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OZET

BAZI NADIiR TOPRAK ELEMENTLERIN, KALSIYUM BORATLI TURDEKI
BILESIKLERE KATKILANDIRILMASIYLA, GERCEKLESEN LUMINESANS
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KIMYA ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. HALIL GULER)

BALIKESIR, SUBAT - 2023

Bu tez c¢alismasinda, CaB,0, bilesigine bazi nadir toprak metal oksitleri katkilandirilarak
sentezlenmesi hedeflenmistir. Yontem olarak kati-hal kimyasal reaksiyonlar ile yiiksek
sicaklik ortaminda (700-1000 °C) agik atmosfer ortaminda deneyler gergeklestirilmistir.
Sentezlenen bilesiklerin kristal yapisal analizleri toz kirinmmi X-iginlart kirmnimi ile
gerceklestirilmis olup fotoluminesans (PL) analizleri ile de sentezlenen maddelerin
ayrintili karakteristik 1s1ldama davraniglar1 yorumlanmistir. Yapilan sentez deneylerinde
dort farkli kalsiyum boratli bilesik gézlemlenmistir, bunlar siras1 ile CaB,0,4 (ICDD 22-
140), CaB,04(ICDD 27-67), Ca(BO,),(ICDD 73-79) ve Ca(B304)(OH)3(H.0O) (ICDD 82-
1825) maddeleridir. Katkilandirma yaptigimiz bazi nadir toprak metal oksitleri (Re,Os;
Re**: Nd*3, Ce™®, Gd™ ve Eu™) ile sentezlenen kalsiyum boratli bilesiklerin PL analizleri
sonucunda, bu malzemelerin 1s1ldama 6zelliklerinin literatiir verileri ile uyumlu olduklari
gbzlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bor kimyas1, kalsiyum borat, optik 6zellikler, luminesans
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ABSTRACT

DETERMINATION OF LUMINANCES AND STRUCTURAL
CHARACTERIZATIONS OCCURRED BY THE ADDITION OF SOME RARE
EARTH ELEMENTS TO CALCIUM BORATED TYPE COMPOUNDS

MSC THESIS
KEREMCAN GUVENDI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMISTRY
(SUPERVISOR: PROF.DR. HALIL GULER)

BALIKESIR, FEBRUARY - 2023

In this thesis, it is aimed to synthesize CaB,0, by adding some rare earth metal oxides, as a
method, experiments were carried out in an open atmosphere environment at high
temperature (700-1000 °C) with solid-state chemical reactions technique. Structural
analyzes of the synthesized compounds were performed by powder X-Ray Diffraction
(XRD), and detailed photoluminescence (PL) characteristic behaviors of the synthesized
substances were also done experimentally. In the synthesis experiments, we observed four
different calcium borate compounds, respectively, CaB,0, (ICDD 22-140), CaB,0, (ICDD
27-67), Ca(BOy), (ICDD 73-79) and Ca(B30.)(OH)3(H20) (ICDD 82-1825).As a result of
PL analyzes of the doped some rare earth metal oxides (Re,O3; Re**: Nd*3, Ce*®, Gd*and
Eu*®) to calcium borate compounds, it was observed that PL analyses were compatible
with the literature data.

KEYWORDS: Boron chemistry, calcium borate, optical properties, luminescence
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1. GIRIS

Tezin giris kisminda teorik olarak konularin genel alt basliklarindan bahsedilecektir. Tez
basligimiza uygun olarak elementsel bor, metal boratlar ve 6zellikle tez konusunun 6zel
calisma bashigr olan kalsiyum boratl bilesiklerle ilgili olarak genel literatiir bilgileri
paylasilacaktir, daha sonra luminesans konusu ile ilgili ¢ok temel bilgiler verilecek ve son
kisimda da bazi metal borath bilesiklerin luminesans 6zelliklerine deginilip, tez konusunun

amaci hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.

1.1 Elementsel Bor, Metal Boratlar ve Kalsiyum Borath Bilesiklerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri
Kalsiyum borath bilesikler hakkinda genel literatiir bilgilerine girmeden Once kisaca

elementsel bor hakkindaki baz1 genel bilgileri vermek gerekecektir.

Elementsel bor, amorf yap1 formunda oldugu durumda koyu kahve renkli bir tozdur.
Kristal formda ise sert ve gevrek bir yapida ve siyah renktedir. Ergime derecesi ¢ok yiiksek
(2300 °C) ve atom agirligi 10,81 g/mol'diir. Bor tuzlari alkali metal tuzlaridir ve asit
kokiiniin yerini boratlar almistir. Bir bor asidi olan H3BO3; kokiiniin Na, Ca, Mg gibi bir
veya birkag¢ baz katyonuyla birlesmesi sonucu bor tuzlari olusur (Boraks: Na,;B407.10H,0,
Uleksit, Na;B;07.10H,0, kolemanit: CaB304(OH)3.H,O gibi). Yer kabugunun yiiz binde
birini olusturan bor elementi dogada serbest halde bulunmamaktadir. Kristal veya amorf
yapidaki bor, laboratuvarlarda sentetik olarak elde edilebilir. Bor elementinin elektrik
iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diisiik olmasina ragmen 1sitildik¢a iletkenligi de artar. Bu,
metallere has bir 6zellik degildir. Diger metalik 6zelliklerinin de ¢ok az olmasindan dolay1
bor bir ametaldir. Ergimis iken sogutuldugunda ¢ok sert ve kirilgan bir madde halini alir.
Havada 1sitildiginda yesil bir alevle yanar. Arastirmacilar bor mineralinin bu 6zelliginden

dolayi, onu tayin etmekte yararlanmiglardir [1, 2, 3].

Metal boratlar ve genel ozellikleri hakkinda da kisa bir literatiir bilgisi verecek olursak,
metal boratlar, ¢ok sayida bor igeren oksiyanyonlarin adidir. Boratlar ayn1 zamanda
tetrahedral bor anyonlarini veya daha gevsek bir sekilde ya da her iki sekilde de borat
anyonlarmi igceren kimyasal bilesiklere de atifta bulunabilir. Daha biiyiik boratlar ise,
paylasilan oksijen atomlari [1] ile birlestirilen trigonal diizlemsel BO3 veya tetrahedral BO,

yapisal birimlerinden olusur ve yap1 i¢inde dongiisel veya dogrusal olabilirler. Bor, en sik



olarak dogada, borat mineralleri ve borosilikatlar gibi boratlar olarak ortaya c¢iktig

goriilmektedir [4].

Dogal bilesiklerden sayabilecegimiz 100'i askin bor mineraline ilaveten yapay yollardan
elde edilen bor bilesiklerinin sayis1 da giin gegtikge artmaktadir. Bor minerallerine eslik
eden element olarak en ¢ok oksijeni gérmekteyiz. Bagka bir deyisle, bor mineralleri aslinda
kompleks oksitlerdir. Ulkemiz, diinya bor mineralleri rezervinin yaklasik %70’ine sahiptir.
Bu anlamda yurdumuz bir bor oksit deposu ve cennetidir. Dogal bor mineralleri, degisik
endiistri alanlarinda higbir kimyasal doniistime ugratilmaksizin dogrudan katki maddesi
olarak kullanildig1 gibi kimyasal doniisiime ugratilarak cesitli bor bilesikleri halinde ¢ok
degisik endiistriyel iiretim sektorlerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde en bol bulunan bor

mineralleri, kolemanit, boraks, tinkal ve tleksittir.

Bor elementi kovalent bagli molekiiler ag-yap1 6zelligine sahip kararl tiirler olusturma
kapasitesi bakimindan karbonu andirmaktadir. Karbonlar, metalloboranlar, fosfokarbonlar
gibi 6zel siniflar olusturan binlerce bor bilesigi sentezlenmistir. Elementsel bor ve boratlar
genelde toksik degildir, kullanirken 6zel bir dikkat ve bakim gerektirmezler. Ancak bazi

bor hidrojen bilesikleri zehirlidir ve kullanilirken dikkat gerektirirler [5].

Kalsiyum boratl bilesikler ve genel 6zellikleri hakkinda da kisa bir literatiir bilgisi verecek
olursak, Caz(BO3); bilesigi R-3¢ uzay grubu ile trigonal kristal yapiya sahip olup ve kristal
kafes parametreleri ise; a: 6.6377 A, c: 11.849 A ve Z: 6 [6-7]. Cas(BOs), kristaline, Nd**,
Dy*" ve Er** katkilandirildiginda, Cas(BOgs), bilesiginin 6nemli bir lazer uygulamasina
sahip yiiksek teknolojik bir malzemeye doniistigii ilgili referans makalelerde
belirtilmektedir [8-10].

Kalsiyum igeren degisik formlarda borat tipli bilesikleri mevcut olup, CaO bilesigini B,O3
ile birlesimi sonucu gerceklesirler. Kalsiyum boratl bilesiklerde tetraboratlarin yaninda
metaborat, piroborat ve ortoboratli formlarda mevcuttur. Bunlarin yaninda hidroksil (-OH)
grubu igeren boratli formlarda mevcut olup, bunlarin 6nemli bir kismma dogada mineral
seklinde rastlanilmaktadir [11]. Ulkemizde de en cok rastlamlan dogal formda olan
kolemanit (CaB304(OH)3.H,O) minerali bir tiir kalsiyum borat tiiriinde bir bilesik olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 1.1: CaO-B,0; faz sistemi.

Sekil 1.1'deki CaO-B,03; faz diyagramina baktigimizda CaB,O;, CaB,04 Ca;B,0s ve
Ca3(B0Os3), bilesiklerinin degisik mol kompozisyonu (CaO-B,03) oranlarinda olustuklari
goriilmektedir [11].

1.2 Kimya Literatiiriinde Kalsiyum Borath Bilesikler Hakkinda Yapilan Calhismalar

Fujimoto ve arkadaslar1 [12], seryum ile aktive edilmis, CaB,0O, kristallerinin,
fotoluminesans ve termoluminesans ile ¢alismalarinda seryum katkili bir CaB,O,4 kristali
tizerinde ¢aligtiklarini, seryum katkili kristali, nitrojen atmosferi altinda platin pota
kullanilarak basit katilastirma yontemiyle hazirladiklarini, elde edilen iriini, 325 nm
dalga boyu kullanilip uyarilarak dalga boyu araligi, 350-370 nm’de bir PL emisyon bandi
analizinin yapildigini bunu da ve Ce**’iin emiSyon izinli gecisi olan 5d (tyg) —> 4f (Fspa,
2F7/2) olarak tanimlamislardir. Ce*"iin floresan kuantum verimliligi ve bozunma siiresi
sirastyla yaklasik %70 ve 29 ns olarak belirlenmistir. TL ve PL spektrumlarinin, Ce*'iin
5d—>4f yayimm bandmin 350-370 nm dalga boyu araliginda gergeklestirildigi rapor
edilmistir. Bilesigin sentezinde, Ce*iin katkilanmasmin, CaB,0,4, basit katilasma
yontemiyle biiyiitiildiigii, baslangic malzemeleri olarak CaCO3, H3BO3 ve CeO; tozlarinin

stokiyometrik oranlarda kullanilarak bir karisimindan hazirladigi ve bu karigim platin



kroze iginde, elektrikli firinda 1160°C’de (CaB,04 maddesinin erime sicakligl) nitrojen
atmosferi altinda yaklagik 10 saat bekletildigi ve daha sonra firinin dakikada 1°C
sogutularak oda kosullarinda getirilerek maddenin sentezlendigi belirtilmektedir [12].
Termolumiinisans (TL) analizlerinde, farkli sicakliklarda iki farkli ¢alismanin yapildigi,
Ce*? katkili ve katkisiz 6rneklerin ¢ekiminde katkisiz kristal i¢in TL 1s1ma egrisi 452 K,
510 K ve 610 K’de ii¢ tepe noktast gdzlenirken, katkili kristaldeyse sadece 360 K’de,
yogun bir 1s1ma zirvesi gézlemlendigi, bu durumun ce® iyonunun kristal yapida oksijen
nokta kusur bosluklarina ya da kalsiyuam bosluklarina girmesiyle olustugu
diisiniilmektedir, ayrica Ce®" iyonunun Ca** katyonik alanlarda yerlestigi beklenmektedir.
Ce®* katkili kristalin 1-1000 mGy 1silama doz araliginda iyi bir lineer davranis sergiledigi

bu ¢alismada bildirilmistir [12].

Zhou ve arkadaslarinin [13], 2021 yilinda yaptig1 son ¢alisma olan “First-principles study
of persistent luminescence mechanisms in CaB;04:Ce**” Yogunluk Fonksiyonel Teorisine
(DFT) dayali ilk prensip hesaplamalarini yapmislardir. CaB,0.:Ce** fosforlarinda kalict
luminesansin (PersL) ilk olarak, enerjileri ve Stokes kaymalar1 ve i¢sel bosluklarin (Ca, O,
B ve BO) enerjileri ve termodinamik gegis seviyeleri, antisite konaktaki kusurlar (B, Ca)
ve Ce* iyonlari, CaB;0’iin PersL’si iizerindeki etkilerini anlamak ic¢in hesaplar

yapmiglardir.

Huang ve Liu [14] fosforesans &zellikli CaB,04:Eu* bilesigini, CasB19010.7H,0:EU**
maddesini Oncii kullanarak termal doniisiim yontemi ile hazirladiklarini ve karakterize
ettiklerini belirtmektedirler. Elde edilen bilesigin, luminesans 6zelliginin {izerinde nciiniin
hazirlama kosullarinin ve Onciiniin kalsine etme sicakliginin etkilerini arastirildigini ve
sonug¢ olarak maksimum 1s1ldama yogunluguna sahip CaB,04:Eu** fosforunun, 6nciiniin
900 °C’de, 4 saat boyunca kalsine edilmesiyle elde edildigini, burada Onciiniin agirlikga
%0,6 PEG4000 destekli hidrotermal proseste 120 °C’de, 24 saat boyunca hazirlandigini
rapor etmislerdir. Ayrica, bu yontemle hazirlanan CaB,04:Eu**fosforun, geleneksel ytiksek
sicaklik kati-hal yontemiyle sentezlenen CaB,0,4:Eu*"’dan daha iyt dagilim ve c¢ok daha
giiclii emisyon yogunluguna sahip oldugu ve bunun da CaB,0,:Eu®fosforun luminesans
yogunlugunun, mevcut yeni hazirlama yontemi ile basarildigini belirtmektedirler [14].

