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Ozet

Bu ¢alismada ilk defa amorf ve nano-yapili HoBOs3.2.8H20 bilesigi, tamponlu-¢oktiirme
yontemiyle basarili bir sekilde sentezlendi. Sentezlenen bilesigin FTIR spektrumunda,
1393 cm™ ([BO3] asimetrik gerilme), 935 cm™ ([BO3] simetrik gerilme) ve 681 cm™!
([BOs] diizlem dis1 biikiilme) dalga sayilarinda ii¢ temel titresim bandi gézlendi. Bu
titresim bantlari, HoBO3.2.8H20 bilesiginin kimyasal yapisinda, diizlem tiggen [BO3]
gruplarmmin bulundugunu ortaya koydu. XRD analizi ile sentezlenen iiriiniin amorf
ozellikte oldugu belirlendi. ICP-MS kullanilarak bilesikteki Ho/B orani 1.02 olarak
hesaplandi. TG/DTG egrisinde, 303K ve 523 K sicaklik araligindaki, yaklasik % 17.5'
lik ilk kiitle kaybi, bilesigin yapisinda 2.8 mol kristal su bulundugunu gosterdi. 523 K ve
693 K sicaklik araligindaki ikinci kiitle kaybi ise, HoBO3.2.8H20 nano-par¢aciklarinin
yiizeyinde yaklasik % 4 oranminda PEG-2000 molekiillerinin tutundugunu ortaya koydu.
Nano-pargaciklarin SEM ve TEM fotograflart ile ortalama pargacik boyutu ve standart
sapmasimin 15+6 nm., seklinin ise kiiresele benzer ozellikte oldugu ispatlandi. Enerji
bant araligi 5.3 eV olarak hesaplandi. Sentezlenen HoBQO3.2.8H:0 bilesiginin ve
polimerler ile hazirlanan nano-kompozitlerinin malzeme bilimi ve tip alanlarindaki
uygulamalarda kullanilmasi éngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Holmiyum borat, nano-yapi, amorf, tamponlu-¢éktiirme yontemi.

Synthesis and characterization of amorphous and nano-sized
HoBOs3.2.8H>0 compound

Abstract

In this study, amorphous and nano-structured HoBQO3.2.8H:0 compound was
successfully synthesized for the first time by the buffered-precipitation method. Three
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basic vibration bands were observed in the wave numbers of 1393 cm™ (asymmetric
stretching [BO3]), 935 cm™ ([BOs] symmetric stretching) and 681 cm™ ([BO3] out-of-
plane bending) in the FTIR spectrum of the synthesized compound. These vibration
bands revealed that trigonal plane [BO3] groups were present in the chemical structure

of the HoBO3.2.8H20 compound. It was determined that the synthesized product was
amorphous by XRD analysis. The Ho/B ratio in the compound was calculated as 1.02
using by ICP/MS. The initial mass loss of about 17.5% in the temperature range of
303K and 523K showed 2.8 mol crystal water in the structure of the compound in the
TG/DTG curve. The second mass loss in the 523 K and 693 K temperature range
revealed that about 4% of the PEG-2000 molecules were retained on the surface of
HoBO;3.2.8H20 nano-particles. The mean particle size of the nano-particles was 15 nm
with 6nm standard deviation and the shape was similar to the sphere according to the
SEM and TEM photographs. The Band-gap energy was calculated as 5.3 eV. It is
envisaged that the synthesized HoBO3.2.8H20 compound and the nano-composites
prepared with the polymers will be used in the applications of material science and
medicine.

Keywords: Holmium borate, nano-structure, amorphous, buffered-precipitation method.

1. Giris

Lantanit borat bilesikleri, dogrusal olmayan optik (NLO) 6zellige, termal kararliliga,
ylksek optik zarar esigine, ultraviyole 1s1n gegirgenligine ve giiclii 1s1ldama siddetine
sahiptir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle, vakum bosalim lambalarinda ve plazma gosteri
panellerinde yaygin bir sekilde kullanilirlar [1].

