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ÖZET 

KATILARDA NADİR TOPRAK METALLERİNİN OPTİKSEL 
ÖZELLİKLERİ VE SPEKTROSKOPİSİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
SEYFEDDİN ÇABUK 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
FİZİK ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. ORHAN ZEYBEK) 
BALIKESİR,  HAZİRAN - 2019 

 
 Bu çalışmanın amacı, bor katkılı bileşiklerin yapısal ve optiksel özelliklerini
incelemektir. 
 
 Sentezlediğimiz Co2Ni(BO3)2 bileşiğine, nadir toprak elementi oksidi olan, 
Nd2O3, kütlece  %x=0.5, 1.0, 5.0, 10.0 ağırlık oranlarında sentezlenen saf
maddeye katkılandırıldı. Saf Co2Ni(BO3)2 bileşiğine Neodimyum metalinin kristal 
örgü boşluklarına girmesi hedeflendi. Sentezlenen bileşiğin yapısal ve optiksel 
özellikleri X-Işınları Toz Kırınımı (XRD), Fotolüminesans (PL) ve Kızılötesi 
Spektroskopisi (IR) ile incelendi.  
 
 XRD sonuçlarına göre, nadir toprak elementi olan Neodimyum iyonunun,
Co2Ni(BO3)2 bileşiğinin kristal örgüsünü bozmadan, kristal boşluklarına homojen
bir şekilde dağıldığı görüldü. Nd2O3 kütlece %10.0 oranında katkılandırılma 
yapıldığında ise, saf Co2Ni(BO3)2 bileşiğine ait kristal yapının korunduğu halde, 
Nd2O3 ‘in ortamdaki B2O3 ile tepkimeye girerek Nd(BO3) bileşiği oluşturduğu 
bulundu. 
 
 PL sonuçlarına göre, saf Co2Ni(BO3)2 bileşiği en büyük PL şiddetine sahip
olduğu görüldü. Kütlece değişik yüzde oranlarında Nd2O3 ile katkılandırıldığında 
PL şiddetleri azaldığı görüldü. Yüksek dalgaboylarında PL şiddetleri Nd2O3

miktarına bağlı olarak yüksek değerler almaktadır. 
 
 IR sonuçlarına göre, IR geçirgenlik şiddetleri katkı miktarı artıkça azalmakta
olduğu görüldü. IR absorpsiyon şiddetleri ise katkılama artıkça arttığı bulundu. 
 

ANAHTAR KELİMELER: Co2Ni(BO3)2 bileşiği, Nd2O3, yapısal ve optiksel 
özellikler. 
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ABSTRACT 

OPTICAL PROPERTIES AND SPECTROSCOPY OF RARE EARTH 
METALS IN SOLIDS

MSC THESIS 
SELEN DURUKAN 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 
PHYSICS 

(SUPERVISOR: PROF. DR. ORHAN ZEYBEK ) 
BALIKESİR,  JUNE 2019 

 
 The aim of this study is to investigate the structural and optical properties of
boron doped compounds. 
 
 The synthesized Co2Ni(BO3)2 compound with rare earth element oxide, Nd2O3, 

was added to the pure substance synthesized by weight of x = 0.5, 1.0, 5.0, 10.0. 
The pure Co2Ni(BO3)2 compound was targeted to enter the neodymium metal into
the crystalline mesh gaps. The structural and optical properties of the synthesized
compound were investigated by X-Ray Powder Diffraction (XRD), 
Photoluminescence (PL) and Infrared Spectroscopy (IR). 
 
 According to the XRD results, it was seen that the rare earth element Neodymium
ion had a homogeneous distribution to the crystal cavities without disturbing the
crystal lattice of Co2Ni(BO3)2 compound. When Nd2O3 was added by 10.0% by 
mass, the crystalline structure of the pure Co2Ni(BO3)2 compound was protected, 
but Nd2O3 was reacted with B2O3 in the medium to form the Nd(BO3) compound.
 
 According to the results of PL, pure Co2Ni(BO3)2 compound was found to have 
the greatest PL intensity. PL intensities were decreased when added to different
percentages by Nd2O3. In high wavelengths, PL intensities are high values
depending on the amount of Nd2O3. 
 
 According to IR results, IR transmissivity intensities decreased as the amount of 
additives increased. IR absorption intensities were found to increase as the doping
increased. 
 

KEYWORDS: Co2Ni(BO3)2 compound, Nd2O3, structural and optical properties.
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1. GİRİŞ 

1.1 Giriş 

Bu bölümde bor ve metal boratlar hakkında bilgi verilecektir. Son olarakda 

çalışmanın amacı belirtilecektir. 

1.2 Bor ve Bileşikleri 

Bor, Al, Ga, In ve Tl'yi de içeren periyodik tablonun 13 element grubunun bir 

üyesi olarak periyodik cetvelde bulunmaktadır. Borun atom numarası 5, bor atomun 

kütlesi 11, bir ana oksidasyon durumu (+3) ve doğal olarak oluşan iki kararlı izotop 

(10B ve 11B) vardır. Bor bir litofil elementtir ve kimyası genel olarak Si grubuna diğer 

grup 13 elementlerinden daha yakındır. 