Zhao ve arkadaslar bir calismasinda da bir dizi yeni tip metaborat fosforu CaB,0.: Th**Li*
geleneksel kati-hal reaksiyon yontemiyle basarili bir sekilde sentezlendiklerini,

numunelerin kristal yapilari, toz X-1s11 kirinimi1 ve FTIR (Fourier dontistimlii kizil6tesi)



spektrumu ile karakterize edildigini bildirmislerdir. Uyarma ve emisyon spektrumlarinin,
bu fosforlarin 373 nm’de etkin bir sekilde uyarilabilecegini ve Tb>*’nin >Ds — "Fs gegisine
bagl olarak 548 nm’de parlak yesil emisyon sergiledigini gozlemlemislerdir. Yapilan
calismada dopant (katkilanan) iyonlarinin konsantrasyonunun luminesans tizerindeki etkisi
de incelenmistir. %5 mol’e yakin Tb®* doping konsantrasyonunun optimum oldugunu ve
konsantrasyon sénmesinin Th®* doping konsantrasyonu %5 mol’iin iizerinde oldugunda
gerceklestigini  deneysel olarak bulmuslardir. Ayrica bu konsantrasyon sondiirme
mekanizmasiin bir dipol-dort kutuplu etkilesimden kaynaklandigii ve kritik transfer
mesafesini yaklasik 14.34 A olarak hesaplamislardir. Yapilan bu calismayla, bu fosfor
ozellikli bilesigin, yakin ultraviyole 151k tarafindan pompalanmasi ile yaydig: yesil renkli,

fosfor 6zellikli bir madde oldugunu yaptiklari ¢alisma ile gostermislerdir.

Mohan ve arkadaslar1 [15], bir dizi Dy3+ katkili CaB,04 fosfor maddesini, geleneksel kat1
hal reaksiyon yontemiyle sentezleyerek XRD analizleriyle, numunenin kristal yapisinin
ortorombik CaB,0; ile iyi bir sekilde eslestigini ve FTIR (Fourier dontisiimlii kizilGtesi)
spektra ile de numunelerde bulunan ¢esitli titresim baglarini karakterize ettiklerini, ayrica
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri ile hazirlanan fosforun diizensiz
morfolojiye sahip bir mikroyapiya ait oldugunu belirttiklerini gérmekteyiz. Hazirlanan
fosfor drneklerinin, 350 nm uyarma dalga boyu altinda mavi (4F9/2 — gHisp2), sar1 (4F9/2 —
6H132) ve kirmizi (4F9/2 — 6H11/2) bolgelerinde emisyon sagladigi anlasilmistir. Alkali
metal Li*, Dy*" iyonlarimin luminesans yogunlugunu da artiran fosfor sisteminin yiik
notiirliiglinii korumak icin eklendigi belirtilmektedir. CIE (Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu) kromatiklik ¢alismalarinin, hazirlanan fosfor numunelerinin beyaza yakin 1s1k
yayilim sergiledigini ve buna karsilik gelen iliskili renk sicakliginin (CCT) soguk bolgede
goriindiigiinii gostermektedir. Sonuglar ise sentezlenen fosforlarin yakin morétesi (NUV)
bolgesinde beyaz 151k yayan diyotlar alaninda potansiyel uygulamaya sahip bir fosfor

ozellikli bir madde oldugunu gostermektedir [15].

Huang ve arkadaslarinin [16], yeni bir borat CaB,0,-0.5H,0:Eu®" mikro yapili fosfor
bilesigini, hidrotermal yontemle sentezlenmisler ve luminesans ozelliklerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada ylizey aktif maddelerin ve Eu®* doping miktarinin
numunelerin 1s1ldama  6zellikleri iizerindeki etkilerini incelediklerini goérmekteyiz.
Sonuglarinda ise, siirfaktanlarin  girisinin  CaB,04-0.5H,0: Eu®* kristal yapisin

etkilemedigini, ancak emisyon yogunlugunu degistirdigini gézlemlediklerini, numunenin



sondiirme konsantrasyonu %5 Eu®* doping oraninda bulduklarimi, sonug olarak da,
CaB,0,-0.5H,0:Eu®" ile rapor edilen CaB,0,Eu®* karsilagtirildiginda,
CaB,0,:0.5H,0:Eu**, CaB,0,Eu*"dan daha iyi kirmizi renk safligi sergileyerek bu
hidratli borat konak¢i fosforun, yeni bir potansiyellestirilmis fosfor olarak hizmet

edebilecegini rapor etmislerdir [16].

1.3 Luminesans Isima ve Genel Ozellikleri

Isildama veya luminesans, bazi maddelerin, 1sis1 degismeksizin elektromanyetik 1s1n1im
yaymasidir, bu olay 1sildama olarak da bilinir. Baska elektromanyetik 151n1im
kaynaklarindan temel farki, kaynagin isisinda bir degisme olmamasidir. Bu yoniiyle
1is1ldama, Kara cisim 1simasindan farklidir, “soguk 1s1k” olarak da adlandirilir. Isildama,
herhangi bir cismin dis bir kaynaktan herhangi bir sekilde aldigi enerjinin bir kismim
elektromanyetik 1s1mim olarak salmasidir. Isildama, neon ve floresans lambalari,
televizyon, yildirim, kutup 1simasi, atesbocekleri gibi bazi canlilardaki organik bilesikler,
bazi sentetik boyalarda da goriiliir.

Isildamaya yol acan enerji kaynaklari, elektron akisi, elektrik ya da manyetik alan,
morétesi 1sin1m, alfa parcaciklart salinimi seklindedir. Bu yolla uyarilmis atomlar, kararlt
hallerine donerken disariya 1s1 ya da elektromanyetik 1sinim (ya da ikisi birlikte) yoluyla
enerji verirler. Atomdaki bu uyarilma en distaki elektron kabugunda olusur. Belirtilen
sekilde uyarilan atomun en dig elektron kabugundaki elektron valans ya da degerlilik
elektronu, bir list enerji diizeyine yiikselir. Ancak bu enerji diizeyi kararsiz oldugundan

tekrar eski enerji diizeyine diisecektir.

Bu, elektronun aldigi enerjiyi geri vermesidir ve bir foton salinimi olarak gergeklesir.
Herhangi bir atom tarafindan yaymlanan 1simanin frekansi, elektronun ¢ekirdek
cevresindeki doniis frekansina baglidir. Farkli atomlarin dis elektron kabugu farkli oldugu
icin salinan 1smimin frekansi1 da degisik olacaktir. Elektron c¢ekirdege yakinsa doniis
frekansi artacaktir. Bunun sonucunda da yayinlanan isimanin frekansi yiiksek olacaktir.
Isildama Ozelligi minerallerin degisik kosullar1 altinda aktivator denilen yabanci
maddelerin etkileri sonucunda gelismektedir. Isildamanin tetikleyici enerji kaynagina gore

siiflandirilmasi asagidaki gibidir;

- Is1l 1s1ldama (termoluminesans)

- Optik uyarmali 1s51ldama (OSL)



- Siirtiinmeyle 1s1ldama (triboluminesans)
- Kimyasal 151ldama

- Elektriksel 1s1ldama

- Radyo 1s1ldama

Isildama ile goriiniir 151k yayilmasi (fotoluminesans) olayinin gergeklesme siiresine
(elektronun temel enerji diizeyine geri donmesi i¢in gegen siire) gore siiflandirilmasi ise
asagidaki gibidir; Flor 1s1ldama (fluoresans): t <10—8sn ve Fosfor 1s1ldama (fosforesans): t
>10—8sn. Fosforesans, 104 saniyeden daha az ise kisa, dakikali siirelerde ise uzun, saatlik
stirelerde ise ¢cok uzun ve 10 saatten fazla siireli 151ma yapiyorlarsa siiper 1sildarlar olarak
siniflandirilmaktadir. Gergekte luminesans 1sima, dalga boyu olarak goriiniir bolgeye diisen
bir 1siktir, 1s1ma bir maddenin disaridan verilen bir enerji ile uyarilmasi ile gergeklesir.
Luminesans 1simayr su sekilde tanimlamakta miimkiindiir, bir malzemenin atomik hali
veya molekiiler hali olsun herhangi bir enerji kaynagi kullanilarak madde uyarildiktan
sonra tamamen kendine 6zgii dalga boyunda 151k yaymasi olayma bizler luminesans adi
veriyoruz, luminesans isimanin en temel 6zelligi ise 1s1ma sonucunda maddenin 1sisinda
herhangi bir degisme gozlenmez, bu Ozelligi nedeni ile de bu 1s1ma daha once
bahsettigimiz gibi soguk 1s1k olarak tanimlanmaktadir. Luminesans 1sima yapan
malzemeler uyarilma enerjisinin bir kismin1 sogurabilir, depolayip daha sonra onu 1s1k
olarak da vyayabilir. Floresans ve fosforesans 1simalari luminesans terimi iginde
birlestirilmistir. Floresans 1s1masi, uyarma siiresi i¢inde devam eder, eger uyarict gii¢
kaynag1 kapatildiktan sonra da belirli bir siire daha 1s1ma devam eder ise bu olaya
fosforesans ad1 verildigini belirtmistik. Luminesans isimanin bir¢ok ¢esidi bulunan atomik
diizeyde bir doga olay1 oldugundan bunun da farkl tiirleri vardir, literatiirde en ¢ok
bilinenleri kisaca siralarsak, bunlarin; fotoluminesans elektroluminesans, biyoluminesans,
sonoluminesans, triboliiminenans, kemiluminesans, katotoluminesans, radyoluminesans,
termoluminesans, gibi tiirlerini yazabiliriz. Luminesans tiirleri hakkinda siniflandirma
yaparsak; Termoluminesans (TL), uyarmanin termal olarak 1sitma ile veya sogutma ile
yapildiginda ortaya ¢ikan luminesans olayidir, Kemiluminesans, kimyasal tepkimelerde,
aciga tepkime enerjisinin ortamdaki malzemeleri uyarmasiyla ortaya g¢ikan luminesans
1simasi1 olarak adlandirilir. Fotoluminesans isimada ise uyarmanin elektromanyetik dalga
ile yapildigi luminesansa verilen addir. Fotoluminesans isimada iki ¢esittir, birinci tiirde,
fotoluminesans uyarma siiresi boyunca malzemenin kendine 6zgii dalga boyunda 11k

vermesi olayidir. Uyaric1 kaynaktan gelen etki kesilince luminesans da son bulur. Bu tiir



luminesansa floresans adi verilir. Spektroskopide yararlanilan luminesans olaylarinin ¢ogu
floresanstir, ikinci tiirdeki luminesans isimada ise uyarici kaynaktan gelen enerji
kesildikten sonra bir siire daha devam eden luminesans olayidir, bu olay fosforesans olarak
adlandirilir. Uyarilma enerjisi elektrot tepkimesinden saglaniyorsa, bunun sonucu gozlenen
luminesans olayma elektroluminesans veya elektro kemiluminesans adi verilir. Biyolojik
sistemlerde gozlenen luminesansa ise biyoluminesans denilmektedir. Luminesans olaylari

Jablonski diyagrami ad1 verilen hipotetik bir sekil iizerinde agiklanabilir (Sekil 1.2).

Isik sacan maddeler, genelde kiikiirtlii, seleniir, oksisiilfiir, borat, aliiminat, galat, arsenat,
niobat, fosfat, silikat, aliiminosilikat, siilfat, titanat ve halojeniir gibi iyonlar1 igeren ¢ok
sayida anorganik tuzlari kapsayan kristal yapili maddelerdir [17]. Bu tipteki maddeler,
kristal fazda, yiiksek 1silarda kati-hal tepkimeleri ile sentezlenebilir ve sogurduklari
enerjiyi uzun bir siirede veya hemen 151k olarak yayimlama ozelliklerine de sahiptirler.
Fosforlar veya luminofosforlar olarak da bilinen bu tip 1sildar maddeler, yiiksek teknoloji
malzemeleri olmanin yaninda, ayn1 zamanda da aydinlatma, 1siklandirma tiipleri, X-1s1n1
goriintlileyicileri ve sensorleri, katot 1smi tiipleri, lazerler, optik hafizalar, plazma,
projeksiyon panelleri, fiber optik termometreleri gibi giinlik yasamimizda yaygin sekilde
kullanildiklart goriilmektedirler [18]. Uzun siireli floresans 6zellikli malzeme tiretmek igin
yapilan ilk calismalar yaklasik 100 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Bu calismalar sonucunda
elde edilen ilk 1s1ldar bilesik ZnS:Cu™’dir ve 151ma siiresi yaklasik 40 dakikadir. Bilesikte
Cu” iyonlar1 elektron tuzaklarmin olusmasini saglayarak 1s1ma siiresini uzatmaktadir. Bu
sebeple ikinci bir metal iyonu katkisi ile 1s1ma siiresinin daha fazla uzayacagi diisiiniilerek
ZnS: Cu*, Co* 1sildar1 elde edilmis ve yaklagik 1,5 saat 151ma yaptigi goriilmiistiir. ZnS
tipi bircok 1sildarlar da gelistirilerek, gece goriis malzemeleri ve gosterge panellerinde
kullanilmistir. Etkili ve uzun siireli bir 151ma i¢in ana kristalin kimyasal yapisi, aktivator ve
yardimer aktivatoriin tiirli, katki orani, katki islemi ve siiresi ile katki sicaklifi onemli
degiskenlerden oldugu bilinmektedir. Isildarlarin kristal yapisi igerisine ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda aktivator atomlar yerlestirilerek degerlik ve iletim bandi arasinda ek
enerji bantlar1 olusturulabilir ve bu aktivatorler iyon uyarma ve 1sima siirecinde aktif bir
merkez olarak yer alirlar. Bir molekiildeki 1simali ve 1simasiz gegisleri Jablonski
diyagramindan gorebiliriz. (Sekil 1.2) [19]. Molekiiller arasi enerji transferini temsil eden
grafige Jablonski diyagrami denilmektedir. Floresans rezonans enerji transferleridir ve bu

diyagram adimi Polonyali fizik¢i Aleksander Jablonski’den almaktadir, yukarida da


https://en.wikipedia.org/wiki/Aleksander_Jab%C5%82o%C5%84ski

belirttigimiz gibi floresans, fosforesans konulari incelendiginde Jablonski enerji diyagrami

olaylar1 agiklamak i¢in kullanilmaktadir.

