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Increasing the Strength of the Micro-bubble by Encapsulating with Silica  

 
Microbubbles (MKs) have garnered attention in medical ultrasound imaging due to 

their ability to provide high contrast. These MKs deform when the gas core is 

compressed and when they interact with blood in the capillaries under ultrasound 

exposure. The deformation of MKs, characterized by the contraction-expansion 

movements of the MKs shell, has made them a widely used contrast agent. The core 

and shell structure of MKs significantly influence their stability and, consequently, 

their effectiveness. Studies in the literature have shown that MKs with gas cores 

having different Q values are encapsulated with materials such as lipids, proteins, 

polymers, and surfactants. These encapsulated MKs are expected to possess 

structural stability, effective particle size, and high contrast simultaneously to be 

suitable for medical ultrasound imaging. In this study, previously unexplored n-

pentane (C5) and perfluoropropane (C3H8), were encapsulated within silica (SiO2) 

using the sol-gel method to obtain stable MKs for use as contrast agents. The ideally 

determined SiO2-C5 systems have been observed to maintain their stability for 7 days 

within the emulsion and for 10 minutes in interaction with air. For SiO2-C3H8 

systems, increasing the amount of the core structure, C3H8, by 1.5 times resulted in a 

reduction of the average hydrodynamic particle size from 5.556 µm to 1.281 µm, and 

the zeta potential values were observed to be -21.2 mV and -41.9 mV, respectively. 

The ideal SiO2-C3H8 system was observed to maintain its stability for up to 15 days 

within the emulsion, and for 15 minutes after interaction with air. 
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ÖZET 

Mikro-kabarcıklar (MKlar) tıbbi ultrason görüntülemede yüksek kontrast 

sağlayabilme yetenekleri ile dikkat çekmektedir. MKlar gaz çekirdeklerinin 

sıkıştırılması ve kanın ultrasonla etkileşimi sonucu deforme olarak, MKların 

kabuğundaki büzülme-genleşme hareketleri ile yaygın bir kontrast ajanı olarak 

kullanılmaktadır. MKların çekirdek ve kapsül yapısı, kabarcığın stabilitesini ve 

bununla beraber etkinlik süresine etki etmektedir. Literatürdeki çalışmalar, farklı Q 

değerlerine sahip gaz çekirdek yapılı MKların lipit, protein, polimer ve sürfaktan gibi 

malzemelerle kapsüllendiğini göstermektedir. Bu kapsülasyon malzemeleri ile 

oluşturulan MKların ise tıbbi ultrasonik görüntülemede kullanılabilmesi için yeterli 

yapısal stabiliteye, etkin parçacık boyutuna ve yüksek kontrasta aynı anda sahip 

olması beklenmektedir. Bu araştırmada ise daha önce literatürde çalışılmamış olan n-

pentan (C5) ve perfloropropan (C3H8) gazlarının sol-jel yöntemiyle silika (SiO2) 

kapsülasyonu yapılarak, stabil MKlar elde edilmesi ve kontrast ajanı olarak 

kullanılması hedeflenmiştir. İdeal olarak belirlenen SiO2-C5 sistemleri, emülsiyon 

içinde 7 gün, hava ile etkileşiminde ise 10 dakika boyunca stabilitesini koruduğu 

görülmüştür. SiO2-C3H8 sistemleri için, çekirdek yapı miktarı olan C3H8’in 1,5 kat 

arttırılması ile ortalama hidrodinamik parçacık boyutunun 5,556 µm’den 1,281 µm’ye 

düştüğü ve zeta potansiyel değerlerinin sırasıyla -21,2 mV ve -41,9 mV olduğu 

görülmüştür.  İdeal SiO2-C3H8 sisteminin 15 güne kadar emülsiyon içinde, 15 dakika 

da hava ile etkileşimi sonrasında stabilitesini koruduğu görülmüştür. 
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Giriş 

