuçları 
 
Şekil 4’de MCM-41-A ve MCM-41 adsorbanlarının 
farklı sıcaklıklar altındaki CO2 adsorpsiyon analiz 
sonuçları verilmektedir. MCM-41-A’nın adsorpsiyon 
kapasitesi sıcaklık artışı ile artarken MCM-41’in 
adsorpsiyon kapasitesi sıcaklık artışı ile azalmıştır. 
Tüm sıcaklıklar için iki adsorbanın adsorpsiyon 
kapasiteleri 60 dakikaya kadar artmış, bu süreden 
sonra sabitlenmiştir. MCM-41-A’nın maksimum 
adsorpsiyon kapasitesi 100°C’de 1.63 mmol/g, MCM-
41’in maksimum adsorpsiyon kapasitesi ise 25°C’de 
0.54 mmol/g olarak bulunmuştur. Elde edilen analiz 
sonuçlarına göre, amin grupları ile modifiye 
edildiğinde MCM-41’in CO2 adsorpsiyon 
kapasitesinde önemli artış gözlenmiştir. Bu durum 
MCM-41-A yüzeyindeki amin gruplarının CO2 gaz 
molekülleri ile etkileşime girmesinden 
kaynaklanmaktadır [30]. 
 
3.3. CO2 adsorpsiyonu sonrası numunelerin FTIR 
analizi 
 
CO2 adsorpsiyon öncesi ve sonrası MCM-41-A’nın 
FTIR spektrumu Şekil 5’de verilmektedir. 
Adsorpsiyon işlemi sırasında adsorbanın termal 
olarak kararlı olması ve adsorpsiyondan kaynaklı 
herhangi bir kimyasal değişim gerçekleşmediği için, 
MCM-41-A adsorpsiyon öncesi ve sonrası benzer 
davranış göstermektedir. 2935 cm-1 ve 1483-1318 
cm-1’deki bantlar yüzeye bağlanan APS yapısındaki C-
H grubundan [32], 693 cm-1’deki bant Si-CH2R’nin 
CH2 titreşiminden [33], 1560 cm-1’deki bant N-H 
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deformasyonundan [34], 1031 cm-1’deki bant ise asimetrik Si-O-Si gerilmesinden kaynaklanmaktadır.
Tablo 2. Literatürde yapılan amin ile modifiye edilmiş MCM-41’in CO2 adsorpsiyon kapasiteleri

Adsorban T (°C) P (bar) Adsorpsiyon 
kapasitesi (mmol/g) Kaynakça 

MCM-41-N2 
MCM-41-N3 
MCM-41-aminopyridine 
MCM-41-methylaminopyridine 
MCM-41- guanidine 

30 1 

0.96 
1.01 
0.07 
0.36 
0.40 

[30] 
[30] 
[30] 
[30] 
[30] 

MCM-41-NH2 30 1 1.01 [31] 
MCM-41-A 25 1 1.10 Bu çalışma 

 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4. Adsorbanların farklı sıcaklıklardaki CO2 
adsorpsiyon kapasiteleri a)MCM-41-A b) MCM-41 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışma kapsamında su camından MCM-41 üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen ürünün yüzey 
özelliklerini geliştirmek amacıyla MCM-41, APS ile 
aşılama yöntemiyle fonksiyonelleştirilmiştir. Yapılan 
XRD, BET, TG/DTA ve FTIR analiz sonuçlarına göre, 
numune yüzeyine amin gruplarının başarıyla 
eklendiği görülmüştür. Hazırlanan ürünlerin CO2 
adsorpsiyon kapasiteleri farklı sıcaklıklarda TG/DTA 
cihazında CO2 gazı adsorpsiyon analizleri ile 
incelenmiştir. Analiz sonuçlarına göre MCM-41’in 

yapısına amin gruplarının eklenmesi ile numunenin 
CO2 adsorpsiyon kapasitesinin önemli derecede 
arttığı gözlenmiştir.  
 
Sonuç olarak, literatürde verilen adsorbanlarla 
karşılaştırıldığında, sentezlediğimiz amin grupları ile 
fonksiyonelleştirilmiş MCM-41’in CO2 yakalama 
teknolojilerinde adsorban olarak kullanılabileceği 
görülmüştür (Tablo 2). 
 

 
Şekil 5. MCM-41-A’nın FTIR spektrumları (a) Adsorpsiyon 
öncesi, (b) Adsorpsiyon sonrası 
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