Yukaridaki sekilde bir molekiiliin uyarilmalari ve bu uyarilmalarin hangi yollarla
sonlandi1 diyagram seklinde verilmistir. Iste bu diyagrama Jablonski diyagrami
denilmektedir. Diyagramdaki yatay kalin ¢izgiler her bir elektronik enerji diizeyinin en
altindaki titresim enerji diizeylerini, ince ¢izgiler ise her bir elektronik enerji diizeyinde
bulunan titresim enerji diizeylerini gostermektedir. Elektronik enerji diizeyleri baslica
temel (Sp) ve uyartlmis (Si, S;...) singlet ve uyarilmis triplet (T1) enerji diizeyleridir.
Diyagramdan goriildiigii gibi, bir molekiiliin uyarilmasi, Sp dan S;’e A1; Sp dan S; ye A,
(daha kisa) dalga boylu 1sinlarin sogurulmasiyla saglanabilir. Molekiillerde elektronik
uyarilmalar yaninda titregsim uyarilmalar1 da olur. Dogrudan triplet hale (Sp dan Ti’e)
uyarilma gozlenmez buna yasaklanmis gegis denilmektedir. Foton sogurularak uyarilma
siireci ok hizli (10 — 10™ s) bir olay olup, ¢ok kisa bir siirede gerceklesir. Uyarilmus
molekiil birka¢ adim iizerinden gecisler yaparak temel hale doner. Bu gecisler baslica
floresans, fosforesans gibi foton yayimi ve titresim gecisleri, i¢ doniisiim, dis doniistim,
sistemler arasi gegis, On ayrigma gibi 1s1masiz 1sil, kinetik gegislerdir. Temel hale doniis,
uyarilmis halin 6mriinii en aza indiren gegistir. Ornegin floresans gegisi, 151masiz siireclere
gore daha hizli ise, o zaman molekiiller biiyiik oranda floresans gecisiyle temel hale
donerler. Ote yandan 1s1masiz gecis daha hizl ise, o zaman da floresans ya hi¢ olmaz ya da

cok diistik siddetle gergeklesir.

titresim Tekli uyanimisg haller Ugiiz uyanimis haller
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Sekil 1.2: Jablonski enerji diyagrami [19].



1.4 Borath Bilesiklerde Luminesans Ozellikler

Luminesans materyaller; Eu** katkilandirilmis oksitlerin ¢ogunda uyarilma UV bélgesinde
meydana gelir ve uyarilmanin hemen sonrasinda ultraviyole, viyole (menekse, mor rengi)
yahut mavi renkli 1s1ma emisyonu gercgeklesir. Oysaki Eu®* dop edilmis Ba,LiBsO1p Ve
Ba;Mg(BO3), konukgu bilesiklerinde spektrumun kirmizi bolgesine kadar kayan uzun
dalga boylu emisyon gozlenmistir. Gegmiste, emisyonun rengi biiyiik Olciide doplayici
iyonun (burada Eu®") cevresi temel alinarak aciklanmustir. Yeni gelistirilen bir modelde ise
vurgu degistirilmistir. Yeni modelde vurgu oksijen atomu (O), koordinasyon sayilarina ve
geometrilerine kaydirilmis ve bdylece boratlarda gozlenen genis uyarilma araligi ile
Eu®'de goriilen yaygmn emisyon enerjileri agiklanabilmistir. Bu modele gore, uzun dalga
boylu (yesil ve kirmizi) Eu?* emisyonu, i veya daha fazla sayida agir atom (Ba, Sr gibi)
tarafindan sarilmis, O atomlari i¢eren konukgularda gozlenirken, kisa dalga boylu emisyon,
sadece bir veya iki Ba/Sr atomuyla koordine olmus O atomlari igeren bilesiklerde gozlenir.
O koordinasyon gevrelerinin ideal geometrilerden sapmasi durumunda ise daha uzun boylu
emisyona neden olurlar [20, 21].

Eu(ll) borat ve Eu’ aktiflenmis stronsiyum borat bilesiklerinin, SrixEuxB,O4,Sr;-
xEUXB4O7 ve Sri4EuBgO19 detayli luminesans oOzelliklerinin ¢alisildigi literatiirde
goriilmektedir. Yiiksek basing ortaminda, sentezlenen EuB,0,4 ve SrB,0,. Eu?* luminesans

isimasinin da Eu*? iyonunun (4f") —(4£°) (5d)'ye gegisi ile agiklandigi goriilmektedir [22].

1.5 Tez Konusunun Amaci

Bu tez ¢alismasinda amacimiz, 6zellikle bazi kalsiyum borath bilesiklerin, Ca3(BO3),,
CaB40, CaB,0,, Ca;B,0s5 ve kolemanit mineralinin (CaB30,4 (OH)3.H,0), teknolojik ve
endiistriyel kullanimlart yogun olan metal boratl tipteki bilesikler olmasi nedeni ile, CaO
ve bor kaynagi olarak B,03 ve H3BOj3 kullanilarak kiil firinda, yiiksek sicaklik araliginda
(700-1000 °C) ve acik atmosfer ortaminda kati-kat1 kimyasal tepkimeleri ile kalsiyum
boratli bilesiklerin sentezlenmesi saglanacaktir. Katkilandirilmada kullanacagimiz, nadir
toprak metal oksitleri (Re;0s), (Re*": Nd™, Ce*, Gd* ve Eu™) yazdiklarimiz olup,
deneysel sentezde iki farkli yontem izlenecektir. Birinci yontemde kristal yapida olusan
kusursal bosluklara nadir toprak metal iyonunun girmesi, ikincisinde ise kristal orgiideki
kalsiyum iyonu ile kismen yer degistirerek kristal yapt igerisinde bulunmasi
hedeflenecektir. Elde edilen malzemelerin kristal yapilari, XRD teknigi ile
aydinlatilacaktir. Malzemelerin optiksel luminesans ozellikleri ise PL cihaz1 ile analiz

edilecektir. Bilimsel literatiirde Cas(BOs), kristaline, Nd**, Dy* * Er** katkilandirildiginda,
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Caz(BO3), bilesiginin onemli bir lazer uygulamasina sahip yiiksek teknolojik bir
malzemeye doniistiigli ilgili bilimsel makalelerinin bulunmas: bu konudaki g¢aligmalart
onemli kilmaktadir. Ayrica tilkemizin bor minerallerince zengin oldugunu disiiniirsek, bor
madenlerimizin ekonomik katkis1 yiiksek olan teknolojik malzemelere donistiiriilmesiyle
ilgili bilimsel ¢alismalara katki saglayacagi inanciyla, bu tez ¢alismasinin konusu ve hedefi

belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Kullanilan Kimyasallar
Reaksiyonda Ca0, H3BO;, B,03, LizOgy LayO3, NdzOgy Eu,0s3, GdzOg, Ce, 03 kullanllmlstlr.

Kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir.

2.2 Kullanilan Cihazlar

Kati-hal reaksiyonlari i¢in Protherm PLF 120/10 marka KF (kiil firin1) kullanilmigtir. X-
1s1n1 toz difraksiyon ¢ekimleri homojenize edilen toz karisimdan elde edilen peletlerle
Philips marka Panalytical X-Pert Pro marka cihazdan alinmistir. PL analizleri uyarilma
kaynagi olarak 349 nm dalga boyuna sahip, Nd:YLFQ lazer 15181 kullanilarak, elde edilen
luminesans 1siklar1 da uygun lensler ile toplanip, Intensified Charge Coupled Device

(ICDD) kamerast ile tespit edilmistir.

2.3 Kati-Hal Yontemi

Hedeflenen maddeyi elde etmek i¢in kullanilacak olan bilesigin stokiyometrik oranina
uygun olarak tartilmig ve havanda iyice Ogiitiilmiistiir. Hazirlanan homojen karigim
porselen krozeye aktarilmistir ve 450 °C arasindaki sicaklikta 4 saat boyunca kalsinasyon
yapilmis daha sonra porselen kroze kiil firma konularak, 700-1000 °C arasindaki
sicakliklara cikarilarak 18 saat 1sil isleme tabi tutulmustur. Sonra firin oda sicakligina
soguyacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra sentezlenen numuneler, XRD ve PL

cekimlerinin yapilmasi i¢in desikatorlerde muhataza edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Deneysel Sonug¢larin Yorumlanmasi

Tablo 3.1’de yapilan deneylerin kimyasal esitlikleri stokiyometrik oranlar dikkate alinarak
hedeflenen bilesikler yaklasik olarak verilmistir, Tablo 3.2°de ise sentezlenen bilesiklerde
katkilanma malzemesi olarak kullanilan nadir toprak metal oksitleri kiitlece yiizde

oranlarinda ve stokiyometrik degerlerinde ayrintili olarak ifade edilmistir.

Tablo 3.1: Deneylerin tablosu.

Deney Kodlari Reaksiyon Denklemleri

DENEY 1 (D-1): 2Ca0 + 6H;B0O; — Ca,B¢04; + 9H,0

DENEY 2 (D-2): 2Ca0 + 3B,0; —» Ca,Bs01y

DENEY 3 (D-3): 2Ca0 + 2B,0; + xNd,O; — Ca,NdxB,04;

DENEY 4 (D-4): Ca0+B,03+Nd,05+Li,03— Cag gNdg 066B204

DENEY 5 (D-5): CaO+B,0;+La,03+Li,03— Capglag 0ssB204

DENEY 6 (D-6): CaO-x) +B,03+X Li,03+X Nd,03—>Ca (,- x) NdxB,O,

DENEY 7 (D-7): CaOy-x) +B,0s+X Li,03+X Ce;05—> Caz.x) CexB20,

DENEY 8 (D-8): CaO(,-x) +B,03+X Li,03+X Gd,03— Cap-x) GdxB,0,

DENEY 9 (D-9): CaOp.x)+B,03+X Li,03+X Eu,03— Cap-x)EuxB,0,4
DENEY10 (D-10): Ca0+2B,0; — CaB,0,
DENEY 11 (D-11): Ca0(2-x) +B,03+XNd,03—>Ca0(2-x) NdxB,0,
DENEY 12 (D-12): Ca0(2-x) +B,03+XCe,03—>Ca0(2-x) CexB,04
DENEY 13 (D-13): Ca0(2-x) +B,03+XGd,03—Ca0(2-x) GdxB,0,
DENEY 14 (D-14): Ca0(2-x) +B,03+XEu,03—>Ca0(2-x) EuxB,04

13



Tablo 3.2: Deney kodlar1 tablosu.

KOD Deneyler Katkilanan KM Azaltilan- Firmlanma  Firinlanma
Madde Miktar1  Artirilan Madde ~ Siiresi Derecesi
(KM) ve Miktari

KG-1 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
%1

KG-2 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
% 2

KG-3 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
% 3

KG-4 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
% 4

KG-5 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
%5

KG-6 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
% 6

KG-7 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
%7

KG-8 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
% 8

KG9 D-1 Nd,O3 Kiitlece - 18 saat 900°C
%9

KG-10 D-10 - - - 18 saat 900°C

KG-11 D-1 - - H3BO3 18 saat 900°C

%50 artirildi
KG-12 D-2 - - B203 18 saat 900°C
%50 artirildi
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Tablo 3.2 (devam)

KOD Deneyler Katkilanan KM Azaltilan- Firimlanma  Firinlanma
Madde Miktart  Artirilan Madde  Siiresi Derecesi
(KM) ve Miktar1
KG-13 D-2 Nd,O4 Kiitlece B,03 18 saat 900°C
0
o1 %50 artirildi
KG-14 D-2 Nd>O4 Kiitlece B,0;3 18 saat 900°C
%5 %50 artirildi
KG-15 D-2 Nd,O4 % 10 B,0O; 18 saat 900°C
%350 artirildi
KG-16 D-3 Nd,O3 - - 18 saat 1.000°C
KG-17 D-4 Nd>O4 0.0066 CaO0.1M 18 saat 900°C
Mol azaltildi
KG-18 D-5 La,O3 0.0066 CaOO0.1M 18 saat 900 °C
Mol azaltildi
KG-19 D-4 Nd,O3 0.0066 CaOO0.1M 18 saat 900 °C
Mol azaltildi
KG-20 D-4 Nd>O4 0.0056 CaO0.1M 18 saat 900°C
Mol azaltildi
KG-21 D-6 Nd>O4 0.04 Mol Ca0O 0.08 M 18 saat 850°C
azaltildi
KG-22 D-7 Ce, 03 0.04 Mol Ca0 0.08 M 18 saat 850°C
azaltildi
KG-23 D-8 Gd,03 0.04 Mol CaO 0.08 M 18 saat 850°C

azaltildi
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Tablo 3.2 (devam)

KOD Deneyler Katkilanan KM Azaltilan- Firmlanma  Firinlanma
Madde (KM) Miktar1  Artirilan Madde Siiresi Derecesi
ve Miktari

KG-24 D-9 Eu,03 0.04 Ca0 0.08 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-25 D-6 Nd,O4 0.08 Ca00.16 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-26 D-7 Ce, 03 0.08 Ca00.16 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-27 D-8 Gd,03 0.08 Ca0 0.16 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-28 D-9 Eu,03 0.08 Ca00.16 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-29 D-6 Nd,O4 0.02 Ca0 0.04 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-30 D-7 Ce,03 0.02 Ca0 0.04 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-31 D-8 Gd,04 0.02 Ca00.04 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-32 D-9 Eu,03 0.02 Ca0 0.04 M 18 saat 850°C
Mol azaltildi

KG-33 D-10 - - 18 saat 850°C

KG-34 D-11 Nd,O4 0.01 - 18 saat 850°C
Mol

KG-35 D-12 Ce, 03 0.01 - 18 saat 850°C
Mol

KG-36 D-13 Gd,04 0.01 - 18 saat 850°C

Mol
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Tablo 3.2: (devam)

KOD Deneyler Katkilanan KM Azaltilan-Artirilan Firinlanma Firinlanma
Madde (KM)  Miktar1 Madde ve Miktar1 Siiresi Derecesi

KG-37 D-14 Eu,0; 0.01 Mol - 18 saat 850°C
KG-38 D-11 Nd,Os 0.03 Mol - 18 saat 850°C
KG-39 D-12 Cey03 0.03 Mol - 18 saat 850°C
KG-40 D-13 Gd,03 0.03 Mol - 18 saat 850°C

KG-41 D-14 Eu,0O3 0.03 Mol - 18 saat 850°C
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3.2 Sentezlenen Bilesiklerin XRD Analizlerinin Yorumlanmasi