Tıbbi çalışmalarda, vücutta etkin ve stabil kontrast ajanlarının geliştirilmesi için, jelatinle kapsüllenmiş 

mikro kabarcıklar (MKlar) [1], gazla birleştirilmiş lipozomlar [2], sonikasyon ile denatüre olmuş proteinler 

[3], florlarmış organik bileşikler içeren emülsiyonlar [4] gibi birçok farklı alanda kapsamlı araştırmalar 

yapılmıştır.  Gaz halindeki çekirdeklerin sıkıştırılması sonucu, kılcal damarlar içinden geçen kan ultrason ile 

hızlıca deforme olabilmektedir. Bu deformasyonlar, ultrasona maruz bırakılan sıkılaştırılmış ve kapsüle 

edilmiş gaz olan MKların kabuğunda büzülme ve genişlemelere neden olarak, ultrason görüntüleme sırasında 

daha yüksek kontrast sağlamasına ve hedefe ilaç salınımı veya gen iletimi gibi uygulamalarda kullanılmasına 

olanak tanımaktadır [5, 6].  

MKlar genellikle kullanım alanlarına göre 0,1-10 µm arasında boyutlara sahip olup, son yıllarda ultrason 

görüntülemede kontrast arttırıcı ajan ve güdümlü ilaç salınımı gibi birçok farklı biyomedikal uygulamalarda 

kullanılmaktadır [7]. Aynı zamanda, ilaç ve genler için intravenöz O2 verme ajanı olarak [8], trombolik ajan 

olarak ve kan-beyin bariyerini aşarak ilaç iletimi için dağıtım aracı olarak da kullanım alanları mevcuttur [9]. 

MKların biyomedikal uygulamalardaki kullanımları, kabarcık boyutu, biyouyumluluk ve stabilite gibi 

faktörlere bağlıdır. Özellikle in-vivo kullanımda, MKların çapı tercihen 1-5 µm arasında dar bir boyut 

aralığında olmalıdır. Ayrıca, MKların stabilitesi ve raf ömrü de endüstriyel üretim açısından önem arz 

etmektedir. Bu faktörler kabuğun fiziko-kimyasal özelliği ve kapsüllenen gaz ile çevreleyen sulu ortamın 

taşıma özelliği ile etkileşime girebilmekte ve buna göre değişkenlik gösterebilmektedir [10, 11, 12, 13].  

Bir gazın yoğunluğu, çözünürlüğü ve molar hacminden yola çıkarak, MKların stabilitesini Denklen 1’ de 

verilen matematiksel bir ifade ile hesaplanabilmekte ve kabarcık boyutu-hayatta kalma zamanı, gaz molekül 

ağırlığına göre tahmini Q değeri gibi bulunabilmektedir [11]. Q değeri 5'ten büyükse, X gazından oluşan 

MKlar, mikro hava kabarcıklarına göre daha kararlı ve çözelti içinde daha uzun süre hayatta kalabilirler. Q 

değeri ne kadar artarsa kabarcıkları daha kararlıdır ve daha uzun bir şekilde patlamadan stabil kalabilirler. 

Bu, tıbbi uygulamalarda daha uzun süreli ve iyi bir kontrast sağlamaktadır [14].  
74,0 10 [ ]x x xQ p c D−=    (1) 

Literatürde MKlar lipid, protein, polimer gibi koruyucu bir kabuğun, oksijen, perflorokarbon veya kükürt 

heksaflorür gibi çeşitli gazları kapsüllemesiyle meydana gelmektedir. Lipid, protein, polimer kapsülasyonları 

MK yapısına fazla rijitlik kazandırarak, kontrastı ve stabiliteyi düşürme gibi çeşitli dezavantajlar 

taşımaktadır [11].   

