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OZET

ORTAK COKTURME YONTEMI ILE FARKLI TiPTE ERBiYUM BORAT
BILESIKLERININ SENTEZI, KARAKTERIZASYONU VE SITOTOKSISITE
OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
ECEM ERDOGAR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KIMYA ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. BERNA BULBUL)
(ES DANISMAN: DR. OGR. UYESI DERYA BABACAN)
BALIKESIR, NiSAN - 2025
Bu c¢alisma, ortak ¢oOktiirme yontemi ile farkli tipte erbiyum borat bilesiklerinin
sentezlenmesi, karakterizasyonu ve biyolojik etkilerinin incelenmesini amaglamaktadir.
Farkli boraks konsantrasyonlari kullanilarak sentezlenen erbiyum borat bilesiklerinin
hiicresel etkileri, HUVEC (insan gébek damari endotel hiicreleri) ve MDA-MB-231 (triple
negatif meme kanseri) hiicre hatlar {izerinde degerlendirilmistir. Hiicre kiiltiirii deneyleri
sonucunda, HUVEC hiicrelerinde belirgin bir toksik etki gozlenmezken, MDA-MB-231
meme kanseri hiicrelerinde hiicre canlilifinda belirgin bir azalma kaydedilmistir. Ozellikle
6 mmol boraks konsantrasyonunda MDA-MB-231 hiicrelerinde apoptozun (programlanmis
hiicre o6liimii) tesvik edildigi belirlenmis, ancak bu etkinin HUVEC hiicrelerinde de
gozlenmesi nedeniyle spesifik bir antikanser etki olup olmadigi sorgulanmistir. Deneysel
bulgular, diisiik dozlarda bile kanser hiicreleri iizerinde oldiiriicii etkinin siirdiigiinii
gostermigstir. Literatiirdeki calismalardan farkli olarak, sentezlenen erbiyum boratin hiicre
yenileyici 6zellik gostermedigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, reaksiyon parametrelerinin
biyolojik etkiler iizerinde belirleyici bir rol oynadigin1 ve farkli biyolojik etkinliklere sahip
erbiyum borat tiirevlerinin elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler,
biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek yeni nesil bor iceren malzemelerin
gelistirilmest icin 1ileri diizey arastirmalarin gerekliligini vurgulamaktadir. Calisma

kapsaminda yapilan kimyasal karakterizasyon analizleri, sentezlenen bilesiklerin amorf

yapida oldugunu ve belirli kosullarda kristal yap1 kazandigin1 géstermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanoteknoloji, erbiyum borat, biyolojik aktivite, HUVEC
hiicreleri, MDA-MB-231 hiicreleri, biyomedikal uygulamalar.
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ABSTRACT

SYNTHESES, CHARACTERIZATION, AND CYTOTOXICITY PROPERTIES
INVESTIGATION OF DIFFERENT TYPES OF ERBIUM BORATE COMPOUNDS
USING THE COMMON PRECIPITATION METHOD
PH.D THESIS
ECEM ERDOGAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CHEMISTRY
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. BERNA BULBUL)
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DERYA BABACAN)
BALIKESIR, APRIL - 2025
This study aims to synthesize, characterize, and investigate the biological effects of different
types of erbium borate compounds using the co-precipitation method. The cellular effects of
the synthesized erbium borate compounds, prepared with different borax concentrations,
were evaluated on HUVEC (human umbilical vein endothelial cells) and MDA-MB-231
(triple-negative breast cancer) cell lines. Cell culture experiments revealed no significant
toxic effects on HUVEC cells, whereas a noticeable decrease in cell viability was observed
in MDA-MB-231 breast cancer cells. Particularly at a borax concentration of 6 mmol,
apoptosis (programmed cell death) was induced in MDA-MB-231 cells. However, since this
effect was also observed in HUVEC cells, its specificity for cancer cells remains
questionable. Experimental findings demonstrated that the cytotoxic effect persisted even at
low doses in cancer cells. Unlike previous studies in the literature, the synthesized erbium
borate did not exhibit cell-regenerative properties. These results suggest that reaction
parameters play a crucial role in the biological effects of erbium borate compounds, and
different derivatives with distinct biological activities can be obtained. The obtained data
emphasize the necessity of advanced research for developing new boron-based materials for
biomedical applications. Chemical characterization analyses conducted within the study
indicated that the synthesized compounds were amorphous in structure and could attain

crystalline properties under certain conditions.

KEYWORDS: Nanotechnology, erbium borate, biological activity, HUVEC cells, MDA-
MB-231 cells, biomedical applications.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, biyomalzeme bilimi ve nanoteknoloji alaninda yasanan hizl1 gelismeler, yeni nesil
biyomedikal uygulamalarin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Ozellikle metal oksit
nanopargaciklarin biyolojik sistemler iizerindeki etkileri, yara iyilesmesi gibi kritik stlireglerde
onemli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, erbiyum borat (ErB) bilesikleri hem kimyasal
hem de biyolojik o6zellikleri ile dikkat ¢eken yenilik¢i malzemeler arasinda yer almaktadir.
Erbiyum borat, nadir toprak elementlerinden biri olan erbiyum ile bor elementinin kimyasal
birlesimi sonucu olusan ve biyolojik sistemlerde ¢esitli olumlu etkiler gosteren bir bilesiktir.
Yapisal 6zellikleri ve yiiksek reaktivitesi sayesinde, yara iyilesmesi ve doku rejenerasyonu
stireglerinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Erbiyum borat nanoparcaciklari, 6zellikle oksidatif
stresi azaltma, hiicresel proliferasyonu artirma ve anjiyogenezi destekleme gibi biyolojik
stireclerde etkili olduklart ¢esitli ¢alismalarla gosterilmistir. Yara iyilesmesi siireci, bir dizi
karmasik biyokimyasal ve hiicresel olayin bir araya geldigi ¢cok asamali bir siiregtir. Bu siiregte,
yaranin kapanmasini hizlandirmak ve yara izini en aza indirmek, klinik uygulamalarda en ¢ok
arzu edilen hedeflerden biridir. Ancak, geleneksel tedavi yontemleri genellikle siirli etkiler
sunmakta ve yara izi olusumunu engellemede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, erbiyum borat
gibi yenilik¢i malzemelerin yara iyilesmesindeki potansiyel etkilerinin arastirilmast biiyiik

onem tagimaktadir [1].

1.1 Bor

Hem endiistriyel uygulamalarda hem de biyolojik sistemlerde rol alan, iilkemiz i¢in biiylik
oneme sahip elementlerin basinda Bor gelmektedir. Bunun sebebi diinyada en fazla Bor
rezervlerinin llkemizde bulunmasidir. Diinden bugiine Bor ve tiirevleri uzun yillardir
kullanilmaktadir. Borun kullanim ge¢misine bakacak olursak ilk defa Tibette’te kullanilmistir
ve 4 bin sene dncesine kadar dayanmaktadir. Ayrica mumyalama igleminde, kiymetli esyalarin
ergitilmesinde, ilag yapimi gibi seylerde kullanilmustir. ilk borik asit iiretimi 1830 yilinda
Italya’da, 1865 yilinda da iilkemizde bir Fransiz sirketine 20 senelik isletme olarak verilmis ve
bdylece iilkemizde de iiretimi baglamistir. Bor diinyada yaygin olarak bulunan 51. elementtir.
Dogada saf halde bulunmaz ve yaklasik olarak 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir.
Borun tane biiyiikliigiine ve morfolojisine gore kimyasal 6zellikleri degisiklik gostermektedir.
Buna bagli olarak 6rnegin kristalin bor kolay reaksiyon vermez fakat amorf bor kolaylikla veya

bazi zamanlarda ¢ok reaksiyona ugrayabilir [2].



Bor bitkiler i¢in 6nemli bir elementtir. Bunun sebebi ise bitki hiicre duvar1 yapisii dig
etkilerden korunmasina yardimei olur [3]. Ayrica bor insan viicudu i¢in dnemli bir yere sahiptir.
Suda iyi ¢coziinmesi sebebiyle, insan metabolizmasi igin dnemli elementlerden biridir. Insan
saglhiginda yara onemli bir konudur. Uzun siire gegmeyen yaralar viicudun bagka yerlerine
sigrama yaptig1 gibi bundan daha 6nemli saglik sorunlar1 yaratabilir hatta 6ltime yol agabilir
[4]. Bu yaralar ¢ok genis bir konudur fakat cilt biitiinliigii bozulan bolgelerde tahrip olan cilt
yerini skar izleri alir [5]. Bu siirecin sagliktan sonra en diisiiniilen kismi yara izleridir. Bu yara

izleri psikolojik agidan insanlarin 6nemsedigi bir konudur [4].

1.1.1 Borun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bor, periyodik ¢izelgede atom numarasi 5 olan, “’B’’ simgesiyle gosterilen bir elementtir.
Molekiil agirlig: 10,81 °dir. Bir metal ile tepkimeye girerken ametal 6zelligi gosterip, ametal ile
tepkimeye girerken bir metal 6zelligi gostermesi sebebiyle yar1 metal sinifindadir. Periyodik
cizelgede 3A sinifinda yer alir, bu grubun en hafif elementidir. Bor elementinin elektron
dizilimi 1s? 2s? 3s? seklindedir. Dogada genelde beyaz veya beyaza yakin bir renkte bulunur.
Tarihsel ge¢cmise bakildiginda ¢ok uzun yillardir kullanilan bir element olmasina ragmen,
giiniimiizde 400’den fazla endiistriyel alandan kullanilir ve bu kullanim alanlar1 giin gectikce

daha ¢ok artmaktadir. Giiniimiizde 230 gesit bor mineralinin oldugu bilinmektedir [2].
Elementel bor 5 farkli izotoptan olusmaktadir. Bu izotoplar sirasiyla: B, 1B, 1B, 2B, °B
seklindedir. Bu izotoplarin en kararli olanlar1 1°B ve B izotoplaridir. Dogada bulunma

olasiliklar1 agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1: En kararli Bor izotoplarinin dogada bulunma olasiliklar

izotop Dogada Bulunma Olasihgi
108 % 19,1 - 20,3
1B % 79,7 -80,9




9B izotopu, yiiksek notron tutma ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi Niikleer konusunu yakinda
ilgilendirmektedir ¢ilinkii bu 6zelligi sebebiyle niikleer malzemelerde ve enerji santrallerinde
kullanilabilmektedir. Ulkemizde de °B izotopunun bulunma olasiliginin yiiksek oldugu bor
cevher yataklar1 bulunmaktadir. Bu ¢esitli izotoplar1 sayesinde Bor, farkli 6zellikler gostererek,
kullanim alani ¢esitliligine yol agmaktadir. Hem metal hem ametal 6zellik gosteren bor, karbon
elementi gibi elektrigi iyi iletir. Kristalize bor ise elmasla biiyiilk benzerlik gosterir. Bunun

sebebi dig goriiniis, optik dzellikleri ve sert yapisindan kaynaklanir [2].

Tablo 1.2: Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri [2]

Fiziksel Ozellikleri
Atomik Kiitle 10.811
Kaynama Noktasi 4275 K — 4002°C — 7236 °F
Termal Genlesme Katsayisi 0.0000083 cm/cm/°C (0°C)
Yogunluk 2,34 g/cc @ 300 K
Goriiniis Sari-Kahverengi ametal kristal
Elastik Modiilii Bulk: 320/GPa
Sertlik Mohs: 9.3
Ergime Noktasi 2573 K — 2300 °C — 4172 °F

Sekil 1.1: a) Bor [6] b) Bor’un kristal yapisi [7]



Tablo 1.3: Bor Elementinin Kimyasal Ozellikleri [2]

Kimyasal Ozellikler

Elektrokimyasal Esdeger 0,144 g/amp-hr

Elektronegativite (Pauling) 2,04

Fiizyon Isis1 50,2 kJ/mol

. Birinci : 8.298
Iyonizasyon Potansiyeli Ikinci : 25.154
Uciincii : 37.93

Valans Elektron Potansiyeli (-eV) 190

Tablo 1.4: Bor Elementinin Atomik Yapisi [2]

Atomik Ozellikleri
Atomik Capi 1,17 A
Atomik Hacmi 4,6 cm* / mol
Kristal Yapisi Rombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1s% 252 2pt
Iyonik Capi 0,23 A
Elektron Sayis: (yiiksiiz) 5
Notron Sayisi 6
Proton Sayisi )
Valans Elektronlar 2s?p?