Lantanit boratlar ve hidratli lantanit boratlar (LnxByO-/LnxByO-Hyt), diizlem tiggen [BOs3]
veya diizgiin dortylizlii [BO4] gruplarindan olusabildikleri gibi bu gruplarin kompleks
sekillerde bir araya gelmesiyle de olusabilirler [2]. Kimyasal formiillerindeki Ln/B
(Lantanit/Bor) mol oranma bagli olarak farkli bilesimlere sahiptirler. Kapali
formiillerinde ayn1 Ln/B oranina sahip lantanit borat bilesiklerinin farkli kristal yapilari
mevcuttur. Meyer' in terminolojisine gore bu kristal yapilar a,  ve y gibi yunan harfleri
ile isimlendirilir [3]. Lantanit boratlar, kristal yapilarinda hidroksil ve/veya su molekiili
icerip icermemelerine gore de ikiye ayrilirlar. Literatiirde yiliksek bor oranindan
baslayarak diisiik bor oranina dogru var olan mikro yapili-susuz borat bilesikleri
sunlardir; o/f LnBsOo [4-5], Ln4B14O27 [6], o/B/y/6 LnB3Os [7, 8, 9, 10], LnaB10021
[11], o/f Ln2B4O9 [12-13], Ln3BsO12[14], LnaBsO1s [15], n/w/A/B/v/y LnBOs3 [16, 17,
18, 19, 20, 21], H-LnBO3 [22], Lng.ssOs(BO3)2(B20s) [23], Lni17.33016(BO3)4(B205)2
[24], LnsBOe¢ [17], Ln26027(BO3)s [25], Ln31027(BO3)3(BO4)s [26]. Kristal yapilarinda
su igeren mikro yapili lantanit borat bilesikleri ise sunlardir; LnBoO13(OH)4.H20,
LnBsO11(OH)s, LnBcO9(OH)3 [27-28], LnBsOs(OH)2.1.5H20 [29], Ln2BsO10(OH)4 [30]
ve LnaB6O14(OH)12 [31].

Nadir toprak boratlarin 1s1ldama 6zellikleri, onu olusturan pargaciklarin boyutundan ve
seklinden giiclii bir sekilde etkilenir. Parcacik sekli agisindan miikemmel yiizeye ve
kiiresel sekle sahip olan parcaciklar diizgiin 151k siddeti dagilimina sahiptirler. Lantanit
boratlarin mikro-boyutlu tek kristalleri optikte yaygin bir sekilde kullanilirken, yari-
kristal 6zellige sahip olanlar1 da yapici girisim Ozellikleri nedeniyle artan bir ilgiye
sahiptirler [32]. Yari-kristal malzemelerin teknolojik uygulamalardaki sinirlamalar1 dar
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bir dalga boyu bolgesinde 1s1ma yapma Ozellikleri yiiziindendir. Bunun nedeni
icerdikleri kristal yap1 kusurlar1 ve kristal alan simetrileridir [33]. Lantanit boratlarin
parcacik biiyiikliiklerindeki azalig, diisiik kristal 6zellik ve yilizey kusurlar, bu
malzemelerin 1s1ldama siddetlerinde azalmaya neden olabilir. Lantanit boratlarin elde
edildikleri sentez kosullarina bagli olarak optimum 1sildama  6zelliklerini
koruyabildikleri ideal pargacik biiytikliikleri vardir [34].