Bu çalışma, literatürde çalışılmamış olan yüksek bir Q-değerine sahip perfloropropan ile daha düşük bir Q-

değerine sahip n-pentan kullanılarak sentezlenen MKların, silika ile kapsüllenerek, biyomedikal alanda 

kullanılması amacıyla 1-5 µm aralığında stabil SKMK (silika kapsül mikro kabarcık) emülsiyonlarının 

oluşturulması hedeflenmiştir.  

Materyal ve Metot 

Malzemeler ve karakterizasyon 

Çekirdek stabilizasyonu için perfloropropan (%99 saf) (C3F8) ABCR’ den ve n-pentan (%99 saf) (C5H12) 

Merck’ten temin edilmiştir. Silis kaynağı tetraetoksisilan (%99 saf) (C8H20O4Si) Alfa Aesar’ dan temin 

edilmiştir. Sürfaktan olarak tween 85 (C60H108O8·(C2H4O)n, Merck’ten, capstone FS-30 Dupont’dan, D-

sorbitol (C6H14O6) Sigma Aldrich’den temin edilmiştir.  Katalizör olarak kullanılan amonyak (NH3) (%24 

saf) Birpa’ dan temin edilmiştir. 

SKMK dispersiyonlarının zeta potansiyelleri ve hidrodinamik çapları Malvern Zetasizer Nano ZS serisi 

karakterizasyon cihazı ile belirlenmiştir. FT-IR spektrometresiyle, oluşturulan SKMKların yapısındaki 

fonksiyonel gruplar ve TEOS hidroliz takibi, Perkin Elmer TWO model FT-IR spektrometresiyle 400–4000 

cm-1 dalga sayısı aralığında sıvı ölçüm aparatı ve ATR tekniğiyle gerçekleştirilmiştir. OLYMPUS-BX41M 

model mikroskoba bağlı OLYMPUS-DP20 kamera sistemi yardımıyla lam üzerine damlatılan 

dispersiyonlardan görüntüler alınmış ve mikron boyutlu yapıların partikül çapı ve yapısı incelenmiştir. 

Dispersiyon pH değerleri XS Instruments pH 60 VioLab pH metre ve CS 201T pH elektrotu ile ölçülmüştür. 

Zeiss Leo 906E marka geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ile 80kV’ da sentezlenen SKMKların 

morfolojisi ve boyutları karakterize edilmiştir.  

Metot ve yöntem 

T85 ve n-pentan (C5) sisteminin hazırlanması 

Farklı miktarlardaki ultra saf suya farklı miktarlarda T85 sürfaktanı eklenerek 10 dakika boyunca 

homojenizatörde karıştırılmıştır. İkinci bir kap içerisine 12,72 g TEOS eklenmiş ve karışım halindeyken 
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üzerine 3 g n-pentan (C5) (Q değeri = 21-80) kaba hızlıca eklenmiştir. 36,1°C kaynama noktasına sahip olan 

n-pentan’ın ortamdan uzaklaşmasını önlemek amacıyla buz banyosu kullanılarak sistem sıcaklığı 20°C’ye 

sabitlenmiş ve kap gaz çıkışı olmayacak şekilde, manyetik karıştırıcıda 700 rpm’de 10 dakika boyunca 

karıştırılmıştır. Karışım sonunda ikinci kaptaki TEOS ve n-pentan çözeltisi T85 sürfaktanı içeren çözeltiye 

damla damla (20 µL/dakika) eklenmiştir. Sistem 1 saat boyunca karıştırılmış ve daha sonra farklı miktarlarda 

katalizör eklenerek 5 saat boyunca 700 rpm’de sol-jel yöntemi ile SiO2 kapsüllü MK emülsiyonu oluşumu 

için karıştırılmaya bırakılmıştır (Şekil 1a). İlgili veriler Tablo 1’de verilmiştir. Katalizör olarak kullanılan 

amonyak çözeltisi (NH3) %24’lük (d=1,097 g/ml), 4,00 M’lık hazırlanmıştır. 