Tablo 1.5: Borun kristal sekilleri ve parametreleri [8]

Kafes Parametresi .
Kristal Sekli A) Kafes Pagametrea
a=b (A)
Tetragonal 8,13 8,57
Hekzagonal 9,54 11,98




Bor dogada serbest olarak bulunmaz. Boru iki farkli yapida elde etme imkanimiz vardir.
Bunlardan biri amorf bor, digeri ise kristal yapidaki bordur. Amorf borun yogunlugu 2,34
gr/cm®tiir. Kristal borun yogunlugu ise 2,33 gr/ cm®’tiir. Borun kristal sekilleri tetragonal ve
hekzagonal olmak iizere ikiye ayrilir (Tablo 1.5). Borun elektrik iletkenligi sicakligi arttik¢a
artar. Ergitildikten sonra sogutuldugunda sert ve kirilgan bir hal alir [8].

1.1.2 Bor Elementi Rezervleri
1.1.2.1 Bor’un Diinyadaki Rezervleri
Diinyadaki en 6nemli bor yataklar1 basta Tiirkiye olmak tlizere, ABD ve Rusya’dadir. Bor,

yeryliziinde suda, toprak ve kayalarda yaygin olarak bulunur.

Diinyadaki 6nemli bor rezervleri; Kuzey Amerika, Kaliforniya, Sirbistan, Giiney Amerika,

Arjantin, Sili, Cin, Asya ve Rusya bor yataklar1 olmak iizere 6rneklendirilebilir [9].

Tablo 1.6: Bor Rezervlerinin Diinyadaki Dagilimi (2017) [9]

ULKE TOPI__AM REZERV TOPLAM REZERV
(Bin Ton B203) (% B203)

Tiirkiye 948,712 73,4
Rusya 100,000 7,7
A.B.D 80,000 6,2
Sili 41,000 3,2
Cin 36,000 2,8
Peru 22,000 1,7
Sirbistan 21,000 1,6
Bolivya 19,000 1,5
Kazakistan 15,000 1,2
Arjantin 9,000 0,7

TOPLAM 1,310,000 100,0




Tablo 1.6’da 2017 yilina ait tabloda belirttigi gibi bor rezervlerinin %73.4’liik kismi ile en ¢ok

Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bu sonug borun iilkemiz i¢in 6nemini vurgulamaktadir.

1.1.2.2. Bor’un Tiirkiye’deki Rezervleri

Diinyadaki bor rezervlerinin %73,4’line sahip olarak bor rezervleri en fazla Tiirkiye’de
bulunmaktadir. Bu bor yataklari; Eskisehir — Kirka, Kiitahya — Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve
Bursa — Kestelek’te bulunmaktadir. Tiirkiye rezervlerinde en ¢ok bulunan bor mineral ¢esidi
Tinkal ve Kolemanit’tir. 2840 sayili Kanun ile birlikte Tirkiye’de bor ve bor iiriinlerinin
iretilmesi, isletilmesi ve pazarlanmasi faaliyetlerini gergeklestirme gorevi Eti Maden
tarafindan yiritilmektedir. Eti Maden tesislerinde agirlikli olarak Boraks Pentahidrat, Boraks
Dekahidrat, Borik Asit, Etidot-67, Bor Oksit, Cinko Borat, Kalsine Tinkal, Susuz Boraks,
Ogiitiilmiis Kolemanit ve Ogiitiilmiis Uleksit iiretilir. Bu iiretim sonucunda ithalat ve ihracati
yapilmaktadir. Bor tiriinleri Tiirkiye’de; %36 cam, %31 seramik, %9 temizlik- deterjan, %7

tarim, %4 tutkal ve kalan %141k kisim ise diger alanlarda kullanilmaktadir [10].

Tablo 1.7: Tiirkiye Bor Rezervlerinin Dagilimi (Mineral Bazinda — 2017) [9]

BOLGE CEVHER CINSi TOPLAM (TON)
EMET Kolemanit-Uleksit-Probertit 1.811.072.520
KIRKA Tinkal 824.720.950
BiGADIC Kolemanit-Uleksit 628.350.480
KESTELEK Kolemanit 5.254.920
TOPLAM 3.269.398.870

1.1.3 Bor Elementinin Kullanim Alanlar1

Borun iiretim yontemleri ve kullanim alanlarina gore siniflandirma yapilirsa:

1) Ham bor,
2) Rafine bor
3) Ug tirlinleri



olmak tizere tige tizere tice ayrilir [11]. Bor mineralleri ve bilesikleri ¢ok farkli alanlarinda,

farkli malzeme ve iriinlerin tiretimleri i¢in kullanilir [12]. Bor {irlinleri deterjan sektorii, uzay

ve havacilik, yakitlar, askeri araglar, metalurji, niikkleer uygulamalar, tarim alaninda, cam

sanayi, seramik ve polimerik malzemelerde, enerji sektorii gibi 500°e yakin ¢alisma alaniyla

genis bir ¢alisma yelpazesine sahiptir [8].

m Dijer @ Yyalhtim Tipi
14,4 %o Cam Elyafi
O Deterjan 24,4 0p

5,3 %

B Tanm
6,7 %o

OEmaye-Sir m Tekstil Tipi

il Cam Elyaf
10 4 0 OBorosilikat
f camlar 20,6 %
o,2 op

Sekil 1.2: Bor’un kullanim alanlar [13]

Borun baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

1.

Cam ve Seramik Endiistrisi: Bor, cam ve seramik iiretiminde dayaniklilik ve 1siya
dayaniklilik saglamak i¢in kullanilir. Borosilikat camlar, optik lifler, seramik sirlar1 ve
porselen boyalar1 bu alandaki 6rneklerdir.

Niikleer Sanayi: Bor, niikleer reaktorlerin kontrol ¢ubuklarinda ve atik depolama
sistemlerinde kritik bir bilesendir.

Uzay ve Havacilik Sanayi: Roket yakitlarinda enerji verimliligi artirict ve 1siya
dayanikli malzemelerin iiretiminde kullanilir.

Savunma ve Askeri Teknolojiler: Zirhli araclar ve askeri donanimlarda dayaniklilig
artirmak i¢in bor tiirevlerinden faydalanilir.

Elektronik ve lletisim: Mikrogipler, fiber optik kablolar, kondansatdrler ve iletisim
cihazlar gibi yiiksek teknoloji tirlinlerinde kullanilir.

Insaat ve Cimento: Mukavemeti artiric1 ve izolasyon saglayici dzellikleri nedeniyle
insaat malzemelerinde tercih edilir.

Metalurji: Paslanmaz ¢elik, refrakterler ve dokiim malzemelerinde katki maddesi olarak
kullanilir. Siirtlinme ve aginmaya dayanikli malzemelerde yer alir.

Enerji Sektorii: Giines enerjisi depolama sistemleri ve gilines panellerinde koruyucu

madde olarak énemli bir rol oynar.



9. Otomotiv Sanayi: Hava yastiklari, antifriz, plastik ve metal aksamlar gibi bilesenlerde
bor tiirevleri yer alir.

10. Tekstil: Yanmay1 geciktirici, 1stya dayanikli kumaglar ve yalitm malzemelerinde
kullanilir.

11. Tlag ve Tip: Antiseptikler, dis macunlar1 gibi iiriinlerde ve bazi hastaliklarin tedavisinde
yer alir.

12. Kimya Sanayi: Katalizorler, boyalar ve cesitli kimyasal islemlerde bor tiirevleri
kullanilir.

13. Temizlik Uriinleri: Deterjan, beyazlatici ve parlatic1 gibi iiriinlerin formiilasyonunda yer
alir.

14. Tarim: Giibreler ve zararli organizmalara karst kullanilan maddelerde etkin bir
bilesendir.

15. Kagit, Kauguk ve Plastik: Beyazlaticilar, naylon ve plastik malzemelerde bor tiirevleri
kullanilir.

16. Diger Kullanim Alanlari: Fotografcilik, zimpara, yapistirici, spor malzemeleri,
manyetik cihazlar, ahsap koruyucular ve hatta mumyalama tekniklerinde bor 6énemli bir

yer tutar.

Bor, modern sanayinin bir¢cok alaninda vazgecilmez bir malzemedir ve kullanim cesitliligi
sayesinde hem temel hem de ileri teknolojilerde kilit rol oynar bu sebeple bor elementinin diinya
icin Onemi biiyiiktiir ve en fazla rezerve sahip olan {lilkemiz i¢in ise dnemi daha biiyiiktiir.
Yillardir giiniimiize kadar borun ¢ogu endiistri alaninda kullanimi oldugu gibi, iizerine

calisilmaya ¢ok miisait bir elementtir, bu sebeple stratejik bir 6neme sahiptir [14].

1.2 Boratlar

Boratlar, bor atomu ve oksijen atomunun birbirine baglanmasiyla olusurlar. Boratlar bu oksijen
atomunu B-O seklinde veya B-OH gruplar1 seklinde olustururlar. Boratlar, bor elementinin
oksijenle birlesiminden olusan kimyasal bilesiklerdir. Endiistriyel, tarimsal ve giinliik kullanim
alanlarinda 6nemli bir yer tutarlar. Boratlar genellikle dogadan elde edilen mineral formunda
bulunur ve islenerek ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir hale getirilir. Basit boratlar ve
Polimerik boratlar olarak inceleyebiliriz. Basit boratlar, {ic bag yapacak olan bor atomu, {i¢
oksijen atomu ile bag yapar. Buna 6rnek H3BO3 verilebilir. Basit boratlarin yapilarinda sadece
trigonal BO3 3 birimlerini igerir. Bu BO3 “ yap1 birimleri birleserek ¢ok gesitli polimerik

zincirler ve halka yapis1 olustururlar. Polimerik boratlar ise belirgin ve tekrarlanan polimerik

8



alt birimlerinden olusur. Bu polimerik alt birimler, temel yap1 bloklar1 olarak adlandirilir.
Polimerik alt birimlerden olusan temel yap1 bloklari, bor atomunun 3 veya 4 koordinasyon

sayisina gore siniflandirilir [15].

1.2.1 Borat Cesitleri
e Boraks (Sodyum Borat)
Formiil: Na.B+O7-10H-O

Kullanim Alanlari: Cam ve seramik iiretiminde, deterjan ve temizlik iiriinlerinde baglayici
madde olarak, metalurjide lehimleme ajani vb.

o Borik Asit

Formiilii: HsBOs

Kullanim Alanlari: Tarimda mantar ilaci, kozmetik ve ilag¢ sektoriinde antiseptik, niikleer
reaktorlerde ndtron emici vb.

o Kalsiyum Borat (Kolemanit)

Formiil: Ca:BsO1:-5H20

Kullanim Alanlari: Cam yiinii iiretimi, refrakter malzemelerde, giibre endiistrisinde mikro besin
kaynagi vb.

e Sodyum Perborat

Formiil: NaBOgz . nH20

Kullanim Alanlari: Camasir deterjanlarinda beyazlatici ajan, tekstil endiistrisinde leke ¢ikarici,
su aritma iglemlerinde oksitleyici ajan vb.

e (Cinko Borat

Formiil: 2 ZnO . 3 B2O3 . 5 H20

Kullanim Alanlart: Yangin geciktirici malzemelerde, plastik ve kauguk iirtinlerinde stabilizator,
antifungal kaplama maddesi vb.

e Magnezyum Borat

Formiil: Mgz(BO3)2

Kullanim Alanlari: Isiya dayanikli malzemelerde, plastiklerin gii¢clendirilmesinde, elektronik
devrelerde izolasyon malzemesi vb.

e Lityum Borat

Formiil: B4Li207

Kullanim Alanlari: Niikleer sanayide erimis tuz reaktorlerinde, Cam seramik iiretimi, optik

lenslerde seffaflastirici vb. [16]



1.2.2 Metal Boratlarin Sentez Yontemleri

Boratlarin sentezleri, genellikle bor minerallerinin islenmesi, asidik veya bazik reaksiyonlar,
bazen de dogrudan bor bilesiklerinin kimyasal doniisiimiiyle yapilir. Bu sentezler genellikle
borik asit, bor oksit veya dogal bor mineralleri gibi ham maddelerin kimyasal reaksiyonlari
sonucunda olusur. Bu sentez yontemleri borat bilesiginin tiiriine ve kullanim amacina goére sekil

alir ve degisir [17].