 

Bor, kayalarda, toprakta ve suda her yerde bulunan bir elementtir. Her zaman 

oksijene bağlı borlu bileşikler formunda yüksek konsantrasyonlu, ekonomik boyutta 

bor mineral birikintileri nadirdir ve genellikle volkanizma veya hidrotermal aktivite 

geçmişi olan kurak alanlarda bulunur. Bu tür kaynaklar Türkiye'de, ABD'de ve diğer 

bazı ülkelerde bol miktarda bulunmaktadır [1]. Borat-mineral konsantreleri ve rafine 

ürünler dünya çapında üretilip yoğun bir şekilde satışı olmaktadır. Borun kullanım 

alanları çok yaygındır: cam ve ilgili vitre uygulamalarında, çamaşır ağartıcılarında, 

yangın geciktiricilere, gübrelerde mikro besin olarak ve birçok başka amaç için 

kullanılırlar [2]. Borun çeşitli kimyası ve önemi, boratların, tetrahedral bağlanma 

modellerinin yanı sıra, trigonal bağlanma ve biyolojik işlevselliği olan, biyolojik 

önemi olan organik fonksiyonel gruplarla kompleksler oluşturma gibi üstün 

özellikleri barındırmaktadır [3]. 
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Bor hafif bir elementtir ve yüzey ortamındaki iyonik ve çözünen türler uçucu 

olma eğilimindedir. Kayaların kimyasal olarak ayrışması sırasında, B çözündürülür 

ve BO2-, B4O7
2-, BO3

3-, H2BO3- and B(OH)4
- gibi birkaç anyon oluşturur [4]. 

 

Bor bileşikleri deterjan endüstrisinde temizleme yardımcıları olarak yaygın 

şekilde kullanılmakta ve pH kontrolü için tamponlar da dahil olmak üzere çok çeşitli 

endüstriyel kullanımlara sahiptir [5]. Bor pentahidrat, yalıtım fiberglası ve sodyum 

perborat ağartıcı üretiminde çok büyük miktarlarda kullanılmaktadır [6]. Bor 

bileşikleri ayrıca borosilikat camların imalatında, metalürjide akı olarak ve çelik 

alaşımlarının imalatında da geniş bir kullanım alanına sahiptir [7]. Borik asit, tekstil 

cam elyafında, bir alev geciktirici ve hafif bir antiseptik olarak selüloz yalıtımında 

yaygın olarak kullanılır [8]. Amorf B, yeşil renk sağlamak için piroteknik işaret 

fişeklerinde ve roketlerde ateşleyici olarak kullanılır [9]. 

1.3 Lüminesansın Temel Mekanizması 

Enerjinin emilimini ve ardından ışık yayılmasını içeren olaylar, genel olarak 

lüminesans terimi altında sınıflandırılmaktadır. Bir fotonun emilimi ile uyarılması, 

flüoresan veya fosforlu ana teknik olarak önemli ışıldayan türlerin sınıfına yol 

açmaktadır. Genel olarak, floresans “hızlı” (ns zaman ölçeği) iken, fosforesans 

“yavaş” (daha uzun zaman ölçeği, saatlere veya hatta günlere kadar) [10]. Kimyasal 

ve biyokimyasal sistemlerin özelliklerini ölçmek için ışıldama yöntemlerinin 

kullanımı son yıllarda çok artmıştır. "Lüminesans" terimi, 1888'de Wiedemann 

tarafından, termik olarak uyarılmış maddelerden gelen ışık emisyonu ile ortalama 

kinetik enerjilerini arttırmadan başka yollardan uyarılan moleküllerden gelen ışık 

emisyonunu ayırt etmek için tanıtıldı. 

 

Siyah bir cisim için beklenenden fazla ışık yayılması, ışık yayılması olarak 

tanımlanır. Bu emisyon, katı elektronik sistemin bir tür önceden uyarılması yoluyla 

katı içinde depolanan enerjinin salıverilmesidir, örneğin bu, görünür, kızılötesi (IR) 

veya hatta ultra-mor (UV) ışık ve iyonlaştırıcı radyasyon tarafından indüklenebilir. 

Yayılan ışığın radyasyonundan birinin daha uzun bir dalga boyuna sahip olduğunu 

belirtmek önemlidir [11]. Ayrıca, yayılan ışığın dalga boyu, ışıldayan malzemenin 
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parmak izi olarak görünür. Malzemenin ışınım enerjisini saklama yeteneği, 

lüminesans dozimetrisinde önemlidir ve genellikle, elektron tuzağı olarak 

adlandırılan tuzak seviyeleri gibi davranan, kirlilik atomları ve yapısal kusurlar gibi 

çeşitli aktivatörlerin varlığı ile ilişkilidir. Lüminesans aksi halde floresans veya 

fosforesans olarak adlandırılabilir. Farklı isimler uyarma ve ışık emisyonu arasındaki 

gecikmeden kaynaklanmaktadır. Eksitasyon sırasında oluşan lüminesans floresans, 

diğer taraftan 10 nano-saniyeden daha fazla bir gecikme varsa lüminesans daha sonra 

fosforesans olarak adlandırılmaktadır [12]. 

 

Lüminesans sürecinde, bir malzemede radyasyon olduğunda, enerjisinin bir 

kısmı daha uzun dalga boyunda bir ışık olarak emilir ve yeniden yayılır (Stokes 

yasası). Lüminesans işleminde, yayılan ışığın dalga boyu, ışıma ışımasının değil, 

ışıldayan bir maddenin özelliğidir. Yayılan ışık görünür ışık, ultraviyole veya 

kızılötesi ışık olabilir. Kara cisim ışınımını içermeyen ışık yayılması, iki aşamayı 

içerir: (1) Bir katı malzemenin elektronik sisteminin daha yüksek enerji durumuna 

uyarılması ve (2) müteakiben foton ya da sadece ışık emisyonu şeklindedir [13-15]. 