 
Şekil 1 (a) T85 / C5, (b) FS-30 / C3H8 sistemlerinin hazırlanışının şematik gösterimi 

Figure 1 Schematic representation of the preparation of (a) T85 / C5, (b) FS-30 / C3H8 systems 

FS-30 ve perfloropropan (C3F8) sisteminin hazırlanması 

25,77 g ultra saf suya farklı miktarlarda florosürfaktan olan FS-30 eklenerek 10 dakika boyunca 

homojenizatörde karıştırılmıştır. İkinci bir kap içerisine 4,24 g TEOS eklenmiş ve karışım halindeyken 

üzerine farklı hacimlerde perfloropropan (C3F8) (Q değeri = 1001-10000) enjekte edilerek gaz çıkışı 

olmayacak şekilde, manyetik karıştırıcıda 700 rpm’de 10 dakika boyunca karıştırılmıştır. Karışım sonunda 

ikinci kaptaki TEOS ve perfloropropan çözeltisi FS30 sürfaktanı içeren çözeltiye damla damla (20 

µL/dakika) eklenmiş ve sistem 1 saat boyunca karıştırılmıştır.  Karışıma 1,27 g amonyak katalizörü 

eklenerek 5 saat boyunca 700 rpm’de karıştırılarak Şekil 1b’de görüldüğü gibi SKMK emülsiyonu oluşumu 

için karıştırılmaya bırakılmıştır.  

Tablo 1 T85 / C5 sistemi ve FS-30 / C3H8 sistem sentezleri 

Table 1 Syntheses of the T85 / C5 system and the FS-30 / C3H8 system 

 Kullanılan Kimyasallar 

Sistem 

Numarası 

T85 

(g) 

H2O 

(g) 

C5 

(g) 

TEOS 

(g) 

SiO2 

(%) 

NH3 (4M) 

(g) 

1A 1,10 79,36 3 12,72 3,67 3,82 

1B 1,57 79,89 3 12,72 3,67 3,82 

1C 2,36 78,10 3 12,72 3,67 3,82 

2A 1,57 223,59 3 12,72 1,5 3,82 

2B 1,57 223,59 3 12,72 1,5 2,54 

2C 1,57 223,59 3 12,72 1,5 1,90 

2D 1,57 223,59 3 12,72 1,5 1,27 
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 FS30 

(g) 

H2O 

(g) 

C3H8 

(cc) 

TEOS 

(g) 

SiO2 

(%) 

NH3 (4M) 

(g) 

3A 4,22 25,77 1 4,24 1,5 1,27 

3B 4,22 25,77 1,5 4,24 1,5 1,27 

 

Tartışma 

T85 sürfaktan miktarı optimizasyonunda 1A, 1B ve 1C sistemlerine ait optik mikroskop görüntüleri Şekil 

2’de gösterilmiştir. Kırılma indisi farkı ile çekirdeği oluşturan n- pentandan, inorganik kabuk yapısını 

oluşturan SiO2 yapıların varlığı gözlemlenebilmektedir. Sistem 1’de üretilen tüm SKMKlar düşük stabiliteye 

sahip olup, MKlar sentezlendikten sonra hava ile etkileşime girerek hızlıca aglomere olmuştur (Şekil 2). 

SKMKların dispersiyonu, sentezlendikten sonra 7 gün boyunca sabit ve ışık almayan bir ortamda bekletilmiş 

ve SKMKlar dispersiyon dibine çökerek gözle görülebilir bir aglomerasyona uğramışlardır. En az dip kalıntı 

olan dispersiyon, 1,57 g (ağırlıkça %10) T85 sürfaktanı eklenmiş 1B sisteminde olduğu belirlenmiştir.  