1.2.2.1 Hidrotermal / Solvotermal Sentez

Bu malzemelerin ¢ogu organik yap1 varliginda hidrotermal ya da yiiksek sicaklik ortaminda
kat1 hal reaksiyonu ile sentezlenir. Hidrotermal sentez yontemi, oda kosullarinda ¢6ziinmeyen
malzemeleri tekrar kristallendirmek ve ¢ozebilmek igin, 100°C iizerinde bir sicaklik, 1 atmosfer
basinci iizerindeki bir basing ve sulu ortamda olusan heterojen reaksiyondan olusur. Bu
hidrotermal sartlarda reaktiflere su veya iyi ¢ozlinebilir bir minerallestirici eklenir. Be sekilde
olusan kristallendirmeyi olusturan yiiksek ¢Oziintirlikten diisiikk ¢oziintirlige gegmesini
saglayan sicaklik egilimidir. Bu sentez yontemi tek kristal bilesikleri i¢in en uygun metottur

[17].

1.2.2.2 Kati Hal Sentezi

Teknolojik olarak ¢ok dnemli bir sentez yontemidir. Bu sentez yontemi toz reaktifler arasinda
meydana gelir. Kati1 hal sentezi ekzotermik bir reaksiyondur. Sentez, kristal reaktifleri ve
reaksiyon tiriinleri arasinda Gibbs Enerjisinin farkindan ortaya ¢ikar. Bir veya her iki kristalin
1sindiginda bir bozunma gergeklesir. Bu bozunma sonrasindaki etkilesim sonrasinda gaz agiga
cikar ve iirlin olusur. Teknolojik 6nemi olan kati hal sentezinde tanecik boyutu yami sira

yogunlugu, gdzenek ve tanecik biiylikliiglinlin dagilimi gibi 6zelliklerde biiyiik 6neme sahiptir
[17].

1.2.2.3 Mikrodalga Yontemi ile Sentez

Cesitli bilesiklerin kimyasal reaksiyonlarinda 1sitma islemi i¢in kullanilan mikrodalga son
yillarda hizli bir sentez yontemi oldugu i¢in kullanimi artmistir. Fakat kot bir tarafi vardir ki
o da kiiciik olcekli sentez yapilabilmesidir. Baz1 durumlarda fabrikasyon boyutu yani biiyiik
Olcekli sentezler gerekmektedir. Bu sebeple biiylik Olgekli calisma i¢in bir eksiklik ortaya
cikmaktadir. Fakat bu gelistirilen metot sayesinde kii¢lik dlgeklide olsa homojen bir yeni {iriin
elde edilir. Mikrodalganin kullanilma sebebi, sicakligindan faydalanmaktir. Bu sicaklik yani

1sitma iglemi normal bir 1sitma igleminden farklidir ve yiiksek sicaklikta bir plazma olusturur.
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Boylelikle parcalanma ve yeniden bir araya gelme islemi gergeklesir. Normal 1sitma islemi ile
yapilan sentezlere gore, mikrodalga yontemi daha cabuk 1s1 artis1 sebebiyle daha hizli sonug
verir. Mikrodalga, 0,3 — 300 GHz araligindaki frekansiyla bir elektromanyetik radyasyondur.
Bu sentez igin kimyasal reaksiyonlarda isinma islemleri 28, 30, 60, 83 MHz mikrodalga
frekanslar1 kullanilmaktadir [17].

1.2.2.4 Coktiirme Yontemi ile Sentez

Coktiirme yontemi, boratlarin sentezlenmesinde sik¢a kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, bir
¢ozeltide bulunan bor bilesiklerinin, uygun bir reaktifle tepkimeye sokularak ¢oziinmeyen bir
borat formunda ¢oktiiriilmesi esasina dayanir. Bu yontemle cesitli borat bilesikleri, 6zellikle

endiistriyel ve bilimsel uygulamalar i¢in tiretilir [18].

Coktiirme yonteminin temel prensiplerine dayanarak borat sentezi asagidaki gibi ilerler:

1. Reaktif Se¢imi: Coktiirme islemi i¢in bir bor kaynagi (6rnegin, borik asit veya sodyum
borat) ve bir ¢oktiiriicli reaktif (6rnegin, kalsiyum, magnezyum veya ¢inko tuzlari) segilir.

2. Reaksiyon Ortamimnin Ayarlanmasi: pH, sicaklik ve ¢ozeltinin konsantrasyonu kontrol
edilir. Ornegin, borik asit ¢dktiirme sirasinda genellikle bazik bir ortam gerektirir.

3. Coktiirme Islemi: Segilen ¢oktiiriicii ile bor kaynagi karistiilir ve borat iyonlari
coziinmeyen bir bilesik olusturacak sekilde tepkimeye girer.

4. Cokelti Ayirma ve Saflastirma: Olusan borat ¢okeltileri filtrelenir, yikanir ve kurutulur.
Gerekirse ek saflagtirma islemleri uygulanir [19-23].

Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.8: Coktiirme Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlar1 [19-23]

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Coktliirme reaksiyonu sirasinda
Yiksek saflikta borat bilesikleri elde | optimum pH ve sicaklik kosullarinin

edilebilir. saglanmasi gereklidir.

Diisiik maliyetli ve Olceklenebilir bir | Yan iriinlerin olusumu ek saflagtirma
yontemdir. gerektirebilir.

Cevre dostu kimyasal siirecler igin
uygundur.
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Coktiirme yontemi sayesinde boratlar diisiik maliyetli olarak sentezlenir. Ozellikle endiistriyel
uygulamalar: ele alirsak, bu yontem hem ekonomik hem de g¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir

sentez yontemi diyebiliriz.

1.3 Lantanitler ve Ozellikleri

Lantanitler, periyodik tablonun 3B grubu ve 6. periyodunda yer alan 15 elementten olusan bir
dizi elementtir. Bu elementler, kimyasal olarak nadir toprak elementleri olarak bilinir ve
genellikle optik, manyetik ve elektronik cihazlarda kullanilirlar. Lantanitler, 57'den 71'e kadar
atom numarasina sahip olan elementlerdir [24]. Lantanit elementleri ayn1 zamanda nadir toprak
elementleri olarak bilinir. Bunun sebebi bu elementlerin ¢ok bulunmamalaridir. Bu elementler

genellikle kayalarda, cevherlerde, mineral oksitler ve floriirlerinde bulunur [25].

Sekil 1.3: Baz1 Nadir Toprak Oksit Tozlar1 [26]

Lantanit elementleri ve atom numaralari agagida verilmistir.
1. Lantan (La)- Atom numarasi: 57
2. Seryum (Ce)- Atom numarast: 58
3. Prasedmiyum (Pr)- Atom numarasi: 59
4. Neodimyum (Nd)- Atom numarasi: 60
5. Prometyum (Pm)- Atom numarasi: 61 (dogada nadiren bulunur)
6. Samaryum (Sm)- Atom numarasi: 62

7. Evropiyum (Eu)- Atom numarasi: 63
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8. Gadolinyum (Gd)- Atom numarasi: 64
9. Terbiyum (Tb)- Atom numarasi: 65
10. Disprosyum (Dy)- Atom numarasi: 66
11. Holmiyum (Ho)- Atom numarasi: 67
12. Erbiyum (Er)- Atom numarasi: 68

13. Tulyum (Tm)- Atom numarasi: 69

14. iterbiyum (Yb)- Atom numarasi: 70

15. Lutesyum (Lu)- Atom numarasi: 71 [26]

1.3.1 Lantanitlerin Kullanim Alanlari

Lantanitler, teknolojik gelismelerin 6nemli bir pargasi olarak, modern endiistride 6nemli bir yer
tutar. Lantanitler, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle teknoloji, tip, enerji, cevre
ve savunma gibi birgok alanda kritik dneme sahiptir. Ozellikle temiz enerji, ileri teknoloji ve
saglik sektorlerinde lantanitlerle alakali ¢alismalar giin gectikge artmaktadir. Bu kullanim

alanlar ile alakali 6rnekler asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 1.9: Lantanit elementlerinin kullanim alanlar1 [26]

Atom No Element Ad1 | Sembolii Kullamim Alanlarn
57 Lantan La Kamera lensleri, pil elektrotlar vb.
58 Seryum Ce Eae:lr;)rilzalt(i;zll?;is 1i;;iin akiskan katalitik
59 Prasedmiyum Pr Miknatislar, lazerler, karbon ark aydinlatma
60 Neodimyum Nd Miknastislar, lazerler, seramik kapasitorler
61 Prometyum Pm Niikleer piller
62 Samaryum Sm Miknatislar, lazerler, nétron yakalama
63 Evropiyum Eu Forfor, lazerler, NMR rahatlama tiniteleri
64 Gadolinyum Gd Bilgisayar hafizalari, miknatislar, lazerler
65 Terbiyum Th Fosfor, lazerler, floresan lambalar
66 Disprosyum Dy Miknatislar, lazerler
67 Holmiyum Ho Lazerler
68 Erbiyum Er Lazerler, vanadyum ¢elik
69 Tulyum m Portatif X-ray makina
70 Iterbiyum Yb Kizil6tesi lazer, kimyasal indirgenler
71 Lutesyum Lu grl]EdI; ﬁzi?ré;e:n (}g?ektérleri, yliksek kirilma

1.4 Nanoboyutlu Bilesikler

Nanoboyutlu bilesikler, atomlar veya molekiillerin belirli diizenlemelerle bir araya gelerek nano
olgekte yap1 olusturdugu bilesiklerdir. Bu bilesikler, organik, inorganik veya hibrit yapidaki
malzemelerden olusabilir ve nanoteknolojinin temelini olusturur. Genelde yiiksek yiizey-hacim
oranina, Ustlin mekanik dayanmikliliga, 6zgiin optik ve elektriksel ozelliklere sahiptir.
Nanoboyutlu bilesikler, boyutlar1 genellikle 1 ila 100 nanometre arasinda degisen
malzemelerdir. Bu boyutlarda, malzemelerin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri, daha
biiyiik dlgekteki ozelliklerinden énemli dlgiide farklidir. Ozellikle yiizey alanmin artmasi,
ylzey enerjisindeki degisimler ve kuantum boyut etkileri, nanomalzemelerin benzersiz
ozelliklerini ortaya ¢ikarir. Nanomalzemelerin kiiclikliigli nedeniyle yiizey alanlari ¢ok
biiyiiktiir. Bu, katalizérler gibi uygulamalarda yiiksek reaktivite saglar. Ozellikle yar1 iletken

nanokristallerde, enerji seviyeleri nano boyutlarda kuantum etkilerine bagl olarak degisir. Bu,
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malzemelere 6zgiin optik ve elektronik 6zellikler kazandirir. Nanomalzemeler kiiresel, ¢ubuk,
yaprak, tiip gibi farkli sekillerde olabilir. Sekil ve boyut, 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler.
Nanomalzemeler, 151k ile farkli sekillerde etkilesime girer. Ornegin, altin nanoparcaciklar,
boyutlarina bagli olarak farkli renklerde goriinebilir. Yar1 iletken nanokristaller, elektronik
devrelerde kullanilabilecek miikemmel iletkenlerdir. Demir oksit gibi manyetik
nanoparcaciklar, biyomedikal goriintiileme ve hedefli ila¢ tasimaciliginda kullanilabilir.
Nanoboyutta sentezlenen bilesikler ilag tasiyici sistemler, kanser tedavileri, biyosensorler,
gines panelleri, yiliksek verimli bataryalar, yakit hiicreleri, Kirlilik kontrolii, su aritma
teknolojileri, mikroislemciler, hafiza cihazlari, sensorler gibi genis calisma sebebiyle

arastirmacilar i¢in 6nemli bir yere sahiptir [4,27].