1.4 Metal Borat Bileşikleri 

Borat bileşikleri son yüzyıl boyunca kristalografik çalışmaların yoğun bir 

konusu olmuştur. Susuz ana grubun veya geçiş metal borat bileşiklerinin 

hazırlanmasına karşı büyük bir ilgi vardır [16, 17]. Tercih edilen bor bileşikleri 

kalsiyum, çinko, bakır, kobalt, magnezyum, kadmiyum, gümüş, nikel ve demir vb. 

gibi metal borat bileşiklerdir (lantanit ve aktinit seri elementleri dâhil). 

 

Son zamanlarda borun üç köşeli veya dört yüzlü koordinasyonları ile elde 

edilebilen on binlerce yapı türünden dolayı susuz ana grup veya geçiş metal borat 

bileşiklerinin hazırlanması için büyük bir ilgi bulunmaktadır [18-22]. Birçok metal 

borat doğrusal olmayan optik ve lazer uygulamalarında önemli uygulamalar 

gerçekleştirmektedir [23]. Bunların aynı zamanda önemli manyetik, katalitik ve 

fosforışıl özellikleri de bulunmaktadır [24-26]. Bahsedilen uygulamalardan dolayı 

metal boratlar endüstriyel arenada birçok teknolojik uygulama alanı bulmaktadır. 
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1.5 Çalışmanın Amacı 

Bu tez çalışmasının amacı, bor katkılı bileşikleri kullanarak, ışıldama 

özelliğine sahip nadir toprak elementlerinin oksitlenmiş halini katkılayarak ortaya 

çıkan ürünün yapısal ve optiksel olarak incelemektir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Kullanılan Materyaller 

Bu tez çalışmasında Co2Ni(BO3)2‘nin sentezi için başlangıç reaktanları olarak 

Co(NO3)2 6H2O, Ni(NO3)2·6H2O ve H3BO3 reaktifleri kullanılmıştır. Bunlar ilave 

arıtma uygulanmadan kullanılan ve Merck’ten tedarik edilen ticari reaktiflerdir. 

 

Reaksiyonlar açık havada fırın Protherm PLF 120/10 trademark tarafından 

gerçekleştirilmiştir. XRD verileri Cu K radyasyonlu (50 kV, 40 mA ve λ: 1.54060 

Å) Rikagu X-ışını kırınımölçeri (Model, Dmax 2200) kullanılarak toplanmıştır. 

Kızılötesi spektrum 4000-400 cm−1 bölgelerinde Mattson Genesis II-FTIR 

spektrofotometre kullanılarak elde edilmiştir. Metal iyonlar, Co2+ ve Ni2+ UNICAM 

929 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) kullanılarak analiz edilmiştir. 

Farklı termal analizlere sahip (TG & DTA) ve farklı tarama kalorimetresine sahip 

termogravimetri NETZCSCH STA 409 kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Kalibrasyon ise bu çalışmada 10 C.min−1‘lik bir tarama sıcaklığında nitrojen 

gazı atmosferinde gerçekleştirilmiştir. Ağırlık ve sıcaklık kalibrasyonu 20 - 1200 C 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Birim hücre parametrelerinin düzenlenmesi POWD 

program (etkileşimli bir Toz Kırınımı Veri Yorumlama ve İndeksleme Programı Ver. 

2.2.) tarafından hesaplanmıştır [14]. 

 

Sentez işlemi şu şekilde gerçekleştirilmiştir: 0.02 mol (5.841 g) 

Co(NO3)2·6H2O, 0.01 mol (2.918 g) Ni(NO3)2·6H2O ve 0.02 mol (1.241 g) H3BO3 

seramik havanda homojen bir şekilde karıştırılmıştır. Daha sonra karışım platin bir 

kaba aktarılmıştır ve fırının içerisine yerleştirilmiştir. Bahsedilen bileşik dört adımla 

elde edilmiştir. İlk olarak sıcaklık dakika başına 15 C’lik bir artışla 450 C’ye 

çıkarılmıştır. 450 C’de 4 saat boyunca bekletildikten sonra numune fırından 

çıkarılmış ve soğutulmuştur. 
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Karışım homojen oluncaya kadar iyice ezildikten ve karıştırıldıktan sonra 

fırının içine tekrar yerleştirilmiştir. İkinci olarak; sıcaklık dakika başına 1 C 

arttırılarak 600 C’ye kadar yükseltilmiştir ve numune 600 C’de 3 saat boyunca 

bekletilmiştir. Üçüncü evrede numune dakika başına 1 C artışla 900 C’ye 

ısıtılmıştır ve 900 C’de 12 saat boyunca bekletilmiştir. Son olarak; ürün dakika 

başına 1 C’lik bir azaltma ile oda sıcaklığında soğutulmuştur. 900 C’de daha iyi 

kristal formlar elde edilmiştir. Bu yüzden süreç için en uygun sıcaklığın 900 C 

olduğu belirlenmiştir. 

 

Reaksiyona girmeyen reaktiflerden kurtulmak için nihai ürün sıcak saf su ile 

yıkanmıştır ve 4 saat boyunca 60 C’de kurutulmuştur. Elde edilen ürünün ağırlığı 

2.824 g (teorik olarak 2.942 g beklenmiştir) olmuştur. Bu yüzden verim etkililiği 

%96 olarak hesaplanmıştır. Ürünün rengi neredeyse pembe-gül rengindedir.  