Anorganik kimyacilar diinden bugiine genellikle kristal yapili malzemeleri sentezleme
ve liretme ¢abasinda oldular. Mikro-boyutlara sahip olanlarin sentezinde pek ¢ok farkl
sentez yontemleri kullanildi. Geleneksel kati-hal yontemleri [16] ve yiiksek
sicaklik/ytiksek basing [31] yontemi bu metotlardan bazilaridir. Nano-boyutlu ve kristal
lantanit boratlarin sentezinde ise solvotermal/hidrotermal [35] yontem en ¢ok kullanilan
metotlardan oldu. Literatiirde lantanit borat bilesiklerinin mikro-boyutta sentezi ile ilgili
cok fazla kaynak olmasina ragmen, nano-boyutlu sentezine iligkin sinirl sayida kaynak
vardir. Henkes ve ark. [34] tarafindan yapilan ¢alismada, polivinil pirolidon varliginda,
uygun stokiyometrik oranlarda hazirlanan lantanit nitrat/asetat ve NaBHa ¢ozeltileri
birbirlerine eklendi. Reaksiyon sonucunda amorf 6zellikteki dnciil maddenin ¢oktiigi,
amorf iiriiniin 700 °C' de 90 dk ile 120 dk arasinda hava ortaminda kiil firininda
1sitildiginda nano-boyutlu lantanit ortoboratlarin elde edildigi goriildii. Xu ve ark. [35]
tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, hazirlanan nadir toprak kloriirler ile sodyum
hidroksit ¢ozeltileri ortam pH' 1 14 oldugunda birbirine eklendi. Coken 6nciil madde 180
°C de 12 saat boyunca otoklavda isitildiginda, nano-tel yapisindaki Ln(OH)3
bilesiklerinin olustugu, elde edilen bu bilesiklerin saf su ortaminda, otoklav i¢inde, 180
°C' de 12 saat boyunca borik asit ile muamele edildiginde nano ve mikro-boyutta
lantanit ortoboratlarin elde edildigi goriildii.

Amorf-nano malzemeler kristal yapili olanlara gore ¢ok daha kolay islenebilme, film
haline getirilebilme ve polimerler ile ideal kompozit olusturabilme yetenegine sahiptir.
Ozellikle paramanyetik ve optik 6zellige sahip, amorf, nano ve es-boyutlu lantanit
boratlarin sentezi; malzeme ve tip alanindaki uygulamalar agisindan oldukg¢a énemlidir.
Biyolojik goriintilleme ve etiketleme bu malzemelerin tiptaki uygulamalarindan
bazilaridir [36]. Bununla birlikte bu bilesiklerin biyolojik sistemdeki rolleri ile ilgili
literatlirde hicbir veri bulunmamaktadir. Par¢acik boyutlari 100 nm’ nin altinda olan,
amorf, diizgiin ve yuvarlak pargacik sekline sahip manyetik ve optik lantanit boratlarin
sentezlenebilmesi, bu bilesiklerin biyolojik sistemdeki rollerinin bilinmesi acisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Admi Stockholm’den alan holmiyum, lantanitler serisi elementleri arasinda olagandisi
manyetik, optik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Elektropozitifligi oldukca yiiksektir.
Genellikle bilesiklerinde arti ii¢ yiikseltgenme basamaginda bulunur. Yiiksek manyetik
ozelligi sayesinde manyetik kutup bileseni olarak yaygin kullanima sahiptir. Cesitli tibbi
uygulamalarda kat1 hal lazerleri olarak holmiyumdan yararlanilir. Notronlar1 kuvvetli
bir sekilde absorbe edebilir. Fisyon {iiriinii olan nétronlar1 emme kabiliyeti yiiziinden
niikleer reaktorlerde sik¢a kullanilir [37].