 
Şekil 2 T85 sürfaktanı ve n-pentan ile hazırlanan sistemlerin optik mikroskop görüntüleri, (a) 1A, (b) 1B, (c) 1C 

sistemleri 

Figure 2 Optical microscope images of systems prepared with T85 surfactant and n-pentane, (a) System 1A, (b) System 

1B, (c) System 1C 

2A, 2B, 2C ve 2D sistemlerinde NH3 katalizör miktarının azalmasıyla parçacık boyutunun büyüdüğü 

gözlemlenmiştir. Şekil 3’te verilen DLS verilerine göre, sırasıyla 3,82 g (pH=11,65), 2,54 g (pH=11,23), 

1,90 g (pH=10,89), ve 1,27 g (pH=10,43) olacak şekilde azaltılan NH3 katalizör miktarı ile hidrodinamik 

parçacık boyutu sırasıyla 1,281 µm, 2,305 µm, 3,091 µm ve 4,145 µm ölçülmüştür (Şekil 3a). 2A, 2B, 2C ve 

2D sistemlerinin sırasıyla zeta potansiyeli;        -39,1 mV, -35,8 mV, -30,9 mV, -29,7 mV olarak ölçülmüştür 

(Tablo 2). Sistem 2’de üretilen tüm parçacıklar stabil olup, 15 gün stabilite testinden sonra herhangi bir dip 

kalıntı gözlemlenmemiştir. 2A, 2B ve 2C sistemleri stabil silika zeta potansiyeli -30mV’un altında olup en 

stabil sistem ve en düşük parçacık boyutuna sahip olan sistem olarak seçilmiştir [15, 16]. 

 
Şekil 3 (a) 2A, 2B, 2C, 2D sistemlerinin hacimce partikül boyut dağılım grafiği, (b) 3B sisteminin 1. 3. ve 5. Saat 

sonunda ölçülen hacimce hidrodinamik partikül boyut dağılım grafiği 

Figure 3 (a) Volumetric particle size distribution graph of the systems 2A, 2B, 2C, 2D, (b) Volumetric hydrodynamic 

particle size distribution graph measured after 1, 3, and 5 hours for the 3B system 
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C3H8’ in miktarları değiştirilerek incelenene 3A ve 3B sistemlerinde, 1 mL C3H8 eklenmiş 3A sisteminde 

homojen bir dağılım olmadığı DLS ile belirlenmiştir. 1. saat, 3. saat ve 5. saat sonunda % hacim miktarlarına 

göre incelendiğinde, zamanla nano boyuttaki tanecik miktarının azalıp mikro boyuta ulaştığı görülmektedir. 

1. saat, 3. saat ve 5. saatlerdeki tanecik boyutu sırasıyla, %5,3’ü 164,2 nm; %24,9’u 5,554 µm, %8,5’u 255 

nm; %26’sı 5,560 µm ve %4,5’u 295,3 nm; %29,4’ü 5,556 µm şeklinde olup zeta potansiyeli; -21,2 mV’ 

dur. Şekil 3b’de görülen 1,5 mL C3H8 kullanılarak elde edilen 3B sisteminde, SKMKlar dispersiyon 

içerisinde tekil dağılıma sahip olup, 1. saat, 3. saat ve 5. saatlerdeki tanecik boyutu sırasıyla 2,305 µm, 3,091 

µm ve 3,095 µm şeklindedir. 3A sistemine göre daha ideal bir sistem olan 3B dispersiyonun zeta potansiyeli; 

-4,9 mV olup, SKMK dispersiyonunda 15 günlük stabilite testi sonunda herhangi bir dip kalıntı 

gözlenmemiştir. 

Tablo 2 T85/C5 sistemi ve FS30/C3H8 ile hazırlanan sistemlerinin ortalama hidrodinamik partikül boyutları ve zeta 

potansiyelleri 

Table 2 Average hydrodynamic particle sizes and zeta potentials of the systems prepared with T85/C5 and FS-30/C3H8 

Sistem Numarası Hidrodinamik Partikül Boyutu (µm) Zeta Potansiyeli (mV) 