2.2 Kullanılan Cihazlar 

Bu tez çalışmasında, sentezlenmiş ürün temel olarak yapısal özelliklerini 

belirlemek için X-ışını toz kırınımı ve IR bölgesinde davranışı hakkında bilgi almak 

için Fourier Dönüşümlü IR (FTIR) spektroskopik tekniği ve optiksel özellikleri 

belirlemek için de fotolüminesans spektroskopisi kullanılmıştır. 

 

Bu bölüm sentezlenmiş ürünü nitelemek için kullanılan çeşitli prensip ve 

enstrümantasyon tekniklerine genel bir bakış sunmaktadır. Bu çalışmada ürünün 

yapısının tanımlanması ve doğrulanması için X-ışını toz kırınımı (XRD) 

kullanılmıştır. XRD aynı zamanda parçacık boyutu ve kristal evresini belirlemek için 

de kullanılabilir. XRD’nin teorisi ve enstrümantasyonu üzerine açıklama bu bölümde 

verilecektir. XRD nanoyapılı organik ve inorganik maddelerin yapısını analiz etmek 

için güçlü bir alettir.  

 

Çok yönlü spektrofotometrelerin geliştirilmesi ve spektroskopik tekniklerdeki 

gelişmeler bir maddenin numunesinin analiz edilmesinde önemli gelişmelere sebep 

olmuştur. Bu bölüm aynı zamanda üç büyük spektroskopik metot olan XRD, 
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girişim oluşacaktır. Bir kristal içindeki her rasyonel düzlem atomları tek bir açıda 

(sabit bir dalga boyundaki X-ışınları için) kırınıma uğrayacaktır. Gelen X-ışınlarının, 

geliş açısının ve atomların kristal kafes düzlemleri arasındaki boşluğun dalga boyu 

arasındaki genel ilişki Bragg Yasası olarak bilinmektedir ve aşağıdaki şekilde ifade 

edilmektedir: 

 

n λ = 2d sinθ      (2.1) 

 

Bu denklemde; n (bir tamsayı) yansıma sırasını, λ gelen X-ışınlarının dalga boyunu, 

‘d’ kristalin düzlemler arası boşluğunu ve ‘θ’ geliş açısını göstermektedir. 

 

Enstrümantasyon: 

 XRD üç temel elemandan oluşmaktadır: 

 X-ışın tüpü,  

 numune tutucu ve  

 X-ışın detektörü.  

X-ışınları elektron üretmek için ince bir teli ısıtarak, voltaj uygulaması ile 

elektronları bir hedefe doğru hızlandırarak ve hedef maddeyi elektron yağmuruna 

tutarak katot bir ışın tüpü içerisinde üretilmektedir. Elektronlar hedef maddenin iç 

kabuk elektronlarını çıkarmak için yeterli enerjiye sahip olduğu zaman X-ışını 

spektrumları üretilmektedir. Bu spektrumlar en yaygınları K ve Kβ olmak üzere 

birkaç bileşenden oluşmaktadır. K, K1 ve K2‘nin bir parçası olarak oluşmaktadır. 

K1 az daha kısa bir dalga boyuna ve K2‘nin iki katı kadar bir yoğunluğa sahiptir. 

Spesifik dalga boyları hedef maddenin (Cu, Fe, Mo, Cr) karakteristiğidir. Kırınım 

için gerekli olan monokromatik X-ışınlarını üretmek için folyo veya kristal 

monokromatörlerle filtreleme gerekmektedir. K1 and K2, her ikisinin de ağırlıklı 

ortalamaları kullanacak şekilde dalga boyu bakımından yeterince yakındır. 1.5418Å 

dalga boyuna sahip CuK radyasyonu ile tek kristal kırınımı için bakır en yaygın 

hedef maddedir. Bu X-ışınları numunenin üzerine hizalanır ve yönlendirilir. Numune 

ve detektör döndürülürken, yansıtılan X-ışınlarının yoğunluğu kaydedilir. Numuneye 

tesir eden uyarıcı X-ışınlarının geometrisi Bragg denklemi için yeterli olduğu zaman 

yapıcı girişim meydana gelir ve yoğunlukta bir pik oluşur. Bir detektör bu X-ışın 
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2.2.2 Fotolüminesans Spektrometresi (PL) 

Fotolüminesans (PL) optik uyarma altında bir maddeden ışığın anlık 

yayımıdır. Numunedeki farklı bölgeleri ve eksitasyon konsantrasyonlarını incelemek 

için uyarma enerjisi ve yoğunluğu seçilmektedir. PL incelemeleri birçok madde 

parametresini karakterize etmek için kullanılabilmektedir. PL spektroskopisi 

elektriksel (mekanik karşıtı olarak) karakterizasyon sağlamaktadır ve ayrık 

elektronik durumların seçici ve aşırı hassas araştırma aracıdır. Emisyon 

spektrumunun özellikleri yüzey, ara yüz ve kirlilik seviyelerinin belirlenmesi ve 

alaşım bozukluklarının ve ara yüz pürüzlüğünün ayarlanması için 

kullanılabilmektedir. 

 

PL sinyalinin yoğunluğu yüzeylerin ve ara yüzlerin kalitesi üzerinde bilgi 

sağlamaktadır. Atımlı uyarım altında geçici PL yoğunluğu dengesizlik ara yüzünün 

ve kütle durumlarının kullanım ömrünü vermektedir. Uygulanan bir ön gerilim 

altında PL yoğunluğunun varyasyonu bir numunenin yüzeyindeki elektriksel alanın 

haritalanması için kullanılabilmektedir. 