Bu ¢alismada, manyetik ve optik 6zellige sahip, amorf ve nano-yapili HoBOs3.2.8H20
bilesigi ilk kez basarili bir sekilde sentezlendi. Bilesigin sentezlenmesinde ilk kez bizim
tarafimizdan gelistirilen tamponlu-¢oktiirme yontemi kullanildi. Bu yontemde, daha
onceden bilinen ortak-¢oktiirme yonteminin baz1 yonleri gelistirildi. Yiiksek
konsantrasyona (1 M) sahip borat tamponu kullanilarak reaksiyon ortaminin pH' 1 9.2

768



BULBUL B.

ye ayarlandi. Biyo-uyumlu bir yiizey aktif madde olan polietilen glikol 2000 (PEG-
2000) reaksiyon ortamina ilave edildi. Bdylelikle biyolojik sistemde kullanilabilme
ozelligine sahip 100 nm alti, amorf, es-boyutlu ve kiiresele benzer bir sekle sahip
hidratli holmiyum borat bilesigi elde edildi.

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

HoBO3.2.8H20 bilesiginin sentezi i¢in analitik saflikta Ho(NO3)3.5H20 (Sigma Aldrich
% 99.9 saflikta), NaOH (Merck % 97 saflikta), H3BO3 (Merck % 99.9 saflikta),
Polietilen glikol 2000, (2000 g/mol) (Merck) kullanildi.

2.2. Metot

20 mmol (40 g.) PEG 2000, 180 ml saf suda ¢oziindii. Ayr1 bir beherde 10 mmol
(4.4102 g.) Ho(NO3)3.5H20, 20 ml su iginde ¢dziindii. iki ¢ozelti birbiri ile yarim saat
stire ile manyetik karistiricida karigtirildi. Bagka bir beherde 45 mmol (1.800 g.) NaOH,
90 ml. saf suda ¢oziindii. Uzerine 90 mmol (5.5658 g.) H3BO3 eklendi ve ¢oziindii. pH
degeri 9.2 ve konsantrasyonu 1 M olan borat tamponu hazirlanmis oldu. PEG 2000-
Ho(NO3)3.5H20 ¢ozelti karigimi 500 ml." lik bir balona aktarildi. Mekanik karistirict
2000 rpm donme hizinda donerken c¢ozeltinin iizerine yiiksek derisime sahip borat
tamponu hizli bir sekilde ilave edildi. Oda sicakliinda ve hava ortaminda yarim saat
boyunca 2000 rpm de karigtirma islemi devam ettirildi. Sarimsi-beyaz renkli siitlimsii
karisim elde edildi. Elde edilen siitiimsii karistm 7000 rpm de 10 dakika santrifiijlendi.
Ortamdaki safsizliklardan kurtulabilmek amaci ile bol saf su ile ii¢ kez yikandi. 70 °C'
de 24 saat siire ile kurutuldu.

2.3. Karakterizasyon

Reaksiyon sonucu elde edilen {iiriiniin kristal 6zellige sahip olup olmadigi, CuKa:
1.54059 A, 40 mA, ve 45 kV radyasyonunda calisan PANanalytical Empyrean X-
Isinlart Toz Kirmmim cihazi (XRD) kullanilarak incelendi. Kristal yapida hangi borat
gruplarinin bulundugunu belirlemek amaciyla 4000-600 cm™ dalga sayis1 araliginda
calisan Perkin Elmer 65 model FTIR Spektrofotometre kullanildi. Uriiniin
Termogravimetrik analizi, 40 ml/dk azot akis hizinda, 25 °C-800° C sicaklik araliginda,
10 °C/dk' ik 1sitma hizina sahip Mettler Toledo marka TGA/DTA cihaz1 kullanilarak
yapildi. Uriiniin UV-Gériiniir Bolge analizi, T80 UV-Vis Spektrofotometre kullanilarak
gerceklestirildi. Reaksiyon sonucu elde edilen iirliniin parcacik sekil ve boyut
ozellikleri, FEI Quanta 650 Field Emission model Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Hitachi HT7700 Model Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilarak
incelendi. Kimyasal formiildeki Ho/B oranimi belirlemek amaciyla Thermo X series 2
model ICP-MS cihazi kullanildi.