1.4.1 Nanoboyutlu Nadir Toprak Boratlar

Nanoboyutlu nadir toprak boratlar, nadir toprak elementleri (Lantanit grubu elementleri) ile bor
icerikli bilesiklerin olusturdugu, boyutlart nanometre mertebesinde olan malzemelerdir. Bu
bilesikler, nanoteknolojinin ilerlemesiyle 6zellikle dikkat cekmektedir, ¢iinkii fiziksel, kimyasal
ve optik Ozellikleri, boyutlar kiiciildiik¢e farklilasabilir ve bu durum onlar1 6zel uygulamalar
icin cazip hale getirir. Nadir toprak boratlar genelde kimyasal olarak kararli ve dayaniklidir.
Yiiksek seffaflik, 151k emilimi ve yayilimi gibi istiin optik 6zellikler sergilerler. Lantanit
iyonlarinin karakteristik emisyonlar1 sayesinde, Ozellikle floresan ve fotoliiminesans
uygulamalarinda tercih edilirler. Yiiksek sicakliklarda stabil kalma egilimindedirler. Baz1 nadir
toprak elementleri nedeniyle benzersiz manyetik ve elektriksel davranislar gosterebilirler.
Nadir toprak elementlerini nanoboyutta sentezlemek, nanomalzemelerde yiizey-hacim oraninin
artmasiyla reaktivite artmasina sebep olur, bu da onlar1 katalizorler ve sensorler i¢in daha uygun
olmasini saglar. Ayrica boyut kiigiildiik¢e kuantum etkileri belirgin hale gelerek malzemenin
optik, elektronik ve mekanik 6zelliklerini degistirmesine sebep olur. Bu gibi 6zellikler nadir

toprak elementlerini nanoboyutta sentezlemenin avantajlarindandir [28].

1.4.2 Nano Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Boyutlart 100 nanometrenin (nm) altinda olan partikiiller nanopartikiil olarak adlandirilir.
Hacimsel yapili malzemelerden ¢ok daha farkli ve daha nicelikli malzemeler olarak 6zellik
gosterirler. Hacimsel yapili malzemelere gore daha fazla 6zellige sahip bu nanopartikiillerin,
kullanim alan1 daha genistir bunun sebebi ise daha uygulanabilir ve kullanilabilir 6zellikte

olmalaridir [28].
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Nano yapidaki iirlinler hacimsel yapili {irtinlerle karsilastirildiginda daha saglam, daha kaliteli,
daha uzun 6miirlii, daha ucuz, daha kiiciik ve daha hafif olmalaridir. Bu sebeple bir¢ok ¢alisma

alanina fayda saglamaktadir [27].

1.4.2.1 Kimyasal Buhar Yogunlastirma Yontemi

Kimyasal Buhar Yogunlastirma (CVC) yiiksek miktarlarda nanopartikiil iiretimi igin giizel bir
yontemdir. Bu yoOntemde baslangic i¢in buhar fazina kolay gecebilen bilesikler
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kloriirler, hidriirler, karboniller verilebilir. Bu ¢esitli
baslangi¢c malzemesi kullanimi ticari agidan ¢esitlilige agiktir ve bu sebeple kolay temin
edilebilir olmasidir. Bu yontemde gaz fazindaki malzemenin 1s1l olarak parcalanma iglemi ile

iriiniin nanopartikiile dontismesi islemidir [27].

1.4.2.2 Hidrojen Rediiksiyonu Yontemi
Metal oksitler hidrojen gazi ile indirgenir. Bu yontem genellikle metal nanopartikiiller tiretmek
icin kullanilir ve yiiksek saflikta iiriin elde edilmesini saglar. Ancak, reaktif gazlarin kullanimi1

nedeniyle dikkatli islem gerektirir [27].

1.4.2.3 Asal Gaz Yogunlastirma Yoéntemi
Metaller asal gaz atmosferinde buharlastirilir ve bu buhar, diislik sicaklikta yogunlastirilarak

nanopartikiiller olusturulur. Yontem, 6zellikle metal nanopartikiillerin iiretiminde yaygindir

[27].

1.4.2.4 Sol-Jel Yontemi

Bu kimyasal yontem, metal alkoksitlerin veya metal tuzlarinin sivi ortamda hidroliz ve
polimerizasyon reaksiyonlariyla bir jellesme siirecinden gecirilmesini igerir. Jelin
kurutulmasiyla nanopartikiiller olusturulur. Sol-jel yontemi, nanopartikiil morfolojisinin hassas

kontroliinii saglar [27].

1.4.2.5 Mikroheterojen Sistemlerden Nanopartikiil Uretimi
Mikroemiilsiyonlar veya ters misel sistemlerinde yapilan reaksiyonlarla partikiillerin boyut ve
morfolojisi kontrol edilir. Bu yontemde partikiiller, kontrollii bir ortamda biiyiiyerek istenilen

boyut ve sekle getirilir [27].
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1.4.2.6 Ultrasonik Sprey Piroliz Yontemi
(Cozeltiler ultrasonik dalgalarla atomize edilerek mikro damlaciklar haline getirilir. Daha sonra
bu damlaciklar yiiksek sicaklikta piroliz islemine tabi tutulur. Bu yontem, homojen boyut

dagilimi saglar [27].

1.4.2.7 Alev Sentezi Yontemi
Metal tuzlarinin veya ¢ozeltilerinin bir alev iginde buharlastirilmasi ve ardindan hizli bir sekilde

sogutulmasiyla nanopartikiiller elde edilir. Ozellikle oksit nanopartikiiller iiretiminde yaygindir
[29].

1.4.2 Amorf Lantanit Borat Nanoparcaciklarin Biyomedikal Uygulamalari

Nanoteknoloji, son yillarda bilim ve miihendislik alaninda biiyiik ilerlemeler kaydederek,
biyomedikal ve optoelektronik uygulamalarda yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle amorf
yapiya sahip nanomateryaller, benzersiz 6zellikleri ve genis uygulama potansiyelleri nedeniyle

yogun bir sekilde arastirilmaktadir.

Nanoparcaciklarin sentezi sirasinda kullanilan PEG, biyouyumlu o&zellikleri sayesinde bu
malzemelerin biyomedikal uygulamalarda giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu
ozellik, biyomedikal alanlarda, 6zellikle hiicre hedefleme, ila¢ tasima ve yara iyilestirme gibi
hassas uygulamalar igin kritik 6neme sahiptir. Yapilan calismalarda optik ve manyetik
analizler, nanoparcaciklarin genis bir bant araligina (6rnegin, 5.3 eV) ve giiclii paramanyetik
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bu 0Ozellikler, amorf nanopargaciklarin sadece
biyomedikal goriintiileme ve biyobelirleme i¢in degil, ayn1 zamanda optoelektronik cihazlar ve
radyasyon koruma gibi teknolojik uygulamalar i¢in de umut vaat ettiini gostermektedir.
Ozellikle erbiyum borat nanopargaciklar1 (ErB-Np), yara iyilesmesinde epitelizasyonu artirma,
neovaskiilarizasyonu destekleme ve oksidatif stresi azaltma gibi etkiler sergileyerek iz
birakmayan yara iyilesmesi i¢in bu nanopargaciklarin 6nemini 6ne ¢ikarmistir. Gen ekspresyon
analizleri yapildiginda, fibromodulin, COL3A1 ve TGF-B3 gibi yara iyilesmesini destekleyen
genlerin yukar1 regiile edildigi, inflamatuar genlerin ise baskilandigr c¢aligmalarda
kanitlanmistir. Kursun borat nanopargaciklari (LB-Np) ise kanser tedavisi alaninda ¢1g1r acici
bir potansiyele sahiptir. Yapilan arastirmalar, bu nanopar¢aciklarin P53 mutasyonu tasiyan
meme kanseri hiicrelerinde (T47D) secici sitotoksik etkiler gosterdigini ortaya koymustur.
Saglikli hiicrelere zarar vermeden mutasyona ugramis hiicreleri hedef alan bu materyaller,

ozellikle apoptotik sinyallemeyi tetikleyen genlerin (6rnegin, BAX ve CASP3) ifade
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diizeylerini artirarak etkili bir terapotik ajan olarak dikkat ¢cekmektedir. Sonug olarak, amorf
lantanit borat ve kursun metaborat nanoparcaciklari, diisiik maliyetli ve basit sentez
yontemleriyle iiretilen, ¢ok yonlii 6zelliklere sahip yenilik¢i materyallerdir. Biyomedikal
uygulamalardan optoelektronige kadar genis bir yelpazede kullanim potansiyeli tagiyan bu
nanoparc¢aciklar, modern bilim ve teknolojiye 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu makale, bu tiir
nanomateryallerin sentez yontemlerinden uygulama alanlarina kadar olan siireci

detaylandirarak, gelecekteki ¢aligsmalar i¢in bir yol haritas1 sunmay1 amaglamaktadir [1,30,31].

1.5 Erbiyum Elementi ve Ozellikleri

Erbiyum (Er) elementi, periyodik tabloda lantanit (nadir toprak) serisinde yer alir ve atom
numarasi 68'dir. Bu element, 6zellikle kimyasal, optik, biyomedikal ve manyetik alanlardaki
cesitli uygulamalarda kullanilir. Erbiyum paramanyetik bir elementtir ve manyetik alan
uygulandiginda gegici olarak miknatislanabilir. Yiiksek manyetik duyarliligi ile manyetik
rezonans goriintiileme gibi biyomedikal uygulamalar i¢in 6nemli bir elementtir. Erbiyum
elementinin bazi kimyasal 6zellikleri s0yle siralanabilir:

e Erbiyum, lantanit ailesinin bir iiyesidir ve tipik olarak +3 oksidasyon durumunda bulunur.
e Hafif reaktif bir elementtir, hava ile temas ettiginde oksitlenerek ince bir oksit tabakasi

olusturur.

e Yiiksek sicakliklarda su ile reaksiyona girer ve hidrojen gazi agiga ¢ikarir.

Erbiyum elementinin fiziksel 6zellikleri ise sOyle siralanabilir:

e Parlak glimiis bir renge sahiptir

e Yogunlugu yaklasik 9,066 g/cm®tiir ve agir bir metaldir.

e Erime noktas1 1529 °C, kaynama noktas1 ise 2868 °C’dir [30].

1.6 Erbiyum Borat

Erbiyum Borat, ErBO3 kimyasal formiiliiyle lantanit elementlerinden biri olan erbiyum, bor ve
oksijen elementinden meydana gelen bir bilesiktir. Genellikle triklinik ya da ortorombik kristal
yapiya sahiptir. Erbiyum borat kristal yapisi, yliksek termal kararlilig1 ve optik safligi ile dikkat
ceker. Biyomedikal uygulamalarda, hiicre hedefleme, ilag tasima ve biyogoriintiilleme alanlarda
kullanim1 vardir. Yiiksek termal stabilite, ultraviyole 151k gecirgenligi ve optik 6zellikleri

sayesinde hem tibbi hem malzeme biliminde 6nemli bir bilesiktir [30].
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1.6.1 Erbiyum Borat Uygulamalari

Erbiyum boratin uygulama alanlar1 oldukga genistir ve hem tibbi olarak hem de endiistriyel
kullanimlar i¢in uygulanabilir ve gelistirilebilir 6zelliklere sahiptir. Biyomedikal uygulamalar,
optik ve lazer uygulamalari, endiistriyel uygulamalar ve manyetik uygulamalar olarak bes alt
basliklarda inceleyebiliriz [30].

v Biyomedikal Uygulamalar

Erbiyum Borat nanoparcaciklari, 6zellikle biyomedikal alanlarda c¢ok cesitli uygulamalara
sahiptir. Bunlar:

e Hedefli Ilag Tasima: Pozitif yiiklii zeta potansiyeli (+41 mV), nanopargaciklarin kararli
bir sekilde ¢oziinmesini ve biyomolekiillerle etkilesimlerini kolaylastirir. Bu 6zellikler,
ozellikle hiicre hedefleme ve ilag tasima sistemlerinde etkili bir kullanim saglar.

e Biyogoriintiileme: Erbiyum iyonlariin yiiksek optik 6zellikleri, biyolojik doku etiketleme
ve gortintiileme i¢in idealdir.

e Yara lyilestirme: Erbiyum borat nanoparcaciklarinn hiicre yenilenmesini destekledigi ve

yara iyilesmesini hizlandirdigina dair bulgular bulunmaktadir [30].

v Optik ve Lazer Uygulamalari
Erbiyum boratin sahip oldugu optik 6zelligi sayesinde uygulama alaninda kullanilabilirligi
asagida ornek olarak verilmistir.
e Lazer Sistemleri: Ozellikle 2940 nm dalga boyundaki emisyonuyla, dermatoloji ve dis
hekimligi gibi alanlarda kullanilan lazer cihazlarinda tercih edilir.
e Flioresan Materyal: Yiiksek fliioresans verimi, ¢esitli goriintiileme cihazlarinda ve

gostergelerde kullanilmasini saglar [30].

v Endiistriyel Uygulamalar
e Katalizorler: Stabil kolloidal ¢ozeltileri sayesinde, endiistriyel kimyasal reaksiyonlarda
katalizor olarak kullanilabilir.
e Film Olusturma: Nanopargaciklarin diizgiin ve homojen dagilimi, ince film
malzemelerinin liretiminde avantaj saglar.
e Plazma Ekran Panelleri: Vakum ultraviyole 1sinlarii emme 6zellikleri, plazma ekran

panelleri ve diger goriintiileme teknolojilerinde kullanimint miimkiin kilar [30].
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v" Manyetik Uygulamalar

e Paramanyetik Ozellikler: Nanopargaciklarin manyetik &zellikleri, manyetik rezonans
goriintiileme  kontrast ajan1  olarak  kullanilmalarimi  saglar. Erbiyum borat
nanopargaciklari, 6zellikle biyomedikal cihazlarda manyetik algilama ve yonlendirme igin

uygundur [30].