 

Ek olarak, termal olarak aktif hale getirilmiş süreçler sıcaklıkla PL 

yoğunluğunda değişikliklere sebep olmaktadır. Numune optik olarak uyarıldığı için, 

elektrik kontakları ve bağlantı noktaları gereksizdir ve yüksek dirençli maddeler 

hiçbir uygulama problemi teşkil etmemektedir. Ayrıca; zaman-kararlı PL çok hızlı 

olabilmektedir ve bu da onu bir maddedeki en hızlı süreçleri karakterize ederken 

kullanışlı hale getirmektedir. Düşük kaliteli dolaylı kuşak aralığı yarı iletkenler gibi 

zayıf radyasyon etkililiğine sahip maddelerin olağan PL ile çalışılması zordur. 

Benzer bir şekilde; kirlilik ve kusur durumlarının belirlenmesi onların optik 

aktivitelerine bağlıdır. PL’nin çok hassas bir radyasyon seviye probu olmasına 

rağmen, ışıkla zayıf bir şekilde bağlanan durumları çalışmak için ikincil kanıtlara 

güvenilmelidir. 

 

Yarıiletkenler dâhil olmak üzere tüm katılar elektronların iletilmesi için sözde 

“enerji boşluklarına” sahiptir. Enerjide boşluk kavramını anlamak için ilk olarak bir 

katıdaki elektronların bazılarının atomlara tam olarak bağlanmadığı, tek atomlar için 

oldukları, ama bir atomdan diğerine atlayabileceği düşünülmelidir [28]. Gevşek 



şe

ba

üz

al

ile

gö

bu

ar

 

 

iç

da

sa

ve

in

Te

pa

da

 

ekilde bağla

ağlanmaktad

zerinde ene

ltında enerj

etim ve 

österilmekte

ulunmaktad

rasında ener

PL ba

çin gerekli o

a spektrofo

ahip olan m

e spektrum

ncelenmesi ö

ekli foton s

ahalı ve da

avranışların

anmış bu e

dır ve bu yü

erjiye sahip 

iye sahip o

değerlik 

edir. İletim 

dır. Normal 

rjiye sahip o

Ş

asittir, çok 

olan enstrüm

tometre. PL

madde sistem

munun ölçü

özellikle eğ

ayımı gibi z

aha karmaşı

n çalışılması

elektronlar 

üzden olduk

olan elektr

olan elektro

kuşağı ol

ve değerli

koşullar a

olmaları yas

Şekil 2.3: P

yönlüdür v

mantasyon s

L düşük ile

mleri için öz

ülmesi hızl

ğer yeniden 

zaman- kara

ık olabilme

ı için mevcu

1

farklılık gö

kça fazla fa

ronlara ileti

onlara da d

larak etike

ik elektron 

altında elek

saklanmıştır

PL’in temel 

ve malzeme

sadedir: opti

etkenliğe y

zellikle çek

lıdır ve aç

yapılandırm

arlı algılam

ektedir. Bu 

ut olan sınır

1 

österen mik

arklı enerjiy

im elektron

değerlik ele

etlendikleri 

durumları 

ktronların d

r. 

ışıma prens

eye zarar ve

ik bir kayna

a da gelişm

kicidir. Süre

çıktır. Diğe

ma süreçler

a için kullan

yüzden PL

rlı teknikler

ktarlarda bir

ye sahiptir. B

nları denir, b

ektronları d

Şekil 2

arasında bi

eğerlik ve 

 

sibi. 

erici değild

ak ve optik 

memiş kont

kli PL dalg

er taraftan;

i hızlı ise d

nılan enstrü

L maddelerd

den birisidir

ir katı içeri

Belli bir de

belli bir de

denir. Bu d

2.3 diyagr

ir enerji bo

iletim kuşa

dir. PL çalı

bir güç met

tak teknoloj

ga yoğunluğ

; geçici P

daha zorlayı

ümantasyon

deki hızlı g

ir. 

isinde 

eğerin 

eğerin 

durum 

ramda 

oşluğu 

akları 

şması 

tre ya 

ojisine 

ğunun 

L’nin 

ıcıdır. 

n daha 

geçici 



2.

ra

ol

 

ar

ku

sp

ku

hü

fa

de

se

 

do

öl

bi

gü

sin

 

 

Enstr

PL’i ö

4’de göster

adyasyon d

lduğu gibi g

 

PL ö

rasından M

ullanılan ka

pektrumları 

ullanılamaz

ücreden var

arklı dalga b

etektör ara

elektörüne ih

Yayıl

olayı emici

lçülmemekt

irçok açıda 

 

En 

üzergâhında

nyal gerekir

rümantasyo

ölçmek için

rilmektedir. 

dalga boyu 

geçmektedir

Şekil 2.4

ölçümleri iç

Merkür-ark l

aynak olmu

yaydığı iç

. Bir spek

r olan yayıl

boylarında m

asında yay

htiyaç duyu

an radyasy

i ölçümlerd

tedir. PL hü

ölçülmüştür

yaygın u

an 90 °C’d

rse ve karak

on: 

n kullanılan

Ultraviyole

selektörü 

r [30]. 