3. Sonuclar ve tartisma

Degisen bor derisimine bagli olarak, sulu ¢ozeltilerde farkli bor igeren tiirler bulunabilir.
Diisiik bor derisimlerinde ¢ozeltide ana olarak (0.2 M altinda) tek ¢ekirdekli B(OH)3 ve
B(OH)4 tiirleri bulunur. Daha yiiksek bor derisimlerinde (0.025-0.6 M arasinda) ve pH
6 ile 10 arasindayken suda ¢ozilinebilen B3O3(OH)4", B4Os(OH)4™ ve BsOs(OH)4™ gibi
polimerik borat tiirleri olusur. pH degeri 10' nun ve bor derisimi 0.6 M' 1n {izerine
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¢iktiginda sulu ¢6zeltide ana olarak bulunan borat tiirii tek ¢ekirdekli B(OH)4™ olur [38].
Bu ¢alismada, bor derisimi 1M olan borat tamponu hazirlandi ve ortamin pH degeri 9.2
olarak oOlciildii. Hazirlanan tampon ¢o6zelti igerisindeki borat tiiriiniin B(OH)4™ oldugu
diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi tampon ¢o6zeltiler bir denge reaksiyonu sonucu
olusurlar. Bu durum, olusan borat tiiriiniin disinda, baslangi¢ kimyasal maddelerinin de
belirli bir oranda ¢6zelti ortaminda bulundugunu gosterir. Reaksiyonda holmiyum iyonu
ile bu borat tiirliniin bir araya gelerek kompleks bir yapt olusturdugu, olusan bu
kompleks yapinin da, ¢ozeltide igerisinde 2.8 mol su tutan lantanit borat bilesigine
doniistiigli disiiniilmektedir. Cozeltinin reaksiyon sonucu pH'1 8.85 olarak saptandi.

NaOHsuda) + 2H3BO3(suda) © NaB(OH )4suda) + H3BO3(suda) (D)
Na[B(OH)4]suday + Ho(NO3)3.5H20(suda) + 2NaOHsuda)y < Ho[B(OH)4].20Hxat) +
3NaNOs3(suda) + SH20siv1) ()

Ho[B(OH)4].20Hkat) 4 = HoBO3.3H20kat) { 3)

Elde edilen bilesigin kimyasal yapisindaki metal elementlerin birbirlerine olan oranim
bulabilmek i¢in ICP-MS yapildi. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kimyasal formiildeki
Ho/B oraninin 1.02 oldugu belirlendi.

Reaksiyon sonucu elde edilen iiriiniin XRD grafigi Sekil 1' de gosterildi. Bu grafik, elde
edilen hidrathh holmiyum borat bilesiginin amorf 6zellikte oldugunu ve herhangi bir
kristal yapisinin bulunmadigini ortaya koydu.
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Sekil 1. HoBO3.2.8H20 bilesigine ait XRD grafigi.