2A 1,281 -39,1 

2B 2,305 -35,8 

2C 3,091 -30,9 

2D 4,145 -29,7 

3A 5,556 -21,2 

3B 3,095 -41,9 

Bazik karakterli amonyak (NH3) katalizörüne ek olarak, 4M asetik asit (CH3COOH) katalizörü ile de farklı 

parametreler denenmiş olup, asit katalizli yapılan tüm sistemlerde jelleşme olduğu gözlemlenmiştir. 
2A sistemi olan SiO2 çeperli C5 çekirdek yapılı SKMKların, başlangıç (taze sentez), 1. 3. ve 5. saat sonra FT-

IR spektrumu çekilmiştir.  TEOS hidrolizi sonucunda oluşan tetrahidroksisilan yapısı, kondenzasyon 

reaksiyonları ile SiO2 çeper yapısını meydana getirmektedir. TEOS hidrolizi, 1091 cm-1 (Si-O asimetrik 

gerilmesi) bandındaki pik şiddetinin reaksiyon süresi boyunca azalması ile anlaşılmaktadır. Şekil 4’te 

görülen FT-IR spektrumları incelendiğinde, reaksiyon süresinin artırılmasıyla 1047 cm-1’deki Si-O-Si pik 

şiddetinde bir artış gözlemektedir [17]. 1164 cm-1’de görülen pik T85 yapısında bulunan C-O asimetrik 

gerilmesinden [16], 1392 cm-1’deki pik simetrik C-H eğilmesinden, 2885 cm-1’deki pik -CH2 asimetrik C-H 

gerilmesinden, 2972 cm-1’ deki pik –CH3’e ait asimetrik C-H gerilmesinden kaynaklanmaktadır. 1635 cm-

1’deki pik T85 yapısında bulunan karbonil grubuna ait C=O asimetrik gerilmesinden ve ortamda bulunan 

NH3 katalizörüne ait N-H eğilmesinden, 3290 cm-1’deki pik ise H2O’daki –OH asimetrik gerilmelerinden 

kaynaklanmaktadır [19, 20]. 

 
Şekil 4 2A sisteminin başlangıç (taze sentez), 1, 3 ve 5 saat sonraki FT-IR spektrumu; (a) 1000-2000 cm-1, (b) 2000-

4000 cm-1 

Figure 4 FT-IR spectrum of the 2A system at the initial (fresh synthesis) after 1, 3, and 5 hours; (a) 1000-2000 cm-1, (b) 

2000-4000 cm-1 

Ölçümlerin devamlılığı ve stabilizasyon için SKMK dispersiyonu hava almayan kaplarda muhafaza 

edilmiştir.  10 dakikayı geçen sürelerde ise hava ile etkileşime girerek SKMKlar patlamıştır. Hava almayan 

kapalı plastik bir kap içerisinde muhafaza edildiğinde ise 2. ve 3. sistemlerdeki SKMK dispersiyonlarının 
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hepsi, 7 günden fazla stabilitesini korumaktadır. Şekil 5’te optik mikroskobu ile alınan tüm ölçümlerde 

SKMK dispersiyonu lam üzerinde kuruma ve hava ile etkileşim sürecine girdiğinden dolayı partikül 

boyutları DLS verilerine göre büyük gözlemlenmiştir. 2A, 2B, 2C ve 3B sistemleri en stabil sistemlerdir. 

Ancak bu sistemlerde bile dispersiyon içerisinden alınan numunelerde aglomerasyon kinetikleri ile genleşen 

C5 ve C3H8 zamanla partikül boyutlarının büyümesine neden olmaktadır [21, 22].  

 
Şekil 5: T85/C5 ile hazırlanan SKMKlara ait optik mikroskobu görüntüleri, (a) 2B sistemi, (b) 2D sistemi; FS-30/C3H8 

ile hazırlanan SKMKlara ait optik mikroskobu görüntüleri, (c) 3A sistemi, (d) 3B sistemi 

Figure 5 Optical microscope images of SMKs prepared with T85/C5, (a) System 2B, (b) System 2D; optical 

microscope images of SMKs prepared with FS-30/C3H8, (c) System 3A, (d) System 3B 

Şekil 5’te verilen optik mikroskobu görüntüleri incelendiğinde, çekirdek yapısı n-pentan ve çeperi silika olan 

2 numaralı sistemlerde kırılma indisi farkı sebebiyle çeperler net olarak optik mikroskobunda görülmektedir. 