: Işınım spe

çin kullanıl

lambası ve 

uştur [31]. M

çin gelen r

ktrofotomet

lmış radyas

merkezlenm

yılan radya

ulmaktadır.

on uyarıcı 

de olduğu g

ücre içerisi

r.  

uygulama 

de ve hücre

kter tabanlı 

1

n aletin blok

e- görülebil

içerisinden

ektrofotome

lmış olan 

150 W X

Merkür-ark

radyasyonu

tredeki abs

syonun bir k

miş olan gen

asyonun gü

radyasyond

gibi genell

inde birçok 

yayılan 

enin merkez

ekrana yön

2 

k diyagram

lir bir kayna

n hücre bo

etresinin blo

birkaç uya

Xenon gaz 

k lambası s

un dalga b

sorpsiyon ö

kısmı ölçül

niş bantlarda

üzergâhında

dan gelen o

ikle uyarıc

konumda 

radyasyonu

zinde ölçülm

nlendirilirse 

mı ve temel 

aktan gelen 

oyunca spe

ok diyagram

arıcı radyas

deşarj lam

üreklilikten

oyunun tar

ölçümünden

lmektedir. I

a yayılabild

a ikinci b

olası spektra

ı radyasyon

ve gelen ra

un uyarıc

mesidir. De

çoğaltılmak

bileşenleri 

elektroman

ektrofotome

mı. 

syon kayna

mbası en sık

n ziyade çiz

randığı alet

n farklı o

Işıyan radya

diği için hüc

bir dalga 

al karışmal

n doğrultus

adyasyonla 

cı radyasy

etektörden 

ktadır. 

Şekil 

nyetik 

etrede 

ağının 

klıkla 

zgisel 

tlerde 

larak, 

asyon 

cre ve 

boyu 

ardan 

sunda 

ilgili 

yonun 

gelen 



m

sa

da

em

 

ko

al

12

ay

(4

ku

bö

Sp

em

ba

yo

 

PL Sp

Taram

meydana gel

abit tutulurs

alga boyu t

misyon spek

2.2.3 

Kızılö

oordinasyon

letlerden bi

2,500 cm−1

yrılmaktadır

400-50 cm−

ullanılan bö

ölgesi de in

pektroskopi

milimi ya d

antların say

oğunluklarıd

pektrumlar

ma aletleri 

ldiği dalga 

sa spektrum

tarandığınd

ktrumudur. 

Şekil 

Kızılötes

ötesi spektro

n bileşenle

iridir. Elekt

 arası bir 

r: yakın IR
−1). Orta IR

ölgedir, çün

organik bile

inin çoğu 

da geçişinin 

yısı, (ii) dal

dır. Molekü

rı: 

iki tür spek

boyu taran

m bir uyarm

da uyarma r

Şekil 2.5’de

2.5: PL den

i Spektrosk

oskopi (IR)

erinin tanım

tromanyetik

aralığı kap

R (12,500-4,

R en yaygı

nkü titreşim

eşenlerle ilg

formuyla, 

bir planıdı

lga numara 

ülün yapısın

1

ktrum elde

ndığında eğ

ma spektrum

radyasyonu

e PL deney 

ney düzeneğ

kopisi (IR)

 [32-34] org

mlanması 

k spektrumu

psadığı düş

,000 cm−1),

ın olarak s

msel geçişle

gilenildiği z

spektrum 

ır. IR dört a

a konumları

nı bildikten 

3 

etmek için

er yayınım

mudur. Eğe

unun dalga 

düzeneği y

ği şematik g

ganik, inorg

ve karakte

un IR bölg

şünülmekted

, orta IR (4

standart lab

erin çoğunu

zaman eşit d

dalga num

ana özelliğe

ı, (iii) bantl

sonra çok te

n kullanılab

gözlemlen

er yayınımın

boyu sabit

yer almaktad

gösterimi. 

ganik, polim

erizasyonu 

gesinin yakl

dir. Genelli

4000-400 cm

boratuvar a

u kapsamak

derecede ön

marasına k

e sahiptir; b

ların şekli v

emel ya da 

bilir. Uyarm

ndiği dalga 

ın gözlemle

tse spektrum

dır. 

 

merik, krista

için kulla

klaşık olarak

ikle üç bö

m−1) ve uza

araştırmaları

aktadır. Uza

nemli olmak

karşı numu

bunlar (i) m

ve (iv) ban

yüksek dere

manın 

boyu 

endiği 

m bir 

alli ve 

anılan 

k 50-

ölgeye 

ak IR 

ı için 

ak IR 

ktadır. 

nenin 

mevcut 

ntların 

ecede 



14 
 

simetrik molekülerin olması durumunda kızılötesi bir spektrumda ortaya çıkması 

beklenen bantların sayısını tahmin etmek mümkündür. 

 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektrokopisi (FTIR): 

FTIR spektrometrisi karşılaşılan sınırlamaların üstesinden gelmek amacıyla 

geliştirilmiştir. Temel zorluk yavaş tarama süreci olmuştur. Bireyselden ziyade aynı 

anda bütün kızılötesi frekansların ölçülmesi için bir yönteme ihtiyaç duyuldu. 

İnterferometre denilen çok basit bir optik cihazı çalıştıran bir çözüm geliştirildi. 

İnterferometre kendi içerisinde “şifrelenmiş” tüm kızılötesi frekanslara sahip olan 

eşsiz bir sinyal türü üretmektedir. Sinyal genellikle bir saniye civarı sürede çok hızlı 

bir şekilde ölçülebilmektedir. Bu yüzden numune başına harcanan zaman elemanı 

birkaç dakikadan birkaç saniyelik bir duruma azaltılmaktadır. 

 

Çoğu interferometre gelen kızılötesi hüzmeyi alıp onu iki optik hüzmeye bölen 

bir hüzme ayırıcı içermektedir. Bir hüzme yerinde sabit olan bir düz aynadan 

yansımaktadır. Diğer hüzme bu aynanın hüzme ayırıcıdan çok kısa bir mesafe uzağa 

(genellikle birkaç milimetre) hareket etmesini sağlayan bir mekanizma üzerinde 

bulunan düz aynadan yansımaktadır. İki hüzme sıralı aynalarından yansımaktadır ve 

hüzme ayırıcıda tekrar buluştukları zaman yeniden birleşmektedir.  