Daha oncede ifade edildigi gibi lantanit boratlar ve hidratli lantanit boratlar
(LnxByOz/LnxByOHt), diizlem tiggen [BO3] veya diizgiin dortyiizlii [BO4] gruplarindan
olusabildikleri gibi bu gruplarin kompleks sekillerde bir araya gelmesiyle de
olusabilirler [2]. Diizlem iicgen [BOs] gruplari, FTIR spektrumlarinda 1300-1500 cm'!
dalga sayis1 bolgesinde giiclii asimetrik gerilme titresimlerine sahipken, 800-1000 cm'!
dalga sayis1 bolgesinde, giiclii simetrik gerilme titresimlerine sahiptir. Diizgiin dortyiizlii
[BO4] gruplart ise 900-1050 cm dalga sayisi bdlgesinde giiglii asimetrik gerilme
titresimlerine sahipken, 700-850 cm™ dalga sayis1 bolgesinde giiclii simetrik gerilme
titresimine sahiptir [39] . Uriiniimiize ait FTIR spektrumunda (Sekil 2) 1393 cm™ ve
1351 ecm! ([BO3] asimetrik gerilme) ile 935 cm™ ([BOs] simetrik gerilme) dalga sayisi
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bolgesinde giiclii titresim bantlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte spektrum, 681 cm’!
([BOs] diizlem dis1 baglanma) dalga sayisi bolgesinde zayif bir titresim bandi da
icermektedir. Bu titresim bantlari, bizim yapimizdaki borat tipinin diizlem tiggen [BO3]
grubu oldugunu giiclii bir bicimde desteklemektedir. FTIR spektrumunda 3334 cm™' de
goriilen yayvan ve gilg¢li titresim bandi, [OH] gruplarimin simetrik gerilim
titresimlerine, 1643 cm™" de goriilen zayif titresim bandi ise kristal su igerisinde bulunan
[HOH] gruplarinin diizlem i¢i biikiilme titresimlerine karsilik gelmektedir. 2872 cm!
dalga say1s1 bolgesindeki zayif ve yayvan titresim bandi PEG-2000 bilesigindeki [HCH]
grubuna ait biikiilme titresimidir. Bu sonug, es-boyutlu pargaciklar elde edebilmek i¢in
ortama konan PEG-2000 molekiillerinin ¢ok az da olsa hidratlhi holmiyum borat nano-
pargaciklarinin yilizeyine tutundugunu gosterir.

100

90 1643

%T

80

70

4000 3000 2000 1000 600
DALGA SAYISI (cm™)

Sekil 2. HoBO3.2.8H20 bilesigi i¢in FTIR spektrumu grafigi.

Amorf 6zellikteki hidratli holmiyum borat bilesiginin TG/DTG egrisi Sekil 4' de verildi.
TG/DTG egrisinde kiitle kaybinn oldugu iki adet endotermik pik gozlendi. Ik %
17.3297' lik kiitle kaybi, 303 K ile 523 K arasinda meydana geldi. Yapilan hesaplamalar
bu kiitle kaybinin, yapidan uzaklasan 2.8 mol su molekiiliine karsilik geldigini ortaya
koydu. % 4.0774' lik ikinci kiitle kayb1 ise 523 K ile 693 K arasinda meydana geldi. Bu
sicaklik araligy, yiizey aktif madde olarak kullanilan PEG-2000 molekiillerinin bozunma
sicaklik araligina karsilik gelmektedir. Sentez islemi sirasinda, sterik etki olusturarak
es-boyutlu parcaciklar elde edebilmek amaciyla, reaksiyon ortamina PEG-2000 ilave
edildi. Reaksiyon sonucunda, ortamdaki safsizliklarin giderilebilmesi igin iiriin bol saf
su ile yikandi. Bu sonug, bol su ile yikandiginda, PEG-2000 molekiillerinin ¢ok biiyiik
bir kisminin ortamdan uzaklastigini, bununla birlikte ¢ok az bir kisminin nano-
parcgaciklarin yiizeyine tutunabildigini gosterdi.
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Sekil 3. HoBO3.2.8H20 bilesigi icin TG/DTG grafigi.

Elde edilen iirlinlin kimyasal formiilii ICP-MS, TG/DTG ve FTIR analizi verilerinden
yola ¢ikilarak HoBO3.2.8H20 olarak belirlendi.

Hidratli holmiyum borat bilesiginin pargacik sekli ve boyutu SEM ve TEM
fotograflarindan (Sekil 4) yararlanilarak incelendiginde, pargacik seklinin kismen
kiiresel oldugu bulundu. SEM fotograflarinda pargaciklarin morfolojisi net olarak
goriintiilemedi. Bunun nedeni 6l¢iim yapilan cihazin ¢oziiniirliigiin diisiik olmasiydi.
TEM fotograflarinda ise Image J programi kullanilarak 281 adet pargacigin boyutu tek
tek oOlgiilebildi. Ortalama pargacik boyutu ve standart sapmasi 15nm + 6nm olarak
hesaplandi.