KG-1-KG-9 arasi yapilan deneylerde bor kaynagi olarak HsBOj3 kullanilmistir. Luminesans
1simas1 olusturabilmek i¢in katkilama olarak Nd,Os; kullanilmistir. KG-1-KG-9 kodlu
deneylerinde Nd,O3; miktarinin kiitlece degisimi Tablo 3.2’de belirtilmistir. Elde edilen
XRD grafikleri incelendiginde, sentezlenen bilesigin CaB,0O4 formiiliinde oldugu, XRD
verilerinin en yiiksek “d” degerinin 3.44-3.49 aralifinda degiserek gozlemlendigi ve bu
yapinin ICDD kart numara referansi olarak 22-140 ve 27-67’ye uydugu goriilmektedir. Bu
kartlarda CaB,0O, bilesigi her ikisi i¢in ortorombik kristal yapilarinda olup (ICDD No: 22-
140; a: 8.355 A, b:13.816 A ve c: 4.919 A, ICDD No: 27-67; a: 8.38 A, b: 13.81 A ve c:
5.0 A) ve kristal parametrelerinin birbirlerine ok yakin olduklar1 goriilmektedir. KG-10’da
katkisiz saf CaB,0O4 bilesiginin sentezlenmis XRD verileri verilmistir. KG-11’de bor
kaynagi olarak H3BO3z %350 oraninda artiritliyor. XRD analizinde sentezlenen bilesigin
CaB;04.H,0O formiil yapisina uydugu goriilmektedir (ICDD 16-366). KG-12’de bor
kaynag1 olarak B,O3 kullanilmistir. G6zlemlenen bilesigin bu durumda Ca(BO,), formiil
yapisinda oldugu ve ICDD 73-79 (Ortorombik, a: 6.2046 A, b: 11.5865 A ve c: 4.2747 A)
numarali karta uyum sagladig1 goriilmektedir. KG-13-KG-15 arasinda yapilan deneylerde
Nd,O3 oran1 % kiitle orani olarak 1.5, 5 ve 10 oraninda degistirilmistir. XRD analiz
grafiklerinde KG-13’de Ca(BO,), (ICDD 73-79) faz1 gozlemlenmis, K-14 ve KG-15’te ise
CaB;04 bilesiginin (ICDD 22-140 ve ICDD 27-67) sentezlendigi gozlemlenmistir. KG-
16’da yapilan deneyde reaksiyon sicakligi 1000°C’ye yiikseltilmistir, elde edilen bilesigin
camsi formda oldugu gozlemlenmis, krozeden sentezlenen bilesigi ayiramadigimiz igin
cekilen XRD’de sadece krozeye ait Al,0O; (ICDD 10-973) yapisinin degerleri
gozlemlenmistir. KG-17 ve KG-18’de yapilan deneylerde ise sirasiyla Nd;Os ve LayOs
katkilama bilesikleri kullanilmistir. XRD analizlerinde ise KG-17’de CaB,0,’lin ICDD 22-
140, ICDD 27-67 gozlemlenirken KG-18’de ise CaB,04’tin ICDD 73-79 numarali karta ait
yap1 gozlemlenmistir. Bu deneylerle birlikte Li,O3 eklenmeye baglanmistir. Bunun sebebi
ise ortamdaki yik dengesini lityum iyonunca saglanmasi amaglanmistir [23]. Bundan

sonraki deneylerde KG-33’e kadar Li,O3 yiik dengesi olarak kullanilmistir.

KG-19 ve KG-20’de Nd,Oj3 oranlar1 yiik dengesini gostererek degisik stokiyometrik
oranlarda kullanilmistir. Deneysel XRD ¢ekimlerinde en yiiksek pikin d=3.01 A ve 3.03 A
degerlerinde gozlemlendigi bunun da Ca(BO,), ICDD 73-79 numarali kart bilgilerine
uyum sagladigi anlasilmaktadir. KG-21 ve KG-32 araliginda yapilan deneylerde ise Tablo
3.2’de belirtildigi iizere degisik stokiyometrik oranlarda Nd,O3, Ce,0O3, Gd,03 ve Eu,0;

18



katkilama bilesikleri kullanilmistir. Bu deneylerin XRD ¢ekimlerinde ise KG-26 ve KG-30
no’lu deneylerde Ca(B304)(OH)3(H.0); ICDD 82-1825 kart numarasina ait kalsiyum
boratl bilesik gozlemlenirken diger deneylerde ise ICDD 73-79 kart numarali Ca(BO>),

bilesigi gozlemlenmistir.

KG-33 numarali deneyde ise herhangi bir nadir toprak metal oksit konulmadan sentezi
saglanmis, XRD grafiginde ise bu fazin ICDD 73-79 kart numarali Ca(BO;), bilesigine

benzedigi gozlemlenmistir.

KG-34 ve KG-41 deneyleri araliinda yapilan sentez deneylerinde ise yiik kompansatorii
olarak lityum kaynagi kullanilmadan Tablo 3.2°de belirtilen stokiyometrik oranlarda
Nd,0s3, Ce,03, Gd,03 ve Eu,03 bilesikleri katkilama olarak kullanilmistir. Sentezlenen
maddelerin XRD analizleri incelendiginde ise hemen hemen hepsinde ICDD 73-79 Kart

numarali Ca(BO>), bilesigine ait yapi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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3.3 Sentezlenen Maddelerin XRD Verileri ve Grafikleri
KG-1 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu deneyde luminesans 1simasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,Oj3 bilesigi kullanilmistir. Tablo 3.3°te ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.

Vv Vv Wy vy V

A
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20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta]

Sekil 3.1: KG-1 XRD grafigi.
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Tablo 3.3: KG-1 XRD verileri.

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,0310 40,00 0,2880 3,70023 70,18
25,6468 57,00 0,2400 3,47065 100,00
29,4829 19,00 0,9600 3,02722 33,33
32,3963 11,00 0,7680 2,76132 19,30
34,0765 9,00 1,1520 2,62892 15,79
37,6977 24,00 0,2880 2,38429 42,11
38,3595 25,00 0,2880 2,34467 43,86
39,7531 10,00 0,4800 2,26562 17,54
42,1729 8,00 1,1520 2,14105 14,04
44,6236 23,00 0,3840 2,02899 40,35
45,9445 12,00 0,4800 1,97368 21,05
46,7735 16,00 0,5760 1,94062 28,07
47,7911 7,00 0,5760 1,90164 12,28
49,3655 6,00 0,7680 1,84461 10,53
67,5552 7,00 0,5760 1,38550 12,28
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KG-2 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu deneyde luminesans 1gimasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,Oj3 bilesigi kullanilmistir. Tablo 3.4’te ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.2: KG-2 XRD grafigi.

Tablo 3.4: KG-2 XRD verileri.

80

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
24,0268 43,86 0,3360 3,70086 69,20
25,6362 63,38 0,2160 3,47205 100,00
27,0408 13,29 0,3360 3,29482 20,98
28,8665 14,03 0,2400 3,09044 22,13
29,7847 14,40 0,9600 2,99723 22,72
32,5190 16,91 0,3840 2,75119 26,67
36,6582 15,15 0,2880 2,44948 23,90
37,6849 24,10 0,2400 2,38507 38,02
38,5569 14,71 0,5760 2,33311 23,21
39,6687 10,61 0,3840 2,27025 16,74
44,7319 28,53 0,3840 2,02433 45,01
45,8484 10,95 0,3840 1,97759 17,28
46,7743 15,22 0,3840 1,94058 24,02
47,7860 5,96 0,5760 1,90183 9,40
49,1285 10,17 0,2160 1,85296 16,04
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KG-3 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.3’te verilmistir. Bu deneyde luminesans i1simasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,Oj3 bilesigi kullanilmistir. Tablo 3.5°te ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.3: KG-3 XRD grafigi.

Tablo 3.5: KG-3 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

23,8917 21,83 0,3840 3,72148 52,34
25,4858 41,71 0,1920 3,49221 100,00
28,6402 11,90 0,1920 3,11434 28,53
29,6476 9,43 1,1520 3,01078 22,60
32,3937 13,32 0,2880 2,76154 31,93
35,9977 6,76 0,7680 2,49289 16,20
37,5518 19,13 0,2160 2,39322 45,87
38,3154 16,18 0,2640 2,34726 38,80
44,5590 22,22 0,3840 2,03178 53,27
46,7912 9,20 0,3360 1,93992 22,07
47,6296 6,93 0,5760 1,90771 16,62
50,6080 6,53 0,3840 1,80220 15,65
67,4662 3,67 1,1520 1,38711 8,79
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KG-4 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu deneyde luminesans i1simasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,O3 bilesigi kullanilmigtir. Tablo 3.6°da ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.4: KG-4 XRD grafigi.

Tablo 3.6: KG-4 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,6257 28,40 0,2880 4,30279 15,82
25,8500 179,51 0,2160 3,44383 100,00
26,8545 93,70 0,2160 3,31725 52,20
29,5902 41,33 0,2400 3,01648 23,02
31,0107 35,31 0,2880 2,88147 19,67
34,2962 16,36 0,2880 2,61257 9,11
35,4511 27,33 0,2880 2,53007 15,22
37,7528 55,69 0,2880 2,38093 31,02
38,3464 17,40 0,2880 2,34544 9,69
42,1253 32,36 0,2880 2,14336 18,03
45,0899 61,46 0,2880 2,00908 34,24
46,7751 22,18 0,2880 1,94055 12,36
47,6660 27,09 0,6720 1,90634 15,09
49,6897 38,55 0,2880 1,83333 21,48
52,2652 23,95 0,3840 1,74889 13,34
55,7170 7,43 0,5760 1,64844 4,14
58,2297 11,80 0,5760 1,58315 6,57
62,4021 8,78 0,5760 1,48694 4,89
65,3952 17,06 0,3840 1,42594 9,50
74,2141 8,02 0,5760 1,27680 4,47
76,4042 6,06 0,6720 1,24556 3,38
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KG-5 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.5’te verilmistir. Bu deneyde luminesans 1simasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,O3 bilesigi kullanilmigtir. Tablo 3.7°de ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.

Vyv oy oy Voyvy vy oy
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Sekil 3.5: KG-5 XRD grafigi.

Tablo 3.7: KG-5 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
24,0934 37,64 0,2640 3,69077 85,60
25,6480 43,97 0,2640 3,47049 100,00
26,9474 7,95 0,5760 3,30602 18,08
29,5730 19,17 0,5760 3,01820 43,59
32,5248 14,64 0,2880 2,75071 33,29
35,9221 10,20 0,4800 2,49797 23,21
37,7054 17,23 0,2880 2,38382 39,19
38,5318 12,74 0,5760 2,33458 28,97
39,7287 7,07 0,5760 2,26695 16,09
42,6017 5,78 0,9600 2,12049 13,16
44,6274 24,44 0,3840 2,02883 55,58
47,7769 4,14 0,3840 1,90217 9,41
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KG-6 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. Bu deneyde luminesans 1gimasi
olusturabilmek igin katki malzemesi olarak Nd,O3 bilesigi kullanilmigtir. Tablo 3.8°de ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.6: KG-6 XRD grafigi.

Tablo 3.8: KG-6 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,2947 44,12 0,3360 3,66065 91,16
25,9180 48,39 0,2880 3,43494 100,00
29,7379 26,34 0,5760 3,00184 54,42
32,6966 21,17 0,2880 2,73664 43,75
36,2999 9,90 0,7680 2,47283 20,46
37,8723 23,44 0,1920 2,37370 48,44
38,7195 14,08 0,5760 2,32369 29,10
39,8482 11,34 0,3840 2,26043 23,44
40,7359 4,84 0,4800 2,21320 10,00
42,2138 6,14 1,1520 2,13907 12,69
44,7366 22,46 0,4800 2,02413 46,40
46,9468 13,07 0,5760 1,93385 27,01
47,9055 7,23 0,3840 1,89737 14,94
49,3241 5,31 0,2880 1,84606 10,96
67,8619 4,41 0,5760 1,37999 9,12
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KG-7 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.7°de verilmistir. Bu deneyde luminesans isimasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,O3 bilesigi kullanilmigtir. Tablo 3.9°da ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.7: KG-7 XRD grafigi.

Tablo 3.9: KG-7 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

17,6773 22,03 0,2880 5,01326 22,61
21,8961 13,64 0,2640 4,05593 13,99
24,2440 66,65 0,1920 3,66820 68,38
25,9179 97,46 0,2640 3,43496 100,00
28,0522 22,02 0,3360 3,17827 22,59
29,0935 22,97 0,2400 3,06684 23,56
29,8647 33,01 0,1680 2,98938 33,87
31,6703 19,96 0,2160 2,82295 20,48
32,7556 19,51 0,2880 2,73185 20,02
34,4260 7,51 0,2400 2,60302 7,70
34,8440 10,71 0,4800 2,57274 10,99
36,3609 11,21 0,7680 2,46882 11,50
36,8976 15,07 0,2880 2,43413 15,46
38,0352 26,88 0,3360 2,36391 27,58
38,7651 20,28 0,2880 2,32106 20,80
39,1733 12,50 0,3360 2,29781 12,83
40,0034 15,67 0,3360 2,25202 16,08
41,5759 7,40 0,4320 2,17040 7,60
42,4802 10,88 0,5760 2,12627 11,17
43,9485 7,17 0,3840 2,05858 7,36
45,1054 28,50 0,3840 2,00843 29,24
46,2340 12,11 0,4800 1,96199 12,42
47,0339 16,77 0,4800 1,93047 17,21
47,8384 11,28 0,2880 1,89987 11,58

52,2749 4,99 0,2880 1,74859 5,12
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KG-8 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu deneyde luminesans isimasi
olusturabilmek igin katki malzemesi olarak Nd,Oj3 bilesigi kullanilmistir. Tablo 3.10°da ise
deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.8: KG-8 XRD grafigi.

Tablo 3.10: KG-8 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

23,4743 16,28 0,2880 3,78670 18,21
24,3311 61,26 0,1920 3,65526 68,49
25,9566 89,43 0,2400 3,42992 100,00
27,3957 22,75 0,1680 3,25293 25,43
29,1683 24,37 0,2160 3,05915 27,25
29,5378 26,84 0,2880 3,02172 30,01
31,7033 9,96 0,3840 2,82008 11,13
32,9046 23,60 0,2160 2,71982 26,39
33,9387 9,81 0,1680 2,63928 10,97
34,9643 10,41 0,2640 2,56417 11,64
36,2067 16,57 0,4800 2,47898 18,53
37,0311 20,58 0,2640 2,42567 23,01
37,9691 34,63 0,2400 2,36787 38,72
38,7089 33,83 0,2160 2,32430 37,83
40,0969 15,17 0,3840 2,24699 16,96
42,4128 8,31 1,1520 2,12949 9,30
45,1640 22,69 0,2880 2,00596 25,37
46,1392 9,88 0,3840 1,96581 11,05
47,2044 13,02 0,5760 1,92390 14,56
47,8241 6,90 0,3840 1,90041 7,71
51,0153 8,42 0,5760 1,78876 9,41
67,7363 3,78 1,1520 1,38224 4,22
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KG-9 deneyinin, XRD grafigi Sekil 3.9°da verilmistir. Bu deneyde luminesans igimasi
olusturabilmek i¢in katki malzemesi olarak Nd,Oj3 bilesigi kullanilmistir. Tablo 3.11°de ise

deneyin XRD o6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.9: KG-9 XRD grafigi.
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Tablo 3.11: KG-9 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

20,3798 16,10 0,2880 4,35415 17,12
23,6229 13,13 0,2880 3,76322 13,96
24,3609 59,44 0,1920 3,65086 63,20
26,0343 94,05 0,2160 3,41987 100,00
27,1962 12,78 0,5760 3,27634 13,59
29,2308 22,16 0,2400 3,05275 23,56
30,0196 36,89 0,1680 2,97431 39,22
31,9534 9,21 0,3360 2,79858 9,80
32,9657 30,96 0,1920 2,71492 32,92
33,9900 8,57 0,2160 2,63541 9,11
34,8746 7,95 0,5760 2,57056 8,45
36,5294 11,06 0,7680 2,45782 11,76
38,0354 36,40 0,2400 2,36390 38,71
38,7934 31,50 0,1440 2,31943 33,49
39,2717 10,12 0,2880 2,29228 10,76
40,1408 10,05 0,4800 2,24463 10,69
43,1661 11,12 0,3360 2,09406 11,83
45,1397 30,44 0,2640 2,00698 32,37
46,4059 14,52 0,2400 1,95513 15,44
47,1922 26,08 0,4800 1,92437 27,73
48,1392 17,51 0,3840 1,88870 18,62
49,4975 17,48 0,3360 1,84000 18,59
51,1367 13,32 0,2880 1,78480 14,16
67,7301 3,74 1,1520 1,38235 3,97
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KG-10 deneyinde katkisiz saf CaB,0, bilesiginin sentezlenmis XRD verileri Sekil 3.10°da
verilmistir. Deneyi yapilan CaB;0, bilesiginin XRD veri degerlerini gdsteren tablo ise

Tablo 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.10: KG-10 XRD grafigi.