 

Bir hüzmenin seyahat ettiği güzergâh sabit bir uzunluk olduğu ve diğeri de aynası 

hareket ettiği sürece sürekli değiştiği için, interferometreden çıkan sinyal birbiri ile 

“karışan” bu iki hüzmenin sonucudur. Ortaya çıkan sinyale, sinyali oluşturan her veri 

noktasının (hareket eden ayna pozisyonunun bir fonksiyonu) kaynaktan gelen her 

kızılötesi frekansı hakkında bilgi sahibi olduğu özelliğine sahip olan girişim eğrisi 

denir. Bunun manası şudur ki; girişim eğrisi ölçülürken aynı anda tüm frekanslar 

ölçülüyor olmaktadır. Bu sebepten ötürü girişim eğrisinin kullanımı aşırı hızlı 

ölçümler sağlamaktadır.  

 

Analizci tanımlama yapmak için bir frekans spektrumuna (her bireysel 

frekanstaki yoğunluk planı) ihtiyaç duyduğundan dolayı, ölçülen girişim eğrisi 

sinyali direk olarak yorumlanamamaktadır. Bireysel frekansların “çözümlenmesi” 

için bir araca ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum Fourier dönüşümü denilen iyi 

tanınmış bir matematiksel teknik aracılığıyla başarılabilmektedir. Bu dönüşüm 
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5. Bilgisayar: Ölçülen sinyal sayılara dönüştürülmekte ve Fourier 

dönüşümünün gerçekleştiği bilgisayara gönderilmektedir. Nihai kızılötesi spektrum 

daha sonra yorumlama ve sonrasında yapılacak olan kullanımlar için kullanıcıya 

sunulmaktadır. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Deneysel Tasarım 

Bu tez çalışmasında Co2Ni(BO3)2(k)’nin katı hal sentezi için yapılan temel 

kimyasal reaksiyon XRD, PL ve IR analizleri göz önünde bulundurularak aşağıda 

verilen kimyasal denklem önerilebilir: 

 

0.02 Co(NO3)2 . 6 H2O(k) + 0.01 Ni(NO3)2 . 6 H2O(k) + 0.02 H3(BO3)(k) 

 

Co2Ni(BO3)2(k) + 6NO2 (g)  +  18H2O  (g) + 3O2 (g) 

 

 Bu araştırmada kullanılan kodlar, katkılama maddeleri tablo şeklinde Tablo 

3.1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.1: XRD, PL ve IR için kullanılan tepkimeler. 

KOD Tepkimeye giren 
madde 

Katkılan 
Madde 

Kütlece 
Oran 

XRD PL IR 

SS-1 0.75 gr Co2Ni(BO3)3 Nd2O3 % 0.5   
SS-2 0.75 gr Co2Ni(BO3)3 Nd2O3 % 1   
SS-3 0.75 gr Co2Ni(BO3)3 Nd2O3 % 5   
SS-4 0.75 gr Co2Ni(BO3)3 Nd2O3 % 10   
SS-5 saf Co2Ni(BO3)3 - -   

 

3.2 XRD Analizleri 

Şekil 3.1’de XRD grafiği verilen SS-5 kodlu deneyin analizinde elde edilen 

maddenin daha önce literatürde belirtildiği sentez şartları ile aynen tekrarlanmış, 

kendi laboratuar ortamımızda hedeflenen maddenin saf bir şekilde sentezlendiğini, 
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Tablo 3.2: SS-5 kodlu saf Co2Ni(BO3)2 bileşiği ve literatürde Co2Ni(BO3)2 

bileşiğine ait verilen karşılaştırmalı XRD parametreleri tablosu. 

SS-5 kodlu saf Co2Ni(BO3)2 

bileşiği 

Co2Ni(BO3)2 bileşiğinin literatür 

verileri [35] 

“d” Şiddet “d” Şiddet 

4.25 4 4.22 3 

3.93 30 3.96 32 

3.45 18 3.47 19 

3.19 2 3.20 2 

2.71 10 2.72 9 

2.66 100 2.67 100 

2.48 35 2.49 38 

2.32 5 2.35 5 

2.35 6 2.33 7 

2.27 3 2.28 4 

2.24 50 2.25 53 

2.18 21 2.18 22 

2.09 3 2.08 3 

1.80 8 1.80 9 

1.79 6 1.79 7 

1.73 30 1.73 33 

1.67 40 1.67 41 

1.60 3 1.61 3 

1.57 15 1.57 13 

1.56 14 1.56 15 

1.53 3 1.53 3 

1.52 20 1.52 22 

1.47 7 1.47 7 

1.40 6 1.40 6 

1.37 12 1.37 12 

1.36 20 1.36 19 

1.32 2 1.32 2 

1.29 5 1.29 5 
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SS-1, SS-2 ve SS-3 kodlu XRD verileri analiz edildiğinde değerlerin saf 

sentezlenen Co2Ni(BO3)2 bileşiği ile uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Buradan 

çıkan sonuca göre kütlece değişik yüzde oranlarında Nd2O3 ile katkılandırılarak, 

(%x=0.5, 1.0, 5.0) sentezlenen bileşiklerde nadir toprak elementi olan Neodimyum 

iyonunun, Nd+3’ün, kristal örgüdeki boşluklara, Co2Ni(BO3)2 bileşiğinin kristal 

örgüsünü bozmadan, kristal boşluklarına homojen bir şekilde dağıldığı 

görülmektedir. 