Sekil 4.a) HoBO3.2.8H20 bilesiginin TEM fotograflar1 b) SEM fotograflari.

Sekil 5a), HoBO3.2.8H20 bilesigi icin optik yansima grafigini verir. Daginik yansima
Olclimlerinden yararlanarak bilesiklerin enerji bant araligini hesaplamak ig¢in bir¢ok
teknik gelistirildi. En temel yontem, dogrusal daginik yansima artis baslangicinin enerji
bant aralig1 olarak diigiiniildiigii yerde, dalga boyuna karsi yansima grafigini ¢izmektir
[40]. Bununla birlikte, enerji bant araligini1 kesin bir sekilde belirleyebilmek icin gecis
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tipini tayin edebilmek onemlidir. Biz enerji bant aralifin1 hesaplamak ve gegis tipini
belirleyebilmek i¢in Mc Lean analizini [41] kullandik

o.hv =k (hv-Eg)'™ . “4)

Bu denklemde k enerjiden bagimsiz bir sabit, E; enerji bant aralig1 ve a absorbsiyon
katsayisidir

1-R)?
FR)= =220, )

Bu denklemde ise F(R) Kubelka—Munk fonksiyonu, R optik yansima ve s sagilma
faktoriidiir. F(R), a ile orantili oldugundan (bknz. Denk.5) n, hv' ye karst (F(R).hv)"
cizilerek belirlenebilir. Direk izinli gecisler icin n = 2, direk yasakli gecisler i¢in n =
2/3, dolayl1 izinli gegisler i¢in n = 1/2, dolayli yasakl1 gegisler i¢in n = 1/3, gegis tipini
belirler. En iyi dogrusal uyum, bizim bilesigimiz i¢in n = 2 (direk izinli gegis) olarak
belirlendi. n = 2 ifadesi Denklem 4' de, yerine konulursa Denklem 6 ’ya doniisiir

F(R).hv = k.(hv-Eg)'"™. (6)

Boylece, Denklem 6 kullanilarak hesaplanan enerji bant araligi, hidratli holmiyum borat
bilesigi icin 5.3 eV (Sekil 5b) olarak bulundu. Enerji bant araligi 4 eV degerinin
tizerinde olan malzemeler yalitkan, 4 eV ve 1 eV degerinin arasinda olanlar yari iletken,
1 eV degerinin altinda olanlar ise iletken olarak tanimlanir. Nano yapili holmiyum borat
bilesigi i¢in hesaplanan 5.3 eV degeri bu maddenin yalitkan 6zellikte oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu enerji bant araligi degeri, literatiirdeki diger benzer yapili lantanit
boratlarla uyumludur.

100 -
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7 40 4
20 4
0 T T T T T \
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)
12000 -
E, =53 eV
S, 8000 -
)
=
33
L 4000 -
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5 51 5.2 5.3 54 55
ho (eV)

Sekil 5.a) HoBO3.2.8H20 bilesigi i¢in optik yansima grafigi b) Enerji bant araligi
hesaplama grafigi.
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Sonug olarak, bu ¢alismada amorf ve nano-boyutlu HoBO3.2.8H20 bilesigi ilk kez
basaril1 bir sekilde yliksek basing ve sicakliga ihtiya¢c duymaksizin, fabrikasyona uygun
bir metot olan tamponlu-¢oktiirme yontemi kullanilarak oda kosullarinda sentezlendi.
ICP-MS, TG/DTG ve FTIR o6l¢iimlerinden yararlanilarak bilesigin kimyasal formiilii
HoBOs3.2.8H20 olarak belirlendi. Bundan sonraki c¢alismalarda amorf, nano ve es-
boyutlu HoBO3.2.8H20 bilesiginin ve nano-kompozitlerinin, malzeme bilimi ve tip
alanindaki uygulamalarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi hedeflenmektedir.
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