2B, 2C ve 2D sistemlerindeki NH3 konsantrasyonunun giderek azaltılması, SKMKların partikül boyutunu 

arttığı görülmüştür [23] (Şekil 5a, 5b, 5c).  

Şekil 5d, 5e ve 5f’de literatürde Q değeri 1001-10.000 arasında olan ve yüksek stabilite sağladığı bilinen 

C3F8 çekirdek yapılı 3 numaralı sistemlerin optik mikroskobu görüntüleri verilmiştir. Şekil 5d’de 3A 

sistemine ait optik mikroskop görüntülerinde mavi oklar ile gösterilen ~5 µm ± 2 µm yapıların yanı sıra 

kırmızı ok ile gösterilen küresel ve küresel olmayan daha büyük boyutlarda sahip agregasyonların olduğu 

görülmektedir. Homojen olmayan bu SKMKlar hava ile etkileşime girdikten sonra çeperlerden bozulmalar 

başlamaktadır. Şekil 5e’de 3B sistemine ait optik mikroskop görüntüsü incelendiğinde, SKMKların 3A 

sistemine göre daha homojen boyutlarda olduğu görülmektedir. Bu sistemdeki SKMKlar hava ile 

etkileştikten sonra 15 dakika boyunca stabil halde kalabilmektedir.  

Sonuç 

Bu araştırmada, ultrason kontrast ajanı olarak tıbbi ultrason görüntülemede kullanılması amacı ile SKMKlar 

sentezlenmiştir. Literatürde daha önce çalışılmamış çekirdek/kapsül malzemesi sistemleri olarak, Q değeri 

21-80 olan n-pentan (C5) ve Q değeri 1001-10000 olan perfloropropan(C3F8), sırasıyla Tween 85 (T85) ve 

Capstone FS-30 sürfaktanları kullanılarak sol-jel yöntemi ile silika kapsülasyonu sağlanmıştır. İki farklı 

sistem üzerinde yapılan optimizasyon çalışmaları ile ideal sürfaktan miktarının C5 sistemleri için ağırlıkça 

%10 olduğu saptanmıştır. Ayrıca NH3 katalizörünün ~3 kat arttırılması ile ortalama hidrodinamik partikül 

boyutunun 4,145 µm’den 1,281 µm’ye düştüğü ve zeta potansiyel değerinin ise sırasıyla -29,7 mV ve -39,1 

mV olduğu görülmüştür. İdeal olarak belirlenen sistemlerin 7 gün boyunca emülsiyonda stabil olarak kaldığı 

ve hava ile etkileşimi esnasında ise 10 dakikaya kadar stabil kaldığı gözlemlenmiştir. C3H8 sistemlerinde 

C3H8 miktarının 1,5 kat arttırılması ile zeta potansiyel değerleri sırasıyla -21,2 mV ve -41,9 mV olup, 

ortalama hidrodinamik parçacık boyutunun ise 5,556 µm’den 3,095 µm’ye düştüğü belirlenmiştir. İdeal C3H8 
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sistemi ile oluşturulan SKMKların 15 güne kadar emülsiyon içerisinde, 15 dakika da hava ile etkileşimi 

sonunda stabilitesini koruduğu gözlemlenmiştir. 

Abbreviations/Kısaltmalar 

MK: Mikro kabarcık; MKs: Mikro kabarcıklar; SKMK: Silica kapsül mikro kabarcık; SKMKs: Silica kapsül mikro 

kabarcıklar, T85: Polyoxyethylenesorbitan trioleate; FS-30: Capstone FS-30 floro surfactant 
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