 

SS-4 kodlu deneyde ise Neodimyum Oksitce, Nd2O3 kütlece %10.0 oranında 

katkılandırılma yapıldığında ise, XRD grafiğinde görüldüğü üzere, saf Co2Ni(BO3)2 

bileşiğine ait kristal yapının korunduğu görülmekle beraber, yapıda Nd2O3 ‘e ait 

XRD parametreleri (ICDD 21-579) görülmemektedir fakat bunun yanında kristal 

örgüye girmeye fazla orandaki Nd2O3 ‘in ortamdaki B2O3 ile tepkimeye girerek 

Nd(BO3) (ICDD 12-756) bileşiğine dönüştüğü  ve bu bileşiğe ait XRD pik 

değerlerine rastlanılmıştır. 

 

Karşılaştırma için SS-4 kodlu deneye ait XRD değerleri, Nd2O3, (ICDD 21-

579) ve Nd(BO3) bileşiğine ait (ICDD 12-756) XRD değerleri Tablo 3.3’de 

verilmiştir. 

 

Görsel olarak Nd(BO3) bileşiğine ait faza ait yüksek şiddetteki pikler SS-4 

kodlu XRD grafiğinde işaretlenerek ayrıca gösterilmiştir. Bu değerlendirme 

sonucuna göre, Nd2O3’ün kütlece %10 değerinde homojen dağılımda Nd+3’ün kristal 

yapıya hepsinin girmediği ve girmeyen kısmının ise Nd(BO3) olarak sentezlenen 

bileşikte ikincil faz olarak kaldığı görülmektedir. 
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Tablo 3.3: SS-4 kodlu Co2Ni(BO3)2 .x Nd2O3, x=%10.0, Nd2O3(ICDD 21-579) ve 

Nd(BO3) (ICDD 12-756)bileşiğine ait  karşılaştırmalı XRD parametreleri tablosu. 

Co2Ni(BO3)2 .x Nd2O3, 
x=%10.0 

Nd2O3(ICDD 21-579) Nd(BO3) (ICDD 12-
756) 

“d” Şiddet “d” Şiddet “d” Şiddet 
4.97 10 3.20 100 4.273 18 
4.57 4 2.772 60 4.039 10 
4.23 4 2.613 8 3.427 100 
3.94 35 2.362 8 3.300 50 
3.44 21 2.174 14 2.865 18 
3.41 40 2.016 2 2.763 6 
3.28 22 1.959 70 2.701 6 
2.85 5 1.90 2 2.520 18 
2.66 100 1.797 8 2.438 6 
2.49 29 1.709 4 2.377 45 
2.48 39 1.670 65 2.236 12 
2.37 15 1.634 6 2.217 6 
2.29 6 1.598 8 2.138 12 
2.24 38 1.565 6 2.019 8 
2.17 14 1.529 2 2.003 40 
2.10 7 1.506 4 1.904 20 
1.997 14 1.407 4 1.893 20 
1.886 3 1.385 10 1.828 30 
1.823 8 1.364 6 1.744 20 
1.789 4 1.324 4 1.727 12 
1.729 16 1.288 4 1.714 6 
1.665 27 1.271 18 1.650 6 
1.570 10 1.239 10 1.646 8 
1.558 9   1.581 14 
1.519 18   1.519 12 
1.484 5   1.486 10 
1.455 3   1.425 16 
1.423 4   1.410 4 
1.396 4   1.387 4 
1.361 10   1.381 8 
1.245 3   1.358 6 
1.214 3   1.381 8 
1.151 2   1.358 6 

3.3 PL Analizleri 

PL deneylerinde, PL grafiklerindeki değişimi görsel olarak daha iyi 

gözlemleyebilmek için karşılaştırmalı grafikler birarada Şekil 3.7’da gösterilmiştir. 
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4. SONUÇLAR 

4.1 XRD  Sonuçları 

XRD verileri analiz edildiğinde değerlerin saf sentezlenen Co2Ni(BO3)2 

bileşiği ile uyum içersinde olduğu görülmektedir. Kütlece değişik yüzde oranlarında 

Nd2O3 ile katkılandırılarak, (%x=0.5, 1.0, 5.0) sentezlenen bileşiklerde nadir toprak 

elementi olan Neodimyum iyonunun, Co2Ni(BO3)2 bileşiğinin kristal örgüsünü 

bozmadan, kristal boşluklarına homojen bir şekilde dağıldığı görülmektedir. Nd2O3 

kütlece %10.0 oranında katkılandırılma yapıldığında ise, saf Co2Ni(BO3)2 bileşiğine 

ait kristal yapının korunduğu halde, Nd2O3 ‘in ortamdaki B2O3 ile tepkimeye girerek 

Nd(BO3) bileşiği oluşmaktadır. 

4.2 PL  Sonuçları 

Saf Co2Ni(BO3)2 bileşiği en büyük PL şiddetine sahiptir. Kütlece değişik 

yüzde oranlarında Nd2O3 ile katkılandırıldığında PL şiddetleri azalmaktadır. Yüksek 

dalgaboylarında PL şiddetleri Nd2O3 miktarına bağlı olarak yüksek değerler 

almaktadır.  

4.3 IR  Sonuçları 

IR geçirgenlik şiddetleri katkı miktarı artıkça azalmaktadır. IR absorpsiyon 

şiddetleri ise katkılama artıkça artmaktadır. 
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