1.6.2 Erbiyum Borat Sentez Yontemleri

Erbiyum boratin sentez yontemleri, istenilen malzemenin safligi, boyutu ve kristal yapisinin
ozelliklerine gore secilmelidir. Erbiyum boratin sentez yoOntemleri genellikle kati hal
reaksiyonlari, sol-gel yontemi ve hidrotermal sentez gibi sentez yontemleri ile sentezlenir.
Ornegin, optik uygulamalar igin sol-gel yontemi daha iyi olabilirken, biiyiik miktarda malzeme

iiretimi i¢in kati1 hal reaksiyonu tercih edilebilir.

1.6.2.1 Kat1 Hal Reaksiyonlari

Bu yontem, en yaygimn kullanilan tekniklerden biridir. Bu reaksiyonlarda proseste ilk olarak
Erbiyum Oksit (Er03) ve Bor Oksit (B203) veya Borik Asit (H3BO3) gibi baslangic
malzemeleri segilir ve uygun oranlarda karistirilir. Karigim, genellikle bir 6giitiicii yardimiyla
homojen hale getirilir. Bu elde edilen homojen karisim yiiksek sicakliklarda (800 °C — 1200 °C
arasinda) bir firinda Kkalsine edilir. Reaksiyon sonrasi olusan iiriin, saflastirilir ve karakterize
edilir. Bu yontemin uygulamasi kolaydir ¢ok fazla ekipman gerektirmez ve biiyiik 6lgekli

tiretimler i¢in uygun bir sentez yontemidir [32].

1.6.2.2 Sol-Jel Yontemi

Bu yontemde Erbiyum Nitrat ((ErNOz3)3) veya Erbiyum Kloriir (ErCls) gibi ¢6ziilebilir tuzlar,
bor kaynaklar1 (Ornegin Borik Asit), alkol ve diger organik ¢dziiciiler gerekir. Proseste Erbiyum
ve bor tuzlar1 ¢ozeltide karistirilir. Sol karisim, kontrollii sekilde jellestirilir. Bu jel kurutulur
ve ardindan diisiik sicakliklarda (500-800 °C gibi) kalsine edilir. Bu prosesin uygulanabilir olma
sebebi diisiik sicakliklarda nano boyutta parcacik sentezlenebilir. Uzun islem siiresi ve ¢oziicii

kullanim1 bu yontemin bir dezavantajidir [33].
1.6.2.3 Hidrotermal Yontem

Bu yontemde Erbiyum tuzlar1 ((6rnegin Er(NOs)3) ve bor bilesikleri belirli bir pH’ta su bazli

bir ¢ozeltide hazirlanir. Bu hazirlanan ¢ozelti, 120 — 150 °C sicaklik ve basing altinda
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hidrotermal bir reaktdrde olusturulur. Uriin ¢okeltilir, yikama islemi yapilir ve kurutulur. Bu

sentez yonteminde tiretim miktart sinirhidir [34].

1.6.2.4 Kimyasal Buhar Biriktirme
Ince Erbiyum Borat filmleri iiretmek amaciyla kullanilabilen bir yontemdir. Bu ydntemde

Erbiyum ve bor igeren gazlar kullanilir. Yiiksek sicaklikta bir substrat yiizeyinde biriktilir [35].

1.6.2.5 Mikrodalga Destekli Yontem
Mikrodalga deney yontemlerinde daha hizli reaksiyon olusturmak i¢in sik kullanilan bir

yontemdir [34].

1.6.2.6 Coktiirme Yontemi

Coktiirme yonteminin kullanildigi bir ¢alisma, amorf ve nanoboyutlu ve pozitif yiiklii erbiyum
borat (ErB0O3.3H20) nanopartikiillerinin iiretimi, karakterizasyonu ve potansiyel biyomedikal
uygulamalar iizerine odaklanmaktadir. Caligmada, polietilen glikol (PEG) varliginda pH
9.2°de bir borik asit/sodyum hidroksit tampon ¢ozeltisi kullanilarak tek asamali bir ¢oktiirme

yontemi ile nanopartikiiller sentezlenmistir [30].

1.7 Karakterizasyon Y éntemleri
Metal borat bilesiklerinin karakterizasyonu, genellikle kimyasal, yapisal, termal, optik ve
elektriksel ozelliklerinin belirlenmesini igerir. Asagida bu karakterizasyon i¢in kullanilan

baslica yontemler siralanmustir:

1.7.1 Kimyasal Karakterizasyon

» X-Isim Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

Bir maddenin yiizey kimyasini ve elektronik yapisini incelemek i¢in kullanilan analitik bir
tekniktir. XPS, malzeme yiizeyinden yayilan fotoelektronlar1 analiz ederek elementel bilesimi,
kimyasal durumlar1 ve elektronik yapiy1 belirler. XPS, yiizeye diisiik enerjili X-1ginlar
gondererek ¢alisir. Bu X-1sinlari, maddenin atomlarinda bulunan elektronlara enerji verir ve bu
elektronlarin yiizeyden serbest kalmasina neden olur. Bu elektronlara fotoelektronlar denir.

Fotoelektronlarin enerjileri, génderilen X-151n1 enerjisi ile atomun i¢ yapisina baghdir.
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> Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR)

Bir maddenin kimyasal bilesimini ve molekiiler yapisint analiz etmek i¢in kullanilan bir
spektroskopi teknigidir. Bu teknik, maddenin infrared (kizildtesi) 15181 sogurma veya iletme
davranigini 6lgerek molekiiler diizeyde bilgi saglar. FTIR spektroskopisi, Fourier doniigtimiinii
kullanarak genis bir kizil6tesi 151k spektrumundan alinan verileri analiz eder. Karakterizasyon
isleminde 151k kaynaginda genis bir dalga boyu araliginda kizilotesi 11k iiretilir. Bu 151k, analiz
edilecek 6rnekten gegcirilir veya drnek yiizeyine yansitilir. Molekiiller, belirli dalga boylarindaki
enerjiyi sogurur. Her molekiil tiirii, kendine 6zgii bir titresim frekansina sahiptir, bu nedenle her
biri farkli dalga boylarinda 15181 emer. Bir interferometre yardimiyla girisim deseni olusturulur.
Bu desen, 15181 Ornek tarafindan nasil etkilendigini gosterir. Girisim deseni matematiksel

olarak analiz edilerek frekans bilesenlerine ayrilir ve bir spektrum elde edilir.

» Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, molekiillerin kimyasal yapisi ve 6zellikleri hakkinda bilgi saglamak i¢in
kullanilan bir spektroskopi yontemidir. Bu yontem, bir 6rnegin lazer 15181 ile uyarilmasi sonucu
sacilan 15181n dalga boyundaki degisimleri analiz ederek molekiiler titresim, dondiirme ve diger

diisiik frekans modlar1 hakkinda bilgi verir.

» Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Bir numunedeki metal ve yar1 metal elementlerin konsantrasyonlarini 6lgmek i¢in kullanilan
analitik bir tekniktir. Bu yOntem, atomlarm belirli dalga boylarindaki 15181 sogurma
ozelliklerine dayanir. AAS, 6zellikle ¢evre analizleri, metalurji, gida giivenligi, biyokimya ve
ila¢ sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu yontemde numunedeki elementler atom haline getirilir.
Bu genellikle bir alev (alevli AAS) veya bir grafit firin (grafit firnli AAS) kullanilarak yapilir.
Her element, kendine 6zgii bir dalga boyunda 151k sogurur. Bu nedenle, analiz edilen elemente
Ozgii bir 151k kaynagi (hollow katot lambasi) kullanilir. Atomize edilmis elementler, belirli dalga
boyundaki 1s181 sogurur. Sogurulan 1sik miktari, o elementin konsantrasyonuna dogrudan
orantilidir. Sogurma verisi, dedektorler araciliiyla 6lgiiliir ve bir bilgisayar yardimiyla analiz

edilir.

1.7.2 Termal Karakterizasyon
» Termal Gravimetrik Analiz (TGA)
Bir malzemenin kiitlesinin sicaklik veya zamanla nasil degistigini olgen bir termal analiz

yontemidir. Bu teknik, genellikle malzeme 6zelliklerini, termal stabiliteyi, bozunma davranisini
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ve malzeme bilesimini incelemek i¢in kullanilir. TGA cihazi, bir numuneyi hassas bir teraziye
yerlestirir ve kontrollii bir atmosferde (6rnegin, azot, argon veya hava) sitir. Cihaz, 1sitma
sirasinda numunenin kiitle kaybin1 veya kazancimi siirekli olarak kaydeder. Bu olc¢limler,
malzemenin termal 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar. TGA ile maddenin su 6zellikleri
incelenir:

e Malzemenin yiiksek sicakliklarda kimyasal veya fiziksel bozulmaya kars1 direnci.

e Malzemenin hangi sicaklikta parcalanmaya basladigi.

e Organik, inorganik ve nem igerikleri arasindaki ayrimlar.

e Malzemenin oksijenle nasil reaksiyona girdigi.

e Malzemenin i¢indeki su veya diger ugucu maddelerin miktari.

> Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel Taramal1 Kalorimetri (DSC), bir malzemenin fiziksel ve kimyasal degisimlerini
1s1 akigina bagl olarak incelemek i¢in kullanilan bir termal analiz teknigidir. Bu teknik, bir
numunenin sicakligini kontrollii bir sekilde artirirken veya azaltirken meydana gelen 1s1 akis
farklarini 6lger. DSC, malzemelerin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.
DSC cihazi, bir referans ve bir numune haznesine sahiptir. Incelenmek istenen malzeme
yerlestirilir. Genellikle bos veya inert bir malzeme icerir. Bu iki hazne, ayni sicaklik programina
tabi tutulur. Sicaklik degisimlerine bagl olarak, numunenin termal davranisindaki 1s1 akisi
farklar1 (6rnegin, ekzotermik veya endotermik olaylar) dlgiiliir. DSC ile amorf veya yar1 kristal
malzemelerde goriilen bir gegis sicakligl, malzemenin kristal fazdan siv1 faza gegtigi sicakligi,
malzemenin bozunma veya kimyasal degisim sicakliklar1 ve kimyasal reaksiyonlarda agiga

c¢ikan veya sogurulan 1s1 miktar1 ol¢iiliir.

1.7.3 Optik Karakterizasyon
» UV-Vis Spektroskopisi

Erbiyum Boratin optik bant araligin1 ve absorpsiyon 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilir.
> Fotoliiminesans (PL) Spektroskopisi

Malzemenin 151k yayma Ozelliklerini belirler. Erbiyumun nadir toprak elementi olmasi

sebebiyle malzemenin 151k yayan 6zellikleri 6nemlidir.
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1.7.4 Elektriksel Karakterizasyon

> Tletkenlik ve Dielektrik Ol¢iimleri

Malzemenin elektriksel 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu, genellikle AC veya DC
iletkenlik ol¢iimleriyle yapilir. iletkenlik 6lgiimleri, malzemenin elektrik akimini iletme
kapasitesini belirler. Dielektrik Olgiimleri ise malzemenin yalitkanlik ve polarizasyon
Ozelliklerini analiz eder. Her iki Ol¢iim de elektrik ve elektronik sistemlerin tasarimu,

giivenilirligi ve performansi agisindan kritik 6nem tasir.