Tablo 3.12: KG-10 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,4413 67,00 0,1800 3,63902 54,92
26,0435 50,00 0,1800 3,41868 40,98
26,4363 58,00 0,2400 3,36877 47,54
29,6096 122,00 0,3000 3,01455 100,00
31,0886 47,00 0,6000 2,87443 38,52
34,4703 41,00 0,2400 2,59978 33,61
42,3367 48,00 0,6000 2,13314 39,34
45,1689 25,00 0,7200 2,00575 20,49
46,9657 49,00 0,3600 1,93312 40,16
49,3003 28,99 0,6000 1,84690 23,77
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KG-11 deneyinin XRD analizinde sentezlenen bilesigin CaB,04.H,0O formiil yapisinda
oldugu belirlenmis ve Sekil 3.11°de deneyin XRD grafigi, Tablo 3.13’te ise bilesigin XRD
deneysel verileri verilmistir.
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Sekil 3.11: KG-11 XRD grafigi.
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Tablo 3.13: KG-11 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,2387 29,08 0,3840 4,38419 3,39
27,7447 21,77 0,3840 3,21279 2,54
28,9228 288,42 0,4080 3,08455 33,65
30,3009 23,89 0,4800 2,94733 2,79
31,5190 24,64 0,3840 2,83615 2,88
33,4858 83,66 0,2160 2,67393 9,76
35,6382 15,63 0,3840 2,51721 1,82
38,4070 90,66 0,2400 2,34187 10,58
39,5957 27,25 0,3840 2,27426 3,18
43,3492 29,58 0,3840 2,08564 3,45
44,6345 857,11 0,2160 2,02852 100,00
48,2240 152,85 0,1920 1,88558 17,83
53,0007 21,28 0,2880 1,72634 2,48
55,9298 15,86 0,3360 1,64267 1,85
57,4126 121,20 0,2400 1,60372 14,14
58,8994 27,88 0,2880 1,56673 3,25
60,2279 16,22 0,3360 1,53531 1,89
65,0232 69,88 0,1440 1,43319 8,15
70,8687 15,20 0,4800 1,32863 1,77
72,1860 14,54 0,3840 1,30759 1,70
73,4600 7,30 0,5760 1,28803 0,85
74,7349 8,23 0,5760 1,26918 0,96
78,1773 81,87 0,1680 1,22168 9,55
80,8384 17,39 0,4800 1,18804 2,03
84,5311 7,74 0,5760 1,14531 0,90

87,1546 8,73 0,5760 1,11746 1,02
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KG-12 deneyinde kullanilan bor kaynagi H3BOs; yerine B,O3 olarak degistirilmistir.
Gozlemlenen bilesigin CaB,0y4 yapisinda oldugu belirlenmistir. KG-12 deneyine ait XRD

grafigi Sekil 3.12°de verilmis, KG-12 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.14’te

sunulmustur.
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Sekil 3.12: KG-12 XRD grafigi.
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Tablo 3.14: KG-12 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
14,6914 15,77 0,5760 6,02476 1,65
20,4550 105,95 0,1920 4,33833 11,07
21,2826 65,30 0,1920 4,17145 6,82
25,2314 14,64 0,2880 3,52683 1,53
28,0049 106,05 0,2160 3,18354 11,08
29,1305 956,87 0,2640 3,06304 100,00
30,5418 64,19 0,2640 2,92463 6,71
31,7547 73,49 0,2160 2,81564 7,68
33,7350 225,45 0,2640 2,65475 23,56
35,8754 49,46 0,2640 2,50111 517
36,9202 32,98 0,2400 2,43270 3,45
39,9171 61,00 0,2640 2,25669 6,37
43,4844 81,02 0,2880 2,07946 8,47
46,9435 22,12 0,2640 1,93398 2,31
48,5040 389,28 0,2640 1,87534 40,68
50,1692 15,98 0,4800 1,81693 1,67
53,1715 43,07 0,2400 1,72120 4,50
56,2018 39,44 0,2400 1,63537 4,12
57,5966 240,25 0,2160 1,59903 25,11
59,0194 55,00 0,1920 1,56383 5,75
60,4637 44,53 0,1680 1,52989 4,65
61,8709 15,93 0,2880 1,49843 1,66
63,2496 9,65 0,5760 1,46904 1,01
64,5251 30,36 0,2160 1,44305 3,17
65,9033 9,96 0,5760 1,41617 1,04
69,8940 15,85 0,4800 1,34475 1,66
71,0580 34,33 0,2400 1,32555 3,59
72,3521 24,71 0,5760 1,30500 2,58
73,6314 13,68 0,5760 1,28545 1,43
74,8039 10,47 0,4320 1,26818 1,09
76,2042 7,66 0,5760 1,24833 0,80
77,5679 19,68 0,5280 1,22975 2,06
78,5765 50,39 0,1920 1,21648 5,27
81,0437 33,07 0,2880 1,18555 3,46
84,6744 10,56 0,4800 1,14374 1,10
87,1752 13,39 0,5760 1,11725 1,40
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KG-13 deneyi, Nd,Os3 bilesigi katkilandirilmasi ile hazirlanmistir. Bu deneyde katkilanma
kiitlece %1 oraninda gergeklestirilmistir. KG-13 deneyinin XRD grafigi Sekil 3.13’te

verilmistir. Deneye ait XRD degerleri ise Tablo 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.13: KG-13 XRD grafigi.

Tablo 3.15: KG-13 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,1907 30,50 0,3360 4,39451 3,49
20,9873 24,71 0,2880 4,22947 2,82
28,8184 354,91 0,3840 3,09549 40,56
30,3121 21,94 0,4800 2,94627 2,51
31,4518 26,80 0,3840 2,84206 3,06
33,4282 93,19 0,2880 2,67841 10,65
35,6130 21,68 0,3840 2,51893 2,48
36,6671 11,65 0,4800 2,44890 1,33
38,4176 93,62 0,2400 2,34125 10,70
39,5041 23,00 0,4800 2,27933 2,63
43,1281 30,87 0,2640 2,09582 3,53
44,6338 875,06 0,1920 2,02855 100,00
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KG-14 deneyi, Nd,O3 bilesigi katkilandirilmasi ile hazirlanmistir. Bu deneyde katkilanma
kiitlece %5 oraninda gergeklestirilmistir. KG-14 deneyinin XRD grafigi Sekil 3.14’te

verilmistir. Deneye ait XRD verileri ise Tablo 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.14: KG-14 XRD grafigi.
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Tablo 3.16: KG-14 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
20,5983 30,51 0,1920 4,30845 16,77
25,8444 181,94 0,2160 3,44456 100,00
26,8667 91,52 0,2160 3,31577 50,30
29,5841 42,30 0,1920 3,01710 23,25
31,0596 35,96 0,1680 2,87705 19,77
34,3781 14,50 0,3120 2,60654 7,97
35,4412 28,03 0,2160 2,53075 15,41
37,7906 48,79 0,2640 2,37864 26,82
38,3624 17,62 0,2160 2,34449 9,68
42,1300 33,43 0,2640 2,14313 18,37
45,0930 62,19 0,2880 2,00895 34,18
46,8027 23,68 0,2640 1,93947 13,01
47,6659 27,91 0,6720 1,90635 15,34
49,7014 40,48 0,2880 1,83293 22,25
52,2616 25,39 0,3840 1,74900 13,96
54,3859 591 0,6720 1,68560 3,25
55,7153 7,37 0,5760 1,64849 4,05
58,2854 13,59 0,4320 1,58177 1,47
60,8224 12,23 0,3840 1,52172 6,72
62,5148 8,96 0,4800 1,48453 4,93
65,3983 17,31 0,3840 1,42588 9,51
74,2881 9,15 0,4800 1,27571 5,03
76,4022 6,43 0,5760 1,24559 3,53
78,5134 6,28 0,5760 1,21729 3,45
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KG-15 deneyi, Nd,Os bilesigi katkilandirilmasi ile hazirlanmistir. Bu deneyde katkilanma
kiitlece %10 oraninda gerceklestirilmistir. KG-15 deneyinin XRD grafigi Sekil 3.15°te

verilmistir. Deneye ait XRD verileri ise Tablo 3.17’de sunulmustur.
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Sekil 3.15: KG-15 XRD grafigi.

Tablo 3.17: KG-15 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
25,8376 23,79 0,2160 3,44545 51,18
26,5170 21,74 0,2400 3,35869 46,76
35,4328 40,20 0,2160 2,53133 86,48
38,0524 18,62 0,1920 2,36288 40,06
41,1781 15,59 0,2880 2,19045 33,54
43,6264 46,25 0,2400 2,07302 99,49
52,7636 23,52 0,2400 1,73354 50,60
57,7276 46,49 0,1440 1,59572 100,00
60,9550 11,37 0,5760 1,51873 24,45
66,7899 12,55 0,2880 1,39951 26,99
68,4288 26,09 0,1440 1,36993 56,12
77,2256 5,41 0,5760 1,23435 11,63
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KG-16 deneyinde reaksiyon sicakligi 1000 °C’ye yiikseltilmistir. Elde edilen bilesigin
camsi1 formda oldugu gozlenmis, sentezlenen bilesigi krozeden ayiramadigimiz igin ¢ekilen
XRD’de sadece krozeye ait Al,O3 bilesiginin yapisinin XRD degerleri gozlemlenmistir.
KG-16 deneyine ait XRD grafigi Sekil 3.16’da verilmistir. XRD verileri ise Tablo 3.18’de

verilmigtir.
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Sekil 3.16: KG-16 XRD grafigi.

Tablo 3.18: KG-16 XRD verileri.

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

26,2987 13,45 1,1520 3,38608 29,69
35,4282 39,26 0,3360 2,53165 86,65
43,6299 44,99 0,3120 2,07287 99,30
52,7636 23,39 0,2400 1,73354 51,63
57,7292 45,31 0,3360 1,59568 100,00
61,0965 8,46 1,1520 1,51555 18,68
66,7888 12,65 0,2880 1,39953 27,93
68,4867 20,48 0,2880 1,36891 45,21
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KG-17 deneyinde katkilanan madde olarak Nd,O; bilesigi kullanilmistir. Deneyin XRD
grafigi Sekil 3.17°de verilmistir. KG-17 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.19’da

verilmistir.
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Sekil 3.17: KG-17 XRD grafigi.
Tablo 3.19: KG-17 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
24,0283 24,99 0,3840 3,70063 43,68
25,7992 57,20 0,1920 3,45050 100,00
26,2252 26,07 0,2880 3,39540 45,58
29,4913 57,04 0,3360 3,02638 99,72
30,6449 15,39 0,4320 2,91502 26,90
32,4840 8,18 0,7680 2,75407 14,30
34,2302 21,86 0,2880 2,61746 38,21
37,8576 14,75 0,3840 2,37458 25,79
39,9781 9,89 0,4800 2,25338 17,29
42,2155 19,27 0,9600 2,13899 33,69
44,6714 24,03 0,5760 2,02693 42,01
46,7102 33,26 0,2160 1,94310 58,15
48,0438 9,71 0,6720 1,89223 16,97
49,2567 19,12 0,3840 1,84843 33,43
54,0002 4,36 1,1520 1,69673 7,62
61,5247 6,53 0,6720 1,50603 11,41
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KG-18 deneyinde katkilanan madde olarak La,Os3 bilesigi kullanilmistir. Deneyin XRD
grafigi Sekil 3.18’de verilmistir. KG-18 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.20’de

verilmistir.
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Sekil 3.18: KG-18 XRD grafigi.

Tablo 3.20: KG-18 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

15,5150 10,46 0,5760 5,70673 17,40
18,4905 8,74 1,1520 4,79457 14,54
24,8905 29,56 0,2160 3,57436 49,19
26,3100 28,68 0,1920 3,38465 47,73
27,7618 18,62 0,1920 3,21085 30,99
29,5662 60,08 0,2640 3,01888 100,00
31,6316 21,78 0,1680 2,82631 36,26
33,6378 24,05 0,2880 2,66219 40,02
34,3284 16,01 0,3840 2,61020 26,65
38,7172 7,13 0,4800 2,32382 11,86
40,3025 9,69 0,5760 2,23600 16,13
42,2982 12,50 0,5760 2,13500 20,80
43,2312 20,90 0,2880 2,09106 34,79
46,7973 43,59 0,1920 1,93968 72,54
48,3312 22,10 0,4800 1,88164 36,78
49,5533 13,44 0,4800 1,83806 22,37
54,3115 5,59 0,5760 1,68773 9,30
86,7793 3,30 1,1520 1,12132 5,49
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KG-19 deneyinde katkilama olarak Nd,Os bilesigi kullanilmigtir. Elde edilen verilerin
XRD grafigi Sekil 3.19’da verilmistir. KG-19 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.19: KG-19 XRD grafigi.
Tablo 3.21: KG-19 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,1457 39,28 0,2160 3,68291 45,05
25,8247 45,26 0,2400 3,44714 51,90
26,2601 42,79 0,2160 3,39097 49,07
29,0011 16,00 0,2160 3,07641 18,35
29,4519 87,20 0,3360 3,03034 100,00
30,1668 17,60 0,2400 2,96013 20,19
30,7040 25,29 0,2400 2,90955 29,00
32,7327 14,48 0,6720 2,73371 16,61
34,1917 30,66 0,2160 2,62032 35,16
36,2552 9,43 1,1520 2,47578 10,81
37,8660 19,77 0,2640 2,37408 22,67
38,6539 16,60 0,2400 2,32748 19,03
40,0819 10,98 0,3840 2,24779 12,59
42,0384 26,89 0,2880 2,14759 30,84
44,8540 17,38 0,5760 2,01910 19,92
46,7521 42,77 0,3360 1,94145 49,05
49,2976 35,89 0,1920 1,84699 41,15
54,2891 7,01 0,4800 1,68837 8,04
61,5226 11,96 0,5760 1,50607 13,72
79,2442 2,27 1,1520 1,20789 2,60
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KG-20 deneyinde katkilama malzemesi olarak Nd,Os bilesigi kullanilmistir. Elde edilen
XRD grafigi Sekil 3.20°de verilmistir. KG-20 deneyine ait deneysel XRD verileri ise Tablo
3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.20: KG-20 XRD grafigi.