1.7.5 Manyetik Karakterizasyon

» Titresimli Numune Manyetometresi (VSM)

Bir malzemenin manyetik 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. VSM, bir
numunenin manyetik momentini, numunenin bir manyetik alan icerisindeyken titrestirilmesi
sirasinda olusan indiiklenen elektrik sinyalini Olgerek belirler. Numune, giiglii bir
elektromiknatis tarafindan olusturulan sabit veya degisken bir manyetik alan icine yerlestirilir.
Numune, genellikle piezoelektrik bir titresim mekanizmasi ile, siniizoidal bir hareketle
titrestirilir. Numunenin manyetik momenti, titresim hareketi sirasinda ¢evresinde degisen bir
manyetik alan olusturur. Bu degisim, numunenin yakininda bulunan algilama bobinlerinde bir
elektrik sinyali indiikler. Algilanan sinyal, numunenin manyetik momenti ile dogru orantilidir.

Bu sinyal, elektronik bir veri toplama sistemi ile kaydedilir ve analiz edilir [17,30].

1.8 Erbiyum Boratin Saghk Alaninda Uygulamalari

Erbiyum borat bilesiginin biyolojik uygulamalar ile ilgili yapilan ¢alismada, erbiyum borat
nanopartikiillerinin (ErB-Np) yara iyilesme siireci ve ozellikle izsiz yara kapanmasindaki
etkilerini arastirmaktadir. ErB-Np, PEG varliginda basit bir tampon ¢oktiirme ydntemiyle
sentezlenmis ve ortalama 101.2 nm boyutunda, yiiksek yilizey yiikii (+41.9 mV) sayesinde
stabilite gostermistir. Hiicre proliferasyonu, antioksidan ozellikler, anjiyogenez ve yara
kapanma siiregleri tizerindeki etkileri insan keratinositleri (HACAT) ve endotelyal hiicreler
(HUVEC) kullanilarak incelenmistir. Nanopartikiiller, ROS seviyelerini diisiirerek antioksidan
aktivite gdstermis, hiicre proliferasyonunu artirmis ve en diisiik etkili dozda sitotoksisiteye
neden olmamustir. Cizik testi ve RT-PCR analizleri, nanopartikiillerin yara kapanma hizini iki
kat artirdigini ve izsiz yara iyilesmesiyle iliskili genlerden TGF-f3, fibromodulin, COL3A1 ve
IL-10'un ekspresyon seviyelerini anlamli derecede ylkselttigini gostermistir. Ayrica,
anjiyogenez degerlendirmelerinde damar olusumunda tiip sayisi ve toplam tiip uzunlugunda 2.5

kat artig gdzlenmistir. Bu bulgular, ErB-Np'nin yara iyilesme ve izsiz kapanma i¢in umut verici
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bir biyomalzeme oldugunu ortaya koymakta ve bu etkinin arkasindaki molekiiler

mekanizmalarin daha fazla arastirilmasi gerektigini vurgulamaktadir [1].

Yukaridaki tiim bilgiler 1s181nda ve ilgili literatiiriin tiimii ile incelendiginde, daha 6nceki metal
borat sentezlerinde (Lantanit Serisi Elementleri ve Kursun) ¢oktiirme yontemi uygulandigi
goriilmektedir [36]. Bu ¢oktiirme yonteminin basamaklari incelendiginde asagidaki gibi bir
siralama oldugu belirlendi.
e Metal nitratin sulu ¢6zeltisinin hazirlanmasi.
e PEG-2000’in sulu ¢ozeltisinin hazirlanmasi.
e 1:1.5 oraninda metal nitrat ve PEG-2000 ¢6zeltisinin karigtirilmasi.
e Ayrn bir yerde 2:1 oraninda borik asit ve sodyum hidroksit kullanilarak boraks ¢ozeltisinin
hazirlanmasi.
e Metal borat- PEG-2000 ¢6zeltisi ile borat ¢ozeltisinin karistirilmasi ve siitlimsii karigimin
elde edilmesi.
e Elde edilen siitiimsli karigimin santrifiij teknigi ile ¢oktiiriiliip yikanmasi ve kolloidal

¢Ozeltisinin hazirlanmasi.

Kullanilan yontemde boraks ¢6zeltisi elde etmek amaciyla ortama eklenen borik asit ve sodyum
hidroksit konsantrasyonun gerekenden fazla oldugu ve belirli bir siire sonra ortamda boraks
coktiigii tespit edildi. Bu nedenle ortamda boraks kaynagi olarak borik asit ve sodyum hidroksit
kullanmak yerine direkt olarak boraks kullaniminin daha saglikli olacag: diisiiniildii. Daha
sonra belirli bir metal secilerek farkli borat konsantrasyonlariyla metal boratlar ¢oktiiriildii.
Burada secilen metal kursundu. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan kursun borat ¢ozeltileri
karakterizasyon icin belirli sicakliklarda kalsinasyona tabi tutuldu. Boraks konsantrasyonu
degistikce 600 derecede 3 saat siire ile kalsine edilen {iriinlerin niteliginde de farkliliklar ortaya
cikti. Bu sonug¢ bize boraks konsantrasyonu degistikce farkli tiplerde kursun boratlarin

olusabilecegini diisiindiirdii.
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Asagidaki tabloda farkli konsantrasyonlarda elde edilen kursun boratlarin gorselleri

bulunmaktadir.

Kullanilan boraks Uriin edrseli Kullanilan boraks Uriin obrseli
konsantrasyonu g konsantrasyonu g
0.021 Molar &,ﬂv 0.038 Molar °° ?
0.027 Molar 0.062 Molar

Sekil 1.4: Farkli konsantrasyonlarda sentezlenen Kursun Borat bilesiklerinin kalsine

edildikten sonraki goriintiileri

Literatiirde yara iyilestirme veya hiicre yenilenmesi amaciyla sentezlenen amorf ve nano-

boyutlu Erbiyum boratin elde edilmesinde kullanilan boraks ¢ozeltisi Onceki yontem

kullanilarak hazirlandi. Bu metoda gore erbiyum borat eldesi asagidaki islem basamaklari

kullanilarak gerceklestirildi:

Erbiyum nitrat belirli bir miktar su i¢cinde ¢6ziindii.

PEG-2000 belirli bir miktar su i¢inde ¢ozlindii.

Bu iki ¢ozelti birbiriyle yarim saat siireyle karistirildi.

Ayr bir yerde 2:1 oraninda borik asit ve sodyum hidroksit maddeleri kullanilarak borat
konsantrasyonu 0.225 Molar olacak sekilde borat ¢ozeltisi hazirlandi.

Borat ¢ozeltisi ile metal nitrat — PEG-2000 ¢ozeltisi 2000 rpm de yarim saat siire ile
mekanik karistiricida karistirildi. Elde edilen siitiimsii bol su ile yikandi. Elde edilen
Erbiyum borat ¢ozeltisinin su ortamindaki yiizey yiikii (+41.9 + 8.8 mV) olarak belirlendi.
Bu sonug yiiksek yiizey yiikiine sahip amorf ve nanoyapili metal boratin 1 ay siireyle su

ortaminda ¢cokmeden kalabilecegini gosterdi.

Boraksin 20 derecede 100 mL deki sudaki ¢oziiniirligii 4.94 gramdir. Bu deger 0.1295 Molar

degerine karsilik gelmektedir. Ancak yontem sirasinda borik asit ve sodyum hidroksit

kullanilarak elde edilen ¢ozeltideki boraks konsantrasyonu 0.225 Molar diizeyindedir. Bu

yogun konsantrasyon nedeniyle ortamda boraks cozeltisi hazirlanirken bir ¢okme oldugu
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distiniilmektedir. Ayrica yara iyilestirme veya hiicre yenileyici erbiyum boratin dnceki
sentezinde ortamda yiizey aktif madde olarak PEG-2000 kullanildi. Bu sentez yontemi ile elde
edilen amorf ve nano-boyutlu erbiyum boratin yiizeyi PEG-2000 molekilleriyle kaplidir.
Ciplak halde higbir yiizey aktif madde kullanilmadan sentezlenen erbiyum borat bilesiginin
yara iyilestirme veya hiicre yenileme 0Ozelligi hakkinda literatiirde herhangi bir bilgi

bulunmamaktadir.

Onceki teknikte ortaya cikan boraks ¢dzeltisindeki ¢dkme sorunu ve kursun boratin yeni
yontemle sentezinden elde edilen deneysel sonuglardaki gozlemler nedeniyle yontemde
birtakim iyilestirmeler yapildi. Maksimum ¢dziiniirliik sinirina kadar farkli konsantrasyonlarda
boraks cozeltileri hazirland1 ve ardindan erbiyum nitrat konsantrasyonu sabit tutularak farkl
erbiyum borat bilesikleri sentezlendi. Glincellenmis yontemle elde edilen amorf ve nanoyapiya
sahip erbiyum borat bilesiginin kolloidal ¢ozeltileri hazirlandi. Ardindan farkli boraks
konsantrasyonu kullanilarak hazirlanan erbiyum borat kolloidal ¢ozeltilerinin yara iyilestirici
veya hiicre yenileyici 6zelligi belirlemek amaciyla HUVEC hiicrelerinde cesitli testler yapildi.
Daha sonra yiizey aktif madde icermeyen farkli boraks konsantrasyonlarinda erbiyum borat

kolloidal ¢6zeltileri hazirlanarak meme kanseri (MDA-MB-231) hiicrelerinde testler yenilendi.
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2. DENEYSEL KISIM

Deneylerde oncelikle farkli konsantrasyonlarda Erbiyum Borat bilesikleri tiretilmistir. Ayni
esnada hangi hiicrelerde sitotoksisite incelenecegine karar verilip, bu karar sonucunda bu hiicre
soylar1 biiylitiilmeye baglatilmistir. Biiyiiyen bu hiicrelere, farkli konsantrasyonlarda Erbiyum
Borat bilesikleri uygulanmistir. Bu uygulama sonunda hiicreler 24 saat, 48 saat, 72 saat

sonlarinda mikroskop altinda sayim yapilarak Total Hiicre Sayis1 hesaplanmistir.

Erbiyum Borat Bilesiklerinin Sentezi

Hiicre Soylarinin Biiyiitiilmesi

Sitotoksisite Deneyi

Sekil 2.1: Deneysel Kisim Asamalari

2.1 Erbiyum Borat Bilesiklerinin Sentezi

Tez ¢aligmasinda kullanilan ve incelenmek istenen farkli konsantrasyonlardaki Erbiyum Borat

bilesikleri, Erbiyum iyonlarmin farkli konsantrasyonlarda boraks ¢ozeltileri ile birlestirilerek,

kimyasal ¢oktlirme prosesiyle sentezlenmistir. Bu proses 1s1 gerektirmeyen, oda kosullarinda

gercgeklestirilen bir yontemdir.

v" Oncelikle bes farkli beherde besi de ayn1 konsantrasyona sahip erbiyum nitrat ¢ozeltileri
hazirlanmustir.

v' Sonrasinda bes farkli beherde bes farkli konsantrasyona sahip Boraks ¢ozeltileri
hazirlanmustir.

v' Hazirlanan boraks c¢ozeltilerinin konsantrasyon degerleri asagidaki tabloda sirasiyla

verilmistir.
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Tablo 2.1: Farkli konsantrasyonlardaki Boraks ¢ozeltisinin pH degisimi

Boraks Konsantrasyonu pH
0.025M 9.28

0.050 M 9.32
0.075M 9.37

0.1 M 9.50

0.125M 9.56

v Konsantrasyon degerleri sabit tutulan Erbiyum ¢6zeltileri ile farkli konsantrasyonlara sahip

boraks ¢ozeltileri birbiri ile karistirilmistir. Siitiimsii renkli kolloidal 6zellikteki Erbiyum

Borat bilesikleri elde edilmistir.

Sekil 2.2: Kolloidal 6zellikteki Erbiyum Borat ¢ozeltisi
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v" Elde edilen kolloidal ¢ozeltilere ait son pH degerleri asagidaki tabloda sirasi ile verilmistir.

Tablo 2.2: Farkli konsantrasyonlarda boraks kullanilarak sentezlenen Erbiyum Borat
bilesiklerinin son pH degerleri

Kolloidal Cozeltiler Son pH degerleri
3 mmol 6.84
6 mmol 8.12
9 mmol 9.16
12 mmol 9.25
15 mmol 9.29

Sekil 2.3: Deney esnasinda pH ol¢timii

v Elde edilen siitiimsii renkteki kolloidal ¢ozeltiler santrifiij tiipiine alinip 7000 rpm hizinda

10 dakika santrifiijlenmistir ve stiziintii kismi dokiilmiistiir.
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Sekil 2.4: Santrifiij islemi sonrasinda siizlintii ve ¢okelti kismi

v" 3 mmol igin 2 defa, 6 mmol i¢in 4 defa, 9 mmol i¢in 5 defa, 12 mmol i¢in 5 defa, 15 mmol
icin 5 defa ¢okelti kismi saf su ile yikanip, vortekslendikten sonra her seferinde 7000 rpm
hizinda 10 dakika yikama islemleri yapilmistir. Bu yikama islemleri sonrasinda siiziintii
kismi toplanmistir. Elde edilen 5 farkli kolloidal ¢ozelti hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda
kullanilmak iizere hazirlanmistir. Yikama islemi sonunda siiziintiiden kalan ¢okelek kismi
ise 70°C sicaklikta iki giin kurumaya birakilmistir. Bu kuru kisim FTIR &lgiimleri igin

kullanilmustir.

Tablo 2.3: Cokelti ve siiziintli kisim ayrildiktan sonra siiziintii kisim i¢in son pH degerleri

Kolloidal Cozeltiler pH degerleri
3 mmol 8.76
6 mmol 8.55
9 mmol 8.00
12 mmol 8.24
15 mmol 8.16
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Sekil 2.5: Sitotoksisite i¢in ayrilan siiziintii kistm

2.2 Hiicre Kiiltiir Calismalari

2.2.1 Hiicre Soyunun Secimi, Hiicre Soyunun Baslatilmasi ve Biiyiitiilmesi

Hiicre kiiltiirii ¢aligmalarinda meme kanser modeli olan MDA-MB-231 ve insan gobek damari
endotel hiicresi HUVEC hiicreleri kullanilmistir. S1vi azotta donuk halde saklanan hiicre hatlari
biiyiitiilmek {izere su banyosunda (37°C) hizlica ¢oziindiiriilerek taze hazirlanan ve igindeki
FCS oran1 %10 olan DMEM’de siispanse hale getirilmistir. istenmeyen igeriklerinden
arindirilmak i¢in 1500 rpm’de 5 dakika santrifiij edilerek hiicre biiylitme petrisine yayilmistir.
Son hacim 12 mL olacak sekilde son konsantrasyonu %10 FCS igerek sekilde hazirlanan
DMEM igerisinde ve 37°C, %5 COy igeren inkiibatorde biiyiitilmeye birakilmistir. Hiicreler
istenen yogunluga gelene kadar haftada 2 defa pasajlanmistir. Pasajlama igleminde hiicreleri
ylizeyden kaldirmak i¢in Tripsin-EDTA, tripsinizasyonu durdurmak icin ise %10 FCS’li
DMEM kullanilmistir.
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Sekil 2.6: Ekim islemi yapilan HUVEC hiicreleri

2.2.2 Biiyiitiilen Hiicrelerin Sayimi ve Toplam Canhliklarimin Belirlenmesi

Deney kurmak icin toplam hiicre sayisini belirleme amaciyla tripan blue boyama yontemi
kullanilmistir. Hiicre stispansiyonu 10 mL toplam hacimde hazirlanmis, i¢inden 1 mL ayirilarak
sayim i¢in kullanilmistir. Ayrilan hiicre siispansiyonundan temiz ependorfigine 10 uL eklenmis
ve lizerine 10 uL Tripan blue boyasi (1:1 dilusyon oraninda) eklenerek karistirilmistir. Canli
hiicrelerle 6l hiicrelerin saglikl bir sekilde ayriminin yapilmasi i¢in 5 dakika oda sicakliginda
beklenerek 10 upl boyathiicre karsimi Thoma Lamina yiiklenerek mikroskopta sayim
yapilmuistir. Hiicre siispansiyonun 1 mL’sindeki toplam canli hiicre sayisi asagidaki formiille

bulunmustur.

Total hiicre sayisi1 (canli)/mL = Thoma Lam1 sayim sonucu X 2 X 10 (2.1)
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Sekil 2.8: HUVEC hiicresinin mikroskop goriintiisii

2.2.3 Hiicre Soylarinin Deney Kaplarina Alinmasi ve Sitotoksisite (MTT) Deneyi

MTT (3-(4, 5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolium bromiir) testi, hiicresel biiyiimeyi
olgmek i¢in bir kolorimetrik testtir. Toksik maddelerin hiicresel diizeyde degerlendirilmesi i¢in
kullanilir. Suda ¢oziinerek hazirlanan MTT soliisyonu, canli hiicreler tarafindan kolayca alinir
ve canlt hiicrelerin mitokondrilerindeki mitokondriyal siiksinat dehidrogenazin etkisiyle mor
renkli formazana indirgenen bir tetrazolyum tuzudur. MTT'nin indirgenmesi yalnizca
metabolik olarak aktif hiicrelerde meydana gelir, aktivite seviyesi hiicrelerin canliliginin bir
oOl¢iistidiir. Hiicre sayimi1 yapilarak belirlenen hiicre sayis1 96 kuyulu plakalarin her kuyusunda
30.000-50.000 hiicre olacak paylastirilmistir. Ekim sonras1 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Siire sonunda deney plani dahilinde farkli doz (%25, %12,5, %6,25, %3,125 ve %1,5) ve zaman
degerlendirilmesi yapilmistir. Zaman bagimli degerlendirilme ic¢in inkiibasyon siiresini

tamamlayan kontrol ve deney gruplarina 20ul MTT soliisyonu eklenmis ve 3 saat sonrasinda
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kuyulardaki medyum ¢ekilerek {izerine 0,008M HCI iceren 2-propanol eklenmistir. 15 dakika
oda sicakliginda inkiibasyona birakilmis ve siire sonunda kuyulardaki formazan kristalleri

pipetaj yardimiyla ¢ézlinmiistiir. 96 kuyulu plakalar ELISA cihazinda 493 nm’de okunmustur.
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3. BULGULAR VE SONUCLAR

3.1 Kimyasal Karakterizasyon:

Erbiyum boratin daha 6nceki sentezinde yapilan kimyasal karakterizasyonda, X-1sin1 kirinimi
(XRD) analizi, iiriiniin amorf yapida oldugunu ve yiiksek sicakliklarda 1sitildiginda vaterit tipi
erbiyum ortoborat kristal yapisina donistiigiinii gostermistir. FT-IR ve termogravimetrik
analizler (TGA), iiriiniin kimyasal formiiliinii dogrulamis ve yapisinda [BOs3] diizlemsel {iggen
gruplarinin bulundugunu ortaya koymustur. TEM goriintiileri, nanopartikiillerin ortalama
boyutunun 15 + 6 nm oldugunu, dinamik 151k sa¢ilimi1 (DLS) ise hidrodinamik ¢aplarinin suda
yaklagik 100 nm oldugunu gostermistir. Yiiksek zeta potansiyeli (+41 mV), nanopartikiillerin
sulu ¢ozeltide uzun siire stabil kalmasmi saglamistir. Manyetik analizler, {iriiniin giicli
paramanyetik Ozellikler sergiledigini ve Bohr magnetron sayisinin 9.48 oldugunu ortaya
koymustur. Nanopartikiiller, genis bir optik bant araligina (5.3 eV) sahip olup UV 1s181n1 giiclii
sekilde absorbe etmektedir. Bu o&zellikler, nanopartikiillerin biyomedikal uygulamalarda,
ozellikle hiicre hedefleme, ilag tagima ve biyogdriintiilleme gibi alanlarda kullanilabilecegini
diisiindiirmektedir. Yiiksek stabilite ve biyouyumluluk o6zellikleri, bu nanopartikiilleri, yara
iyilestirme gibi biyomedikal alanlarda umut vaat eden bir aday haline getirmektedir. Calisma,
ayrica nanopartikiillerin toksik olmadigin1 ve belirgin yara iyilestirme 6zellikleri oldugunu
vurgulamaktadir; bu durum, uluslararas1 patent basvurusuyla desteklenmistir. Bu bulgular,
erbiyum borat nanopartikiillerinin hem yapisal hem de islevsel 6zelliklerini detayl1 bir sekilde

ele alarak genis bir uygulama alanina igaret etmektedir.

3.1.1 FT-IR Spektrum Analizi

Bu bolimde, farkli molar konsantrasyonlarda sentezlenen Erbiyum Borat (Er-BOs)
bilesiklerine ait Fourier Doniistimli Kizilotesi (FT-IR) spektrumlar incelenmistir. Analizler,
numunelerdeki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi ve yapidaki degisimlerin yorumlanmasi

amaciyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1: Sentezlenen bilesikler i¢in FT-IR 6l¢tim grafikleri

3.1.1.1 Spektral Ozellikler ve Piklerin Yorumu

FT-IR spektrumlari incelendiginde, tiim numunelerde belirli dalga boylarinda karakteristik

sogurma bantlarinin bulundugu goézlemlenmistir. Bu bantlarin belirli molekiiler titresimlere

karsilik geldigi literatiir caligmalariyla uyumlu oldugu tespit edilmistir.
945-947 cm™ (B-O titresimi): Bu bolgedeki pikler, bor oksijen (B-O) baglarinin gerilme

titresimlerine karsilik gelmektedir. Erbiyum katkili borat yapilarinda bu tiir titresimler

yaygin olarak gozlemlenmektedir. Numunelerde molar oran arttikca bu bolgedeki

piklerin yer degistirdigi ve siddetlerinde farkliliklar olustugu belirlenmistir. Bu degisim,

borat matrisine entegre edilen

kaynaklanmaktadir.

Erbiyum

iyonlarinin

yapisal etkilerinden

1355-1365 cm™ (B-OH gruplar1): Borat bilesiklerinde yaygin olarak goriilen bu

bolgedeki pikler, B-OH gruplarinin biikiilme titresimlerine isaret etmektedir. Spektrum

incelendiginde, molar oran arttikca bu piklerde de degisimler meydana geldigi tespit

edilmistir. Bu durum, Erbiyum iyonlarinin bag yapisina olan etkisini ve koordinasyon

degisimlerini desteklemektedir.
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e 3300-3360 cm™ (O-H streg titresimi): Genis bir bant olarak gézlemlenen bu bdélge,
hidroksil (-OH) gruplarina veya sistemde adsorbe olmus suya isaret etmektedir.
Numuneler arasinda bu bolgedeki siddet farkliliklari, hidrate yapinin degisebilecegini
ve Erbiyum konsantrasyonuna bagli olarak su i¢eriginde azalma meydana gelebilecegini

gostermektedir.

3.1.1.2 Konsantrasyona Bagh Yapisal Degisimler

Calismada 3 mmol, 6 mmol, 9 mmol, 12 mmol ve 15 mmol Erbiyum igeren borat numuneleri
analiz edilmistir. Molar konsantrasyon arttik¢a belirli dalga boylarinda hafif kaymalar ve pik
siddetlerinde degisimler tespit edilmistir. Ozellikle B-O titresimlerine ait piklerin konumlarmin
degismesi, Erbiyum iyonlarinin borat matrisine entegre olmasiyla yapisal bozulmalarin

meydana geldigini diisiindiirmektedir.