Tablo 3.22: KG-20 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

15,7901 25,02 0,1920 5,60792 19,99
25,1083 23,53 0,2400 3,54384 18,80
25,9754 24,86 0,2160 3,42749 19,86
26,4564 37,14 0,3120 3,36625 29,67
28,1196 25,65 0,2880 3,17081 20,49
28,6728 11,50 0,3360 3,11088 9,19
29,6304 125,17 0,2880 3,01249 100,00
30,8300 22,38 0,2880 2,89795 17,88
34,0073 23,28 0,1920 2,63410 18,60
34,4577 35,26 0,2160 2,60070 28,17
37,8649 7,75 1,1520 2,37415 6,19
40,1576 7,09 0,7680 2,24373 5,67
42,2950 38,03 0,2880 2,13515 30,38
45,2294 24,39 0,2160 2,00321 19,49
46,8820 50,77 0,3120 1,93637 40,57
48,8924 26,30 0,2880 1,86135 21,01
49,4629 29,16 0,3840 1,84121 23,29
54,5099 7,89 0,5760 1,68206 6,30
55,9768 5,27 0,5760 1,64140 4,21
60,0860 4,99 0,3840 1,53860 3,98
61,6683 13,13 0,5760 1,50286 10,49
67,9296 4,95 0,8640 1,37878 3,96
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KG-21 deneyinde katkilama olarak Nd,Os bilesigi kullanilmigtir. Elde edilen verilerin
XRD grafigi Sekil 3.21°de verilmistir. KG-21 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.23’te

verilmistir.
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Sekil 3.21: KG-21 XRD grafigi.

Tablo 3.23: KG-21 XRD verileri.

80

Pos. [°2Th.]

Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]

Rel. Int. [%]

24,0504
26,1315
29,3974
32,6113
34,1163
39,8066
41,9532
44,6439
46,5538
49,0563
54,3281
61,2831

8,93
17,63
46,89

4,91
15,49

5,90
13,86
15,37
27,60
10,77

4,23

6,98

0,5760
0,2880
0,2880
0,5760
0,2880
0,5760
0,4800
0,5760
0,2880
0,7680
0,3840
0,6720

3,69729
3,40737
3,03583
2,74360
2,62594
2,26270
2,15175
2,02811
1,94926
1,85551
1,68725
1,51138

19,05
37,60
100,00
10,48
33,04
12,57
29,56
32,78
58,86
22,96
9,02
14,89
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KG-22 deneyinde katkilama olarak Ce,O3 bilesigi kullanilmistir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.22’de verilmistir. KG-22 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.22: KG-22 XRD grafigi.

Tablo 3.24: KG-22 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

10,6826 12,04 1,1520 8,27491 7,82
24,2922 25,93 0,2880 3,66103 16,84
25,8559 37,06 0,1920 3,44306 24,08
26,2890 28,00 0,2160 3,38731 18,19
28,4313 153,95 0,2880 3,13675 100,00
29,5961 59,49 0,2640 3,01589 38,64
32,9328 37,01 0,2880 2,71755 24,04
34,2467 19,31 0,3120 2,61624 12,54
38,0447 10,66 0,3120 2,36334 6,93
38,4030 5,94 0,7680 2,34211 3,86
42,1417 19,89 0,2880 2,14256 12,92
44,8616 10,29 0,7680 2,01878 6,69
46,6939 27,29 0,2160 1,94374 17,72
47,3602 62,40 0,1920 1,91793 40,53
49,4362 27,53 0,4320 1,84214 17,88
56,3217 53,78 0,3120 1,63217 34,93
59,0717 12,10 0,3840 1,56257 7,86
61,6797 7,66 0,6720 1,50261 4,98
69,4476 9,54 0,3840 1,35230 6,20
76,6830 15,77 0,4800 1,24172 10,24
79,0007 13,09 0,3840 1,21100 8,50
88,3437 17,16 0,2880 1,10546 11,15
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KG-23 deneyinde katkilama olarak Gd,O; bilesigi kullanilmistir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.23’te verilmistir. KG-23 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.23: KG-23 XRD grafigi.

Tablo 3.25: KG-23 XRD verileri.

[
80

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
26,0925 26,68 0,1920 3,41236 51,44
26,5730 24,79 0,2400 3,35174 47,81
29,4620 51,85 0,2160 3,02932 100,00
33,4254 20,75 0,2400 2,67862 40,02
34,1215 22,44 0,1920 2,62556 43,27
39,9658 6,63 0,5760 2,25405 12,78
41,9591 20,62 0,2160 2,15147 39,76
42,4825 15,14 0,2640 2,12616 29,19
44,7628 8,42 1,1520 2,02300 16,23
46,5908 25,91 0,2880 1,94780 49,96
49,1820 21,54 0,5760 1,85107 41,55
51,6234 9,11 0,3840 1,76911 17,57
61,4227 6,67 0,5760 1,50828 12,87
78,9630 4,52 0,9600 1,21149 8,72
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KG-24 deneyinde katkilama olarak Eu,Os bilesigi kullanilmistir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.24’te verilmistir. KG-24 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.26’da sunulmustur.
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Sekil 3.24: KG-24 XRD grafigi.

Tablo 3.26: KG-24 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,1425 16,20 0,1920 3,68339 30,58
26,2721 14,51 0,7680 3,38944 27,39
29,5214 52,99 0,2880 3,02336 100,00
30,6110 11,49 0,2160 2,91817 21,69
34,1448 22,19 0,1680 2,62382 41,87
39,9538 8,42 0,5760 2,25470 15,89
42,0587 21,00 0,2880 2,14660 39,62
44,7890 14,47 0,5760 2,02188 27,30
46,7105 33,06 0,2880 1,94309 62,40
49,1786 18,18 0,3840 1,85119 34,31
61,4075 8,11 0,4800 1,50862 15,31
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KG-25 deneyinde katkilama malzemesi olarak Nd,Os bilesigi kullanilmistir. Deneysel
XRD grafigi Sekil 3.25’te verilmistir. KG-25 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.27°de

verilmistir.
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Sekil 3.25: KG-25 XRD grafigi.

Tablo 3.27: KG-25 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,1515 20,70 0,2640 3,68204 30,25
25,7359 30,14 0,1920 3,45883 44,04
26,1068 30,84 0,2880 3,41054 45,06
29,3871 68,43 0,3600 3,03687 100,00
30,7052 12,02 0,5760 2,90944 17,57
32,4804 9,20 0,5760 2,75436 13,45
34,1642 28,30 0,1680 2,62237 41,36
37,7331 11,90 0,3360 2,38213 17,39
38,6861 8,00 0,5760 2,32562 11,70
39,8852 7,39 0,5760 2,25842 10,80
42,0254 26,18 0,3360 2,14822 38,26
44,8361 15,71 0,6720 2,01986 22,95
46,5584 35,65 0,1680 1,94908 52,09
49,1546 23,19 0,2880 1,85204 33,89
54,2035 8,94 0,3840 1,69084 13,06
61,4509 9,09 0,5760 1,50766 13,29
72,3542 4,63 0,5760 1,30496 6,77
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KG-26 deneyinde katkilama olarak Ce;O3 bilesigi kullanilmistir. Elde edilen {iriiniin XRD
grafigi Sekil 3.26’da verilmistir. KG-26 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.28’de

verilmistir.
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Sekil 3.26: KG-26 XRD grafigi.

Tablo 3.28: KG-26 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,0985 26,63 0,3840 3,69001 36,40
25,7079 36,19 0,1920 3,46254 49,46
26,0590 34,15 0,1920 3,41668 46,68
28,2711 73,17 0,2400 3,15416 100,00
29,2311 56,38 0,2400 3,05272 77,06
32,7308 19,15 0,3840 2,73386 26,18
34,1084 17,39 0,2880 2,62653 23,76
37,7431 16,40 0,2400 2,38153 22,42
38,2222 6,03 0,7680 2,35277 8,24
40,0324 8,39 0,3840 2,25046 11,46
41,9664 23,35 0,2880 2,15111 31,91
44,7293 13,25 0,5760 2,02444 18,10
46,7563 26,44 0,3840 1,94129 36,14
47,2516 39,61 0,1920 1,92209 54,13
48,9091 18,57 0,5760 1,86075 25,38
53,9822 8,31 0,5760 1,69725 11,35
56,1375 20,87 0,2880 1,63709 28,52
61,3971 3,86 1,1520 1,50885 5,27
76,7322 7,38 0,6720 1,24105 10,08
79,1059 6,05 0,8640 1,20966 8,27
88,2680 6,68 0,4800 1,10621 9,12
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KG-27 deneyinde katkilama malzemesi olarak Gd,O3 bilesigi kullanilmistir. Elde edilen
tirtiniin deneysel XRD grafigi Sekil 3.27°de verilmistir. KG-27 deneyine ait XRD verileri
ise Tablo 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.27: KG-27 XRD grafigi.

Tablo 3.29: KG-27 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
23,9362 16,01 0,2880 3,71466 40,78
25,8911 12,16 1,1520 3,43845 30,98
29,2423 39,26 0,2640 3,05157 100,00
34,0624 14,00 0,3840 2,62997 35,67
38,1478 5,28 0,7680 2,35719 13,45
42,0501 15,99 0,5760 2,14702 40,74
44,7257 17,61 0,2880 2,02459 44,85
46,4877 22,90 0,2880 1,95188 58,33
48,9993 15,24 0,3840 1,85754 38,82
61,2844 8,06 0,7680 1,51135 20,53
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KG-28 deneyinde katkilama olarak Eu,Os bilesigi kullanilmistir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.28’de verilmistir. KG-28 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.28: KG-28 XRD grafigi.
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Tablo 3.30;: KG-28 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
24,3012 54,92 0,1680 3,65969 45,21
25,9149 78,05 0,1680 3,43535 64,25
26,3588 64,66 0,2400 3,37850 53,23
27,2992 18,00 0,2880 3,26421 14,82
28,5978 19,08 0,5760 3,11887 15,71
29,6381 121,48 0,2160 3,01172 100,00
30,3034 20,08 0,2880 2,94710 16,53
30,8035 34,94 0,2400 2,90038 28,76
31,1209 28,86 0,2400 2,87152 23,76
32,5433 8,73 1,1520 2,74919 7,19
34,3757 46,11 0,2160 2,60672 37,95
36,2349 15,29 0,2400 2,47711 12,58
36,6025 9,65 0,2400 2,45308 7,94
37,9815 19,39 0,1680 2,36713 15,96
38,7271 16,00 0,2160 2,32325 13,17
40,1933 17,80 0,3840 2,24181 14,65
42,2209 46,42 0,2160 2,13873 38,21
42,5228 29,06 0,2880 2,12424 23,92
45,1342 16,48 0,5760 2,00721 13,57
46,9520 55,53 0,3120 1,93365 45,71
49,3670 34,27 0,2400 1,84456 28,21
54,3638 10,89 0,4800 1,68623 8,97
55,9367 552 0,4800 1,64249 4,55
61,5800 11,86 0,5760 1,50480 9,76
79,0082 5,37 0,7680 1,21091 4,42
83,7001 6,61 0,5760 1,15455 544
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KG-29 deneyinde katkilama olarak Nd,Os3 bilesigi kullanilmistir. Elde edilen {iriiniin XRD
grafigi Sekil 3.29’da verilmistir. KG-29 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.31’de

verilmistir.
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Sekil 3.29: KG-29 XRD grafigi.
Tablo 3.31: KG-29 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
24,8153 16,59 0,3360 358503 29,69
26,0830 21,83 0,2160 3.41359 39,08
27,0020 11,79 0,2880 3.29946 21,11
27,6927 13,68 0,2880 321871 24,49
29,3523 55,86 0,2880 3,04039 100,00
30,4914 12,86 0.2160 2.92935 23,02
34,0726 17,28 0,2880 262921 30,94
41,8690 13,44 0,3360 215589 24,06
43,2300 12,99 0.7680 2,00111 23,25
44,7807 13,42 0.4800 202223 24,03
46,5545 27.13 0,1920 1.94923 4857
49,2217 14,64 0.3360 1.84967 26,21
61,3713 8.90 04800 150042 15,93
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KG-30 deneyinde katkilama olarak Ce,Os3 bilesigi kullanilmistir. Sentezlenen iiriiniin XRD
grafigi Sekil 3.30°da verilmistir. KG-30 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.32’de

verilmistir.
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Sekil 3.30: KG-30 XRD grafigi.

Tablo 3.32: KG-30 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,2970 13,10 0,5760 3,66031 7,49
25,7917 17,85 0,2880 3,45148 10,20
26,2088 17,90 0,2880 3,39749 10,23
28,3598 175,04 0,2400 3,14450 100,00
29,5373 30,21 0,3360 3,02177 17,26
32,9136 51,55 0,1920 2,71909 29,45
34,2383 10,91 0,2880 2,61686 6,23
37,8533 9,56 0,3360 2,37485 5,46
39,9547 7,57 0,5760 2,25465 4,32
42,1833 9,65 0,7680 2,14055 5,51
44,6116 13,86 0,2160 2,02951 7,92
46,7585 18,05 0,3840 1,94120 10,31
47,2889 81,18 0,2400 1,92066 46,38
49,2936 16,19 0,2880 1,84714 9,25
56,3431 43,55 0,4560 1,63160 24,88
58,9545 10,13 0,3840 1,56540 5,79
69,2510 11,47 0,2160 1,35566 6,55
76,5519 24,09 0,2400 1,24352 13,76
78,9834 16,54 0,4800 1,21123 9,45
88,2776 16,26 0,4800 1,10612 9,29
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KG-31 deneyinde katkilama olarak Gd,Os3 bilesigi kullanilmigtir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.31°de verilmistir. KG-31 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.31: KG-31 XRD grafigi.

Tablo 3.33: KG-31 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

26,3576 9,57 0,7680 3,37865 63,21
29,2949 15,14 0,4800 3,04621 100,00
33,2335 15,05 0,3360 2,69365 99,38
44,5433 8,00 0,3360 2,03246 52,84
46,6320 6,03 1,1520 1,94617 39,83
48,9215 10,90 0,5760 1,86031 71,98
51,5513 4,90 0,5760 1,77142 32,36
78,6180 3,07 1,1520 1,21594 20,28
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KG-32 deneyinde katkilama olarak Eu,O3 bilesigi kullanilmistir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.32’de verilmistir. KG-32 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.32: KG-32 XRD grafigi.