Hidroksil gruplarina ait bantlarin siddet degisimi, konsantrasyonun artistyla birlikte sistemde
tutulan su miktariin azalabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, FT-IR sonuglari,
Erbiyum katkili borat sistemlerinde belirli oranlarda Erbiyum ilavesinin yapi1 {izerinde
dogrudan etkili oldugunu dogrulamaktadir. Bu bulgular, Erbiyum Borat sentez siireclerinde

bilesigin termal ve kimyasal kararlilig1 agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Sonug¢ olarak, FT-IR analizi, farkli molar konsantrasyonlarda sentezlenen Erbiyum Borat
bilesiklerinin karakteristik kimyasal baglarim1 ve fonksiyonel gruplarini basarilt bir sekilde
ortaya koymustur. Konsantrasyona bagli olarak spektrumda gézlemlenen degisimler, Erbiyum
iyonlarinin borat matrisiyle etkilesimini ve yapi lizerindeki etkilerini destekler niteliktedir. Bu
bulgular, Erbiyum katkili boratlarin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini daha iyi anlamaya

yonelik 6nemli veriler sunmaktadir.
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Sekil 3.2: Farkli konsantrasyonlarda sentezlenen Erbiyum Borat bilesiklerinin HUVEC
hiicrelerine sitotoksisite etkisi [ @)3 mmol b)6 mmol ¢)9 mmol d)12 mmol e)15 mmol)]

39



0
—

=
~

@{%\‘%@"&9,\9 e;{s‘p«%"ep‘.o‘e € *;:\P&e%py

> o ® \ J g
@ N \@\\« \\s'b,‘\e"\.\m (;?’ 8. \\\)@\\\ @\0‘ 1& \\o A8 \\@'k ? v?

e
O’ "0 v 0%,0 \« v
Me*@“f’ S pOASE e RS S

g 8
m 1]
s
% 150- < 1507 o il
a - 4H g —
s w— 48H c 1254 — 72H
£ 125 — 72H S
= £
£ € 100+
< 100 e
2 0
0 75 g 75
:
s % 50
5 504 2
2 < 254
< 254 £
g 3 o0-
',g 0- : SESESGEF SINELIEEF SN @r@\&@
S 6
°
Q

c) d)
@
2 o
@ g
5
< 150
E 150+ a — 2H
g w— 24H s - -
s 48H c - — 7
5 125+ = 72H ,‘Ei
£ £ 100
€ 1004 [
(=] 0
5 g 75+
g 7% :
g 5 50—
H 50 2
3 < 25—
< 25+ 2
2 3 0-
% 0_ E ‘@ N\;@Q\e\\»}\\e\& \@ N\h"\”*\\b*\ié&* ‘5& &'.‘@\\\ (ﬂ\\e‘\&(‘
s SISLESP SLELILEP ALELLEEF 3 -M\s“oa“ *" B ‘“a*ﬂtﬁ& G “*‘s‘# }“}@
- o, &
3 ROEK s'°\*e°*°” *@“&“@°§°§° o *@“f“s‘s‘" 0 °l*°v

€)
-
(%]
a9
g
< 150
a m— 24H
E 125 m= 48H
o = 724
E
£ 100+
o
~
n
g 754
[
[}
‘-‘6' 50
7]
Q2
< 25
2
3 A
= 0
> & :;:t\\s\\&\\e\\% 0&:: » &Q:',‘\&\\e\@\w o :‘ AR 4»0\0\&
? ORI SO X
8 RS t‘?“@““@“ e*a“»,\*‘t@“\*‘:.w s‘s}s“‘,*‘t ‘:‘N

Sekil 3.3: Farkli konsantrasyonlarda sentezlenen Erbiyum Borat bilesiklerinin MDA-MB-231
hiicrelerine sitotoksisite etkisi [ @)3 mmol b)6 mmol ¢)9 mmol d)12 mmol )15 mmol)]
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Yeni sentezleme yontemiyle hiicrelere uygulanan Erbiyum Borat bilesiklerinin doz ve zaman
bagimli olarak MDA-MB-231 ve HUVEC hiicrelerindeki sitotoksik etkinlikler
degerlendirilmistir. Bu baglamda kanser spesifik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla insan
meme karsinom hiicre modeli olan MDA-MB-231 hiicre hatt1 kullanilmastir. Epitelyal karakter
gdsteren bu adenokarsinom meme kanseri hiicre hatt1 evre III kanser tipine sahiptir. Invaziv
ozelliklerinden dolay1 agresif bir kanser tipidir. Erbiyum Borat bilesiklerinin saglikli dokudaki
ozelliklerini degerlendirebilmek i¢in ise insan gébek kordonu endotel hiicre hatt1 olan HUVEC
hiicreleri kullanilmistir. Ozellikle anjiyogenez regiilasyonu igin tercih edilen bu hiicre hatt1
uygulanan madde/molekiiliin hiicre yenilenme ve damar olusumu gibi 6nemli faaliyetlerini
degerlendirmede tercih edilmektedir. Bu baglamda 3 mmol, 6 mmol, 9 mmol, 12 mmol ve 15
mmol olmak iizere 5 farkli tipte Erbiyum Borat bilesikleri sentezlenmistir. Sentezlenen
¢ozeltilerin boraks konsantrasyonlar1 0.025 M, 0.050 M, 0.075 M, 0.1 M, 0.125 M seklindedir.
Burada amacimiz Erbiyumun saglik alaninda uygulamalart da goz Oniine alinarak, Bor
konsantrasyonu degistigindeki hiicrelere etkisini aydinlatmaktir. Doz ve zamana bagli ¢aligilan
deney diizeneginde 24, 48 ve 72 saat zaman dilimleri ve her madde i¢in 1/4, 1/8, 1/16, 1/32,
1/64, 1/128 ve 1/256 dozlar ¢alisilmistir. Bu baglamda 3 mmol Erbiyum Borat i¢in en 6ldiiriici
dozun her saat diliminde MDA-MB-231 hiicreleri igin 1/4 orani oldugu ancak bu oranin
HUVEC hiicrelerinde de yiiksek o6ldiiriiciiliik orant gostermesin dolay1 efektif doz olmadigi
belirlenmistir. 1/64 oraninin ise biitiin zaman dilimlerinde MDA-MB-231 hiicre hattinda
hiicrelerin 6liimiinii indiiklerken HUVEC hiicrelerinde hiicre canlilifini etkilemedigi ve hatta
hiicre yenilenmesini indiikledigi belirlenmistir. Ayni etki 72 ve 48 saat dilimlerinde daha dikkat
cekici bir sekilde belirlenmistir. 6 mmol Erbiyum Borat i¢in ise maksimum dozda (1/4) hem
MDA-MB-231 hem de HUVEC hiicrelerinde hiicreleri 6ldiirdiigii ancak 1/64 ve 1/128 dozda
her zaman dilimi i¢in kanser hiicrelerini Oldiirirken HUVEC hiicrelerinin proliferatif
karakterini arttirarak hiicre yenileyici 0zellik gosterdigi belirlenmistir. En etkin hiicre
yenilenme dozu HUVEC hiicrelerinde 1/256’dir. 9 mmol ve 12 mmol’un antikanser 6zelligi
oldukca dikkat c¢ekicidir. 9 mmol’de MDA-MB-231 hiicreleri en diisiik doz olan 1/256’da bile
yiiksek hiicre 6ldiiriicii yani antikanser 6zelligi gostermekte, ayn1 dozun HUVEC hiicrelerinde
ise maksimum hiicre yenileme &zelliginden dolayr dnem arz etmektedir. 12 mmol’de ise
maksimum konsantrasyon olan 1/256 sadece 48 saatte maksimum antikanser Ozelligi
gostermekte ve HUVEC hiicrelerinde de bu dozun 48 saatte maksimum hiicre yenilenme
ozelligini gosterdigi belirlenmistir. 15 mmol’de ise 1/64, 1/128 ve 1/256°da yiiksek antikanser

ozelligi gosterdigi, HUVEC hiicrelerinde ise erken zaman dilimde bu dozlarda hiicre
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yenilenmeyi tesvik etse de 48 ve 72 saat gibi ge¢ zaman dilimlerinde 6zellikle 1/128 ve 1/256’1n
daha aktif oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar baglaminda Erbiyum Borat’in antikanser ve hiicre yenileyici 6zellik gosterdigini,
icerigindeki Erbiyum miktar1 degistik¢e bu 6zelliklerinin daha da dikkat ¢ekici hale geldigi,

ozellikle diisiik dozlarda hiicresel yanit olusturdugu ve bu etkinin kalici oldugu belirlenmistir.

3.3 Genel Degerlendirme

Bu calisma, farkli molar konsantrasyonlarda sentezlenen erbiyum borat (Er-BOs)
nanopartikiillerinin kimyasal karakterizasyonu ve biyolojik etkinliklerinin detayli analizini
icermektedir. Yapilan karakterizasyon ¢alismalari, sentezlenen nanopartikiillerin kimyasal ve
yapisal Ozelliklerini dogrulamis ve biyomedikal alandaki potansiyel uygulamalarma 11k

tutmustur.

XRD analizleri, sentezlenen erbiyum boratin amorf yapida oldugunu ve yiiksek sicakliklarda
kristalize olarak vaterit tipi erbiyum ortoborat formuna doniistiigiinii gostermistir. FT-IR
spektrum analizleri, numunelerde bulunan karakteristik fonksiyonel gruplarin belirlenmesini
saglamis ve Erbiyum katkisinin borat yapisi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle
B-O titresimlerinin kayma gostermesi ve hidroksil gruplarina ait bantlarin degisim gostermesi,
Erbiyum iyonlarinin borat matrisiyle giiglii bir etkilesim icinde oldugunu desteklemektedir.
Termogravimetrik analizler (TGA), bilesigin 1s1l kararliligini ve kimyasal stabilitesini
dogrularken, TEM ve DLS ol¢iimleri, sentezlenen nanopartikiillerin boyut dagilimini ve
hidrodinamik ¢aplarini belirlemistir. 15 £ 6 nm ortalama partikiil boyutu ve yiliksek zeta
potansiyeli (+41 mV), nanopartikiillerin sulu ¢dzeltide uzun siire stabil kaldigin1 gostermistir.
Manyetik analizler, gii¢lii paramanyetik 6zelliklerin varligint dogrulamis ve Bohr magnetron
sayisinin 9.48 oldugunu ortaya koymustur. Optik bant arali§i 6l¢iimleri ise 5.3 eV olarak
belirlenmis ve nanopartikiillerin UV 1s181mn1 giiglii sekilde absorbe ettigi saptanmistir. Bu
ozellikler, erbiyum borat nanopartikiillerinin biyomedikal uygulamalarda kullanim

potansiyelini artirmaktadir.

Hiicre kiiltiirii deneyleri, sentezlenen erbiyum borat bilesiklerinin farkli konsantrasyonlarda
MDA-MB-231 meme kanseri hiicre hattt ve HUVEC saglikli endotel hiicreleri iizerindeki
sitotoksisite etkisini degerlendirmistir. Calisma sonucunda, diisiik dozlarda (1/64, 1/128 ve

1/256 oranlar1) MDA-MB-231 kanser hiicrelerinde yiiksek hiicre 6liim orani gozlemlenirken,
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ayni dozlarin HUVEC hiicrelerinde proliferatif (hiicre yenilenmesini tesvik edici) 6zellik
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle 9 mmol ve 12 mmol Erbiyum Borat bilesiklerinde, en diisiik
dozlarda bile kanser hiicrelerinde belirgin oldiiriicti etki gozlenirken, HUVEC hiicrelerinde
maksimum hiicre yenilenme potansiyeli tespit edilmistir. 15 mmol konsantrasyonunda ise,
erken saatlerde hiicre yenilenmesini tesvik eden bir etki gézlenmis ancak 48 ve 72 saatlik

stireclerde bu etkinin daha spesifik dozlarda (1/128 ve 1/256) devam ettigi belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, erbiyum borat nanopartikiillerinin biyomedikal alanlarda, 6zellikle
antikanser tedavi ve doku miihendisligi uygulamalarinda umut vadeden bir aday oldugunu
gostermektedir. Calisma, Erbiyum Borat’in hem antikanser etkisini hem de saglikli hiicreler
iizerinde hiicre yenilenmesini tesvik edici etkisini ortaya koyarak, gelecekte yara iyilestirme,
ilag tagima sistemleri ve biyogoriintilleme gibi alanlarda kullanimi i¢in 6nemli bir temel
olusturmaktadir. Ayrica, nanopartikiillerin diisiik toksisite profiline sahip olmasi ve uzun siire

stabil kalabilmesi, biyomedikal uygulamalar i¢in biiylik avantaj saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu tez ¢alismasi, Erbiyum Borat nanopartikiillerinin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz ederek, bu materyalin biyomedikal alandaki
potansiyel kullanim alanlarim1  ortaya koymustur. Gelecekte yapilacak calismalar,
nanopartikiillerin in vivo etkilerinin arastirilmasi ve klinik uygulamalara yonelik ileri testlerin

gerceklestirilmesi ile daha genis kapsamli degerlendirmeler yapilmasina olanak saglayacaktir.
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