Tablo 3.34: KG-32 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

25,9653 16,22 0,1920 3,42880 23,16
26,3575 28,60 0,1920 3,37866 40,84
29,6113 70,02 0,2640 3,01438 100,00
32,2445 25,41 0,4800 2,77398 36,28
34,3736 18,43 0,2400 2,60687 26,32
35,4614 511 0,2880 2,52936 7,30
40,1711 6,29 0,5760 2,24301 8,98
42,3960 13,69 0,5760 2,13030 19,55
43,2927 11,51 0,1680 2,08823 16,43
44,9232 8,20 0,7680 2,01615 11,71
46,9021 29,95 0,2880 1,93559 42,77
49,3227 18,99 0,4800 1,84612 27,11
54,4031 6,05 0,5760 1,68511 8,63
61,5478 4,64 1,1520 1,50551 6,62
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KG-33 deneyinde herhangi bir nadir toprak metal oksit bilesigi kullanilmadan deney
yapilmis olup, elde edilen {irtintin XRD grafigi Sekil 3.33’te verilmistir. Sentezin XRD

verileri ise Tablo 3.35’te sunulmustur.

VYW vy oy VoV

Counts

150 —33

100 —

ol MM i p L«JV 'VI ‘ j\}l

T | A M A
¢ \'\N \V!'\‘;t,\u/’ "\JVM\WJ v”v‘,'/\/ﬂ\w\fw WU\A'} ‘V.&W'\Lﬂ( \ N/\/\/’\/l Y

L L L I L L L L L L B BN B
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Position [*2Theta]

Sekil 3.33: KG-33 XRD grafigi.

Tablo 3.35: KG-33 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,4413 67,00 0,1800 3,63902 54,92
26,0435 50,00 0,1800 3,41868 40,98
26,4363 58,00 0,2400 3,36877 47,54
29,6096 122,00 0,3000 3,01455 100,00
31,0886 47,00 0,6000 2,87443 38,52
34,4703 41,00 0,2400 2,59978 33,61
42,3367 48,00 0,6000 2,13314 39,34
45,1689 25,00 0,7200 2,00575 20,49
46,9657 49,00 0,3600 1,93312 40,16
49,3003 28,99 0,6000 1,84690 23,77
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KG-34 deneyinde katkilama olarak Nd,Os3 bilesigi kullanilmistir. Elde edilen {iriiniin XRD
grafigi Sekil 3.34’te verilmistir. KG-34 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.36’da

verilmistir.
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Sekil 3.34: KG-34 XRD grafigi.

Tablo 3.36: KG-34 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

15,2537 22,00 0,3600 5,80389 17,19
24,3256 54,00 0,3000 3,65608 42,19
25,9194 65,00 0,1800 3,43476 50,78
26,3258 61,00 0,2400 3,38266 47,66
29,4736 128,00 0,3600 3,02815 100,00
31,1281 32,00 0,6000 2,87087 25,00
32,5965 11,00 0,7200 2,74482 8,59
34,4088 60,00 0,2400 2,60429 46,88
38,4478 14,00 0,9600 2,33948 10,94
40,1498 28,00 0,3600 2,24415 21,88
42,2292 62,00 0,2400 2,13833 48,44
45,0578 31,00 0,3600 2,01044 24,22
46,9275 76,00 0,3600 1,93461 59,38
49,2199 49,00 0,4800 1,84973 38,28
61,5464 14,00 0,7200 1,50555 10,94
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KG-35 deneyinde katkilama olarak Ce;O; bilesigi kullanilmistir. Elde edilen ({iriiniin
deneysel XRD grafigi Sekil 3.35’te verilmistir. KG-35 deneyine ait XRD verileri ise Tablo

3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.35: KG-35 XRD grafigi.

Tablo 3.37: KG-35 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,4162 50,00 0,3600 3,64272 27,17
25,9844 70,00 0,1800 3,42632 38,04
26,3768 81,00 0,1800 3,37623 44,02
26,8631 36,00 0,1800 3,31620 19,57
28,4166 31,00 0,6000 3,13834 16,85
29,6035 184,00 0,3600 3,01516 100,00
31,1051 39,00 0,7200 2,87294 21,20
32,6331 16,00 0,7200 2,74183 8,70
34,3912 64,00 0,3000 2,60558 34,78
36,5580 12,00 0,9600 2,45596 6,52
38,4221 17,00 0,9600 2,34099 9,24
40,1678 24,00 0,6000 2,24318 13,04
42,1724 60,00 0,2400 2,14108 32,61
45,0811 33,00 0,3600 2,00945 17,93
46,8872 89,00 0,3600 1,93617 48,37
49,2703 53,00 0,4800 1,84795 28,80
54,2149 18,00 0,4800 1,69051 9,78
61,5483 17,00 0,7200 1,50550 9,24
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KG-36 deneyinde katkilama olarak Gd,O3 bilesigi kullanilmigtir. Elde edilen XRD grafigi
Sekil 3.36’da verilmistir. KG-36 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.36: KG-36 XRD grafigi.

Tablo 3.38: KG-36 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,3881 49,00 0,3600 3,64685 37,12
26,3311 66,00 0,1800 3,38198 50,00
28,5214 62,00 0,3000 3,12705 46,97
29,5561 132,00 0,2400 3,01989 100,00
31,3035 30,00 0,7200 2,85518 22,73
32,7823 18,00 0,9600 2,72969 13,64
34,3620 46,00 0,3600 2,60773 34,85
38,4144 13,00 0,9600 2,34144 9,85
42,2865 54,00 0,6000 2,13556 40,91
44,8855 22,00 0,7200 2,01776 16,67
46,8955 62,00 0,3600 1,93585 46,97
49,2604 39,00 0,6000 1,84830 29,55
56,1116 10,00 0,7200 1,63778 7,58
61,4522 12,00 0,7200 1,50763 9,09
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KG-37 deneyinde katkilama olarak Eu,Os bilesigi kullanilmistir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.37°de verilmistir. KG-37 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.39’da verilmistir.
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Sekil 3.37: KG-37 XRD grafigi.

Tablo 3.39: KG-37 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,3822 54,00 0,3000 3,64772 32,73
25,9562 79,00 0,1800 3,42997 47,88
26,3709 67,00 0,1800 3,37697 40,61
28,5500 131,00 0,3000 3,12398 79,39
29,5824 165,00 0,3000 3,01726 100,00
31,1514 30,03 0,7200 2,86878 18,20
33,0253 36,00 0,3600 2,71016 21,82
34,4384 56,00 0,3000 2,60211 33,94
38,2383 17,00 0,9600 2,35182 10,30
40,2109 21,00 0,7200 2,24088 12,73
42,2086 66,00 0,2400 2,13932 40,00
45,1488 27,00 0,9600 2,00660 16,36
46,8292 67,00 0,3600 1,93843 40,61
47,5490 62,00 0,3600 1,91076 37,58
49,2622 47,00 0,4800 1,84824 28,48
56,3567 42,00 0,3600 1,63124 25,45
61,5416 17,00 0,7200 1,50565 10,30
76,7504 19,00 0,3600 1,24080 11,52
78,9919 12,00 0,7200 1,21112 7,27
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KG-38 deneyinde katkilama olarak Nd,Os3 bilesigi kullanilmigtir. Deneysel XRD grafigi
Sekil 3.38de verilmistir. KG-38 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.40’ta sunulmustur.
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Sekil 3.38: KG-38 XRD grafigi.

Tablo 3.40: KG-38 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

15,2560 23,00 0,4800 5,80304 14,20
24,3880 59,00 0,3600 3,64686 36,42
25,9240 72,00 0,1800 3,43417 44,44
26,3538 82,00 0,2400 3,37912 50,62
28,4576 29,00 0,3600 3,13391 17,90
29,5147 162,00 0,2400 3,02403 100,00
30,9913 38,00 0,6000 2,88323 23,46
32,6317 14,00 0,9600 2,74194 8,64
34,3168 60,00 0,2400 2,61106 37,04
38,4085 16,00 0,9600 2,34179 9,88
40,1840 27,00 0,7200 2,24232 16,67
42,2053 67,00 0,2400 2,13948 41,36
45,0256 33,00 0,3600 2,01180 20,37
46,8500 79,00 0,4800 1,93762 48,77
49,3631 39,00 0,4800 1,84470 24,07
61,4971 15,00 0,7200 1,50664 9,26
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KG-39 deneyinde katkilama olarak Ce,O3 bilesigi kullanilmigtir. Elde edilen deneysel
XRD grafigi Sekil 3.39’da verilmistir. KG-39 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.41°de

verilmistir.
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Sekil 3.39: KG-39 XRD grafigi.

Tablo 3.41: KG-39 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,3154 49,00 0,2400 3,65758 29,17
25,9734 61,00 0,1800 3,42775 36,31
26,3658 77,00 0,1800 3,37762 45,83
28,5189 32,00 0,4800 3,12732 19,05
29,5532 168,00 0,3000 3,02018 100,00
30,9950 42,00 0,6000 2,88289 25,00
33,6027 27,00 0,3600 2,66490 16,07
34,3991 55,00 0,3000 2,60500 32,74
38,4057 12,00 0,9600 2,34195 7,14
40,2271 19,00 0,9600 2,24001 11,31
42,2677 71,00 0,6000 2,13647 42,26
45,1397 31,00 0,7200 2,00698 18,45
46,9662 74,00 0,4200 1,93310 44,05
49,2354 60,00 0,4800 1,84918 35,71
61,4147 14,00 0,7200 1,50846 8,33
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KG-40 deneyinde katkilama olarak Gd,O3 bilesigi kullanilmistir. Elde edilen deneysel
XRD grafigi Sekil 3.40°ta verilmistir. KG-40 deneyine ait XRD degerleri ise Tablo 3.42°de

verilmistir.
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Sekil 3.40: KG-40 XRD grafigi.

Tablo 3.42: KG-40 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,2965 52,00 0,4200 3,66038 35,04
25,9484 57,00 0,1800 3,43099 38,41
26,3179 65,00 0,2400 3,38364 43,80
29,5204 148,41 0,2400 3,02346 100,00
31,0326 31,65 0,4800 2,87948 21,33
32,6266 16,00 0,7200 2,74235 10,78
34,3717 64,00 0,2400 2,60701 43,12
38,4245 16,00 0,9600 2,34085 10,78
42,2521 67,00 0,6000 2,13722 45,15
45,0802 33,00 0,3600 2,00950 22,24
46,8153 72,00 0,3000 1,93898 48,51
49,1234 48,00 0,4800 1,85314 32,34
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KG-41 deneyinde katkilama olarak EuyOs bilesigi kullanilmistir. Elde edilen deneysel
XRD grafigi Sekil 3.41°de verilmistir. KG-41 deneyine ait XRD verileri ise Tablo 3.43’te

sunulmustur.
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Sekil 3.41: KG-41 XRD grafigi.

Tablo 3.43: KG-41 XRD verileri.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

24,3993 54,00 0,3600 3,64519 33,13
25,9624 68,00 0,1800 3,42917 41,72
26,3498 80,00 0,2400 3,37963 49,08
28,4949 32,00 0,3600 3,12989 19,63
29,5848 163,00 0,3600 3,01702 100,00
30,9154 49,00 0,3600 2,89013 30,06
32,6048 17,00 0,7200 2,74414 10,43
34,3509 61,00 0,3000 2,60854 37,42
38,4607 13,00 0,9600 2,33873 7,98
42,2005 63,00 0,1800 2,13971 38,65
45,1215 31,00 0,7200 2,00775 19,02
46,8885 71,00 0,4800 1,93612 43,56
49,2848 45,00 0,4800 1,84745 27,61
61,4826 16,00 0,7200 1,50696 9,82
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3.4 Deneysel Fotoluminesans Grafikleri ve Yorumlari

KG1-KG20 arasi yapilan sentez deneylerinden elde edilen bilesiklerin saf ve homojen bir
yapida olmamasi nedeni ile PL analiz ¢ekimleri sadece KG21-KG41 kodlu deneyler igin
gergeklestirilmistir.

KG21-KG24 kodlu deneylerin XRD analizlerinde Ca(BO,), (ICDD: 73-79) bilesiginin
sentezlendigini daha 6nce yorumlamistik. Bu deneylerde sirasi ile Nd;O3, Ce;03, Gd,03 ve
Eu,03 bilesikleri katkilandirilmistir. PL analizlerinde KG21 (Sekil 3.45) i¢in kirmizi 11k
bolgesindeki 1s1ldama (~808nm) godzlemlenmis olup bu gegisin, 4F3/2 — 4|g/2 enerji
diizeyleri arasinda gergeklestigi ilgili referans makalede belirtilmistir [24]. KG-22 kodlu
deneyde Ce,03 katkisi nedeni ile PL analizinde (Sekil 3.45) 400 nm civarinda gozlemlenen
genis pikin 5d (tog) — 4f enerji diizeyi gegisinden kaynaklandigi ve bunun, 5d (tyg) enerji
diizeyinden, 2. ve %Fsp, ile ilgili gegislerle ilgili oldugu literatiirde belirtilmektedir [12,
25]. KG-23 kodlu deneyde ise Gd,O3 katkilanmasi ile ger¢eklesen PL analizinde (Sekil
3.45) 530 nm dalga boyu civarinda 1s1ma gozlemlenmistir. Bu 1s1ma 6Pj — 83, enerji
diizeyi gegisinden kaynaklanmaktadir [26]. KG-24 kodlu deneyde Eu,03 katkilanmasi ile
gerceklesen PL analizinde (Sekil 3.45) 610 nm civarinda bir 1s1ldama gézlemlenmistir. Bu
isimanin sebebi *Dg — 'F,  enerji diizeyi gegisi ile oldugu referans ettigimiz ilgili

makalede agiklanmustir [26].

KG-25 (Sekil 3.46), KG-29 (Sekil 3.50), KG-34 (Sekil 3.54) ve KG-38 (Sekil 3.58) kodlu
deneylerde de Nd,O3 katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarina baktigimizda 700-
800 nm bolgesinde bir 151ma gdzlenmis olup bunun 4F3/2 — 4|9/2 enerji diizeyleri aras1 gegis

ile saglandig1 anlagilmaktadir [24].

KG-26 (Sekil 3.47), KG-30 (Sekil 3.51), KG-35 (Sekil 3.55) ve KG-39 (Sekil 3.59) kodlu
deneylerde de Ce,Oj3 katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarina baktigimizda 400
nm civarinda gozlemlenen genis piklerin, 5d (t,)) — 4f enerji diizeyi gegisinden
kaynaklandig1 ve bunu 4f enerji diizeyine ait 2Fuj2 Ve *Fsp ile ilgili oldugunu daha once

yorumlamistik [25].

KG-27 (Sekil 3.48), KG-31(Sekil 3.52), KG-36 (Sekil 3.56) ve KG-40 (Sekil 3.60) kodlu

deneylerde de Gd,Oj3 katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarini inceledigimizde
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530 nm dalga boyunda luminesans 1sildamasi gézlemlenmistir, bu 1s1ldamalarin 6Pj — 83,

enerji diizeyleri aras1 gegislerden kaynaklandig: bilinmektedir [26].

KG-28 (Sekil 3.49), KG-32 (Sekil 3.53), KG-37 (Sekil 3.57) ve KG-41(Sekil 3.61) kodlu
deneylerde de Eu,Oj3 katkilandirilmas ile elde edilen PL spektrumlarini inceledigimizde
610 nm dalga boyu civarinda luminesans 1sima gozlemlenmistir, bu 1s1malarin, >Dg — 'F»
enerji diizeyi gegisi sebebi ile oldugunu da ilgili bilimsel makaleye dayanarak KG-24

kodlu deneyin agiklamasinda daha 6nce yorumlamistik [26].

Nadir toprak metallerinin katkilanma oranlarinda, Tablo 3.2’de goriildiigii tizere kiitlece,
belli mol oranlarinca literatiirde denenmis optimize degerler kullanilmistir, bu ¢alismalarda
CaB,0, bilesiginin sentezinde ikincil bir fazin olusumu gézlemlenmeyip, katkilanan nadir
toprak metallerinin kristal yap1 kusurlarina ve/veya kristal 6rgiide katyonik pozisyonlara

yerlestiklerini deneysel sonuglar desteklemektedir.
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Sekil 3.42: Nd***iin enerji seviye diyagramu ve enerji transfer mekanizmasi [24].
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Sekil 3.43: Ce**iin enerji seviye diyagramu ve enerji transfer mekanizmasi [25].
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Sekil 3.44: Gd*® ve Eu™iin enerji seviye diyagrami ve enerji transfer mekanizmas [26].
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KG-21-KG-24 deneylerinde PL analizleri yapilmistir. Bu deneyler sirasinda katkilanan
nadir metal oksitleri sirasiyla Nd,O3, Ce,03, Gd,O3 ve Eu,O3’tiir. Deneylerin PL grafigi
Sekil 3.45’te verilmistir.
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Sekil 3.45: KG-21-24 PL grafigi.
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KG-25 deneyinde Nd,O; bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumu grafigi
Sekil 3.46°da verilmistir.
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Sekil 3.46: KG-25 PL grafigi.
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KG-26 deneyinde Ce,0O3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL grafigi Sekil 3.47°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.47: KG-26 PL grafigi.
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KG-27 deneyinde Gd;O3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL 1sima spektrum
grafigi Sekil 3.48°de verilmistir.
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Sekil 3.48: KG-27 PL grafigi.
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KG-28 deneyinde Eu,O3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarini
inceledigimizde 610 nm dalga boyu civarinda kuvvetli bir luminesans 1s1ma

gozlemlenmistir. Bu 1s1manin PL grafigi Sekil 3.49°da verilmistir.
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Sekil 3.49: KG-28 PL grafigi.
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KG-29 deneyinde Nd,O; bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL 1s1ma grafigi Sekil

3.50’de verilmistir.
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Sekil 3.50: KG-29 PL grafigi.
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KG-30 deneyinde Ce;0; bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL 1sima spektrumu
grafigi Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51: KG-30 PL grafigi.
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KG-31 deneyinde Gd,O3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL 1s1ma grafigi Sekil
3.52°de verilmistir.
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Sekil 3.52: KG-31 PL grafigi.
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KG-32 deneyinde Eu,0; bilesigi katkilandirilmast ile elde edilen PL 1sima grafigi Sekil

3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.53: KG-32 PL grafigi.
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KG-34 deneyinde Nd,O; bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL 1s1ma grafigi Sekil

3.54’te verilmistir.
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Sekil 3.54: KG-34 PL grafigi.
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KG-35 deneyinde Ce;0; bilesigi katkilandirilmas ile elde edilen PL 1sima grafigi Sekil

3.55te verilmistir.
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Sekil 3.55: KG-35 PL grafigi.
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KG-36 deneyinde Gd,Os bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarini

inceledigimizde 400-500 nm dalga boyunda genis bant

gozlemlenmistir. Bu 1s1manin PL grafigi Sekil 3.56’da verilmistir.
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Sekil 3.56: KG-36 PL grafigi.
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KG-37 deneyinde Eu,O3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarini
inceledigimizde 400-500 nm dalga boyu civarinda genis bant luminesans 1s1ma

gozlemlenmistir. Bu 1s1manin PL grafigi Sekil 3.57°de verilmistir.
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Sekil 3.57: KG-37 PL grafigi.
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KG-38 deneyinde Nd,Os3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrum igimanin
grafigi Sekil 3.58°de verilmistir.
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Sekil 3.58: KG-38 PL grafigi.
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KG-39 deneyinde Ce;0O; bilesigi katkilandirilmas: ile elde edilen PL spektrumlarina
baktigimizda 400-500 nm civarinda genis bant bir 1s51ma gozlemlenmistir. Bu 1g1manin PL

grafigi Sekil 3.59°da verilmistir.
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Sekil 3.59: KG-39 PL grafigi.
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KG-40 deneyinde Gd,Os3 bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL i1gimasi grafigi Sekil

3.60’ta verilmistir.
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Sekil 3.60: KG-40 PL grafigi.

85



KG-41 deneyinde Eu,O; bilesigi katkilandirilmasi ile elde edilen PL spektrumlarini
inceledigimizde 610 nm dalga boyu civarinda gii¢lii bir luminesans 1s1ma gézlemlenmistir.

Bu 1s1manin deneysel PL grafigi Sekil 3.61°de verilmistir.
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Sekil 3.61: KG-41 PL grafigi.
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3.5 Sonug ve Genel Degerlendirme

Sonu¢ olarak bu caligmada, CaB,0O, bilesigine bazi nadir toprak metal oksitleri
katkilandirilarak sentezlenmesi saglanmistir. Y6ntem olarak kati-hal kimyasal reaksiyonlar
ile yiiksek sicaklik ortaminda (700-1000 °C) agik atmosfer ortaminda deneyler yapilmis
olup, sentezlenen bilesiklerin yapisal analizleri toz kirinimi X-igmlart kirmimi ile
gerceklestirilmis olup fotoluminesans (PL) analizleri ile de sentezlenen maddelerin
ayrintili karakteristik davranislar yorumlanmistir. Yapilan sentez deneylerinde dort farkli
kalsiyum boratli bilesik gozlemlenmis, bunlar siras1 ile CaB,0O, (ICDD 22-140),
CaB,04(ICDD 27-67), Ca(BO,),(ICDD 73-79) ve Ca(B304)(OH)3(H.O)(ICDD 82-1825)
maddeleridir. Katkilanma yaparak ekledigimiz bazi nadir toprak metal oksitleri, Re;Os3,
(Reg+: Nd*3, ce*®, Gd™ ve Eu+3) ile kalsiyum boratli bilesiklerin PL analizleri sonucunda,
bu malzemelerin 1s1ldama 6zellikleri karakterize edilmis olup sonuglar literatiir bilgileri ile
uyusmaktadir, bu caligmanin literatiirden farkli yanini vurgulayacak olursak, CaB,0,
bilesigi kati-hal sentezleme asamasinda katkilanan nadir toprak metal oksitleri reaksiyon
oncesi baslangi¢ sentez malzemelerine direkt homojen bir bigimde karistirilarak kati-hal
reaksiyon sirasinda kristal yapr kusurlarina ya da Kkatyonik pozisyonlara girmesi
saglanmistir. Reaksiyonlarda kullanilan baglangic malzemeleri, kalsinasyon asamasi ve
kati-hal reaksiyon siiresi ile literatiir calismalarindan farkli sentez asamasi ile gergeklesip
deneysel analizler ile elde edilen sonuglar ispatlanmistir. Ileriye déniik ¢alismalarda da bu
yontemle tekli ve/veya ciftli diger nadir toprak metali veya gegis metal oksitlerinin
katkilandirilmas1 saglanarak, yeni tipte luminesans oOzellikli metal boratli bilesiklerin
sentezlenmesi caligmalarinin diger bilimsel arastirmacilarin katkilari ile saglanabilecegini

diistinmekteyiz.

87



4. KAYNAKLAR

[1] U. ipekoglu ve M. Polat, “Bor endiistrisine genel bakis”, Bilimsel Madencilik
Dergisi, cilt 26, no 1, s. 5-16, Mart 1987.

[2] Y. Zhu, “Fundamentals and Applications of Boron Chemistry”, Elsevier, pp. 1-13
2022.

[3] A. Taneri, “Organik ve Anorganik Bor Bilesikleri”, Etibank Biilteni, say1 74, 5.20-28,
1985.

[4] S. Tascioglu, “Bor ve Silisyum Kimyas1”, M.U. Yaynlar, say1 515, 1992.

[5] R. Smith, “Boric Oxide, Boric Acid, and Borates”, Ullmann’s Encyclopedia of
Industrial Chemistry, vol. A4, pp. 263-280, 1995.

[6] L. Xiuai, “Synthesis and Characterization of Four Novel Supramolecular Compounds
Based on Metal Zinc and Cadmium”, Crystal Growth & Design, vol. 5, no. 3, pp.
1091-1098, 2005.

[7] J. Tucek, K. C. Kemp, K. S. Kim and R. Zboril, “Iron-oxide-supported nanocarbon in
lithium-ion batteries, medical, catalytic, and environmental applications”, ACS Nano,
vol. 8, no. 8, pp. 7571-7612, 2014.

[8] X. Lu, Z. You, J. Li, Z. Zhu, G. Jia, B. Wu, and C. Tu, “Optical transition properties of
the Nd** ions in Cas (BOs),”, Crystal. Physica Status Solidi (a), vol. 203, no. 3, pp.
551-557, 2006.

[9] Y. Fujimoto, et al., “Growth and characterization of Ce-doped Caz (BO3) , crystals for
neutron scintillator”, Journal of Crystal Growth, vol. 318, no. 1, pp. 784-787, 2011.

[10] X. Lu, et al., “Spectroscopy of Casz(BOs),: Dy** crystal”, Journal of Physics and
Chemistry of Solids, vol. 66, no. 10, pp. 1801-1805, Oct. 2005.

[11] R.C. Ropp, “Encyclopedia of the Alkaline Earth Compounds”, Elsevier Science, pp.
498-499, 2013.

[12] Y. Fujimoto, T. Yanagida, M. Koshimizu, and K. Asai, “Photoluminescence, photo-
stimulated luminescence and thermoluminescence properties of CaB,0, crystals
activated with Ce®*’, Optical Materials, vol. 41, pp. 49-52, 2015.

[13] S. Zhou, B. Lou, L. Lou, J. Wen and M. Yin, “First-principles study of persistent
luminescence mechanisms in CaB,0.: Ce®"", Optical Materials, vol. 111, 110647, Jan.
2021.

88



[14] H.S.Huang and H.Z. Liu, “Enhanced photoluminescence property of CaB,0,: Eu**
phosphor prepared by calcining the CasB10010.7H,0: Eu®* precursor”, Materials
Research Bulletin, vol. 49, pp. 88-93, 2014.

[15] S.K Jose, et al., “Synthesis and photoluminescence characteristics of near white light
emitting CaB,0,: Dy**, Li* phosphor”, Journal of Physics and Chemistry of
Solids, vol. 119, pp. 166-174, 2018.

[16] H. Huang, et al., “Preparation, characterization and luminescent properties of a new
hydrous red phosphor CaB,0.- 0.5 H,0: Eu®*", Optik, vol. 127, no. 5, pp. 3044-3048,
2016.

[17] C. Fouassier, Luminescence, Encyclopedia of Inorganic Chemistry, John Wiley &
Sons, Ltd, pp.1984-1996, 2006.

[18] B. Besergil, Enstriimantal Analiz: Temel Ilkeler, Gazi Kitapevi, s. 321-330, 2015.

[19] Chemistry Libretexts Flourescence and Phosphoroscence
https://chem.libretexts.org/Textbook Maps/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Tex
tbook Maps/Supplemental _Modules_(Physical_and_Theoretical Chemistry)/Spectros
copy/Electron ic_Spectroscopy/Fluorescence_and_Phosphorescence.

Erigim tarihi: 20.Ekim.2022.

[20] A. Diaz, D.A. Keszler, “Red, green, and blue Eu?* luminescence in solid-state borates:
A structure-property relationship”, Materials Research Bulletin”, vol. 31, no. 2, Feb.
1996.

[21] D.A. Keszler, K.Chang, “CaAly(BO3),0: Crystal Structure”, Materials Research
Bulletin, vol. 33, no. 2, pp. 299-304, Feb. 1998.

[22] R.C. Ropp, “Encyclopedia of the Alkaline Earth Compounds”, Elsevier Science, pp.
509, 2013.

[23] S. Gopi et al., “Synthesis and luminescence characteristics of CaB,04: Er®*, Li+
phosphor.” Journal of Luminescence, vol. 187, pp. 113-120, Jul. 2017.

[24] C. Tian, X. Chen, Y.Shuibao, “Concentration dependence of spectroscopic properties
and energy transfer analysis in Nd3+ doped bismuth silicate glasses”, Solid State
Sciences, vol. 48, pp. 171-176, Oct. 2015.

[25] X. Fu, L. Fang, S. Niu and H. Zhang, “Luminescence properties and energy transfer
investigations of SrMgSi,Og: Ce,Tb phosphors”, Journal of Luminescence, vol. 142,
pp. 163-166, Oct. 2013.

89


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9781119951438

[26] S. Hachani and L. Guerbous, “Synthesis, Luminescence, and Energy Transfer
Properties of YPO,:Gd*, Eu®* and YP30s:Sm**, Eu** Phosphors”, Journal of
Fluorescence, vol. 29, pp. 665-672, Feb. 2019.

90



5.0ZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum tarihi ve yeri

e-posta

Ogrenim Bilgileri

: Keremcan Giivendi
:11.01.1995

: keocanl13@hotmail.com

Derece Okul/Program Yil
Y. Lisans Balikesir Universitesi/Kimya 2023
Lisans Balikesir Universitesi/Cevre Miihendisligi 2018
Lise Balikesir inebey Anadolu Lisesi 2013

91




	cff713e409dd863337910c3d61915d26c64587d615c991f4736a7483026ee8e4.pdf
	cff713e409dd863337910c3d61915d26c64587d615c991f4736a7483026ee8e4.pdf
	cff713e409dd863337910c3d61915d26c64587d615c991f4736a7483026ee8e4.pdf

