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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Bu c¢aligmada; ¢evre dostu olan hidrotermal yontem kullanilarak 2-
Gelis tarihi: 13.06.2024 sulfoterefitalik asit (2-stp) ligand kullanilarak yeni samaryum metal organik
Kabul tarihi:07.08.2024 . .
Online Yaymlanma: 15.01.2025 gergeve (Sm-MOF) sentezlenmis {[Sm(2-stp).3(H,0)].(H;0)}, elde edilen

Sm-MOF kompleksinin kristal yapisi ile goriiniir bolge liiminesans
karakteristiklerinin kullanildigi, 2-stp liganddan Sm(III) iyonlarina enerji
aktarim siirecleri arastirilmistir. Koprii gorevi goren organik ligandlar ve
karakteristik koordinasyon yetenegine sahip lantanit iyonlariyla sentezlenen,

Anahtar Kelimeler:
Lantanit-MOF

Samaryum -
Sm-MOF Sm-MOF gibi gozenekli yapidaki yeni lantanit MOF'lar (Ln-MOF); iyi
Hidrotermal liiminesans ve manyetik 6zellikleri, ayarlanabilir gézenekli yapilari sayesinde
k‘r‘]ft‘;ﬁlgst?(f:; artan bir ilgiye sahiptir. Sentezlenen Sm-MOF kompleksinin Fourier Transfer

Infrared Spektroskopisi ve XRD kristal yap1 analizleri yapilmistir. Ayrica Sm-
MOF yapi kat1 halde, 349 nm lazer ile UV bélgede uyarilmig, yapidaki Sm(ll)
metalinin  goriintir bolgede yaydigi karakteristik liiminesans analizleri
yapilmis, ardindan 2-stp ligandin absorpsiyon ile SM-MOF'uUn uyarilma
grafikleri, goriiniir bolgede elde edilmistir. 2-stp ligandin emisyonunun
yaninda, Sm(III)"lin keskin emisyonuna bagli yogun piklerin gézlemlenmesi,
2-stp serbest ligandin absorpsiyon spektrumlari ile Sm-MOF kompleksinin
uyarma spektrumlart arasindaki ortiisme ve Sm(II) iyonlarmin giicli
liminesans yetenegi, 2-stp liganddan Sm-MOF kompleksine etkili bir enerji
transferini ve ligandin anten etkisini acik¢a gostermistir.

Luminescence in Visible Region by Effective Charge Transfer Mechanism in Samarium (I11)

Coordination Polymer

Research Article ABSTRACT

Article History: In this work, novel samarium metal organic framework (Sm-MOFs)
iiﬁg;)"t‘;g; ég'gggggi containing  2-sulfoterefitalic ~ acid  (2-stp)  ligand  {[Sm(2-
Published online: 15.01.2025 stp).3(H,0)].(H,0)}was synthesized by using the environmentally friendly

hydrothermal method. The crystal structure and visible region luminescence
characteristics of the obtained Sm-MOF complex was used to investigate the

Keywords:

Lanthanide-MOE energy transfer processes from 2-stp ligand to Sm(lI1) ions. Novel lanthanide
Samarium MOFs (Ln-MOFs) synthesised with organic ligands acting as bridges and
Sm-MOF lanthanide ions with characteristic coordination ability, such as Sm-MOFs, are
['ﬁﬁ?;;mni of increasing interest due to their good luminescence and magnetic properties
Antenna Effect and tunable porous structures. Fourier Transfer Infrared Spectroscopy and

XRD crystal structure analyses of the Sm-MOF complex was performed. In
addition, the Sm-MOF structure was excited in the UV spectrum with a 349
nm laser in the solid state, characteristic luminescence analyses of the Sm(llI)
metal in the visible zone were performed, and then the absorption spectra of
the 2-stp and the excitation spectra of SM-MOF were obtained in the visible
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zone. The observation of sharp peaks due to the dominant emission of Sm(lll)
despite the emission of the 2-stp ligand, the overlap between the absorption
spectra of the 2-stp and the excitation range of the Sm-MOF complex and the
strong luminescence ability of Sm(Ill) ions clearly showed an efficacious
energy transfer from the 2-stp to the Sm-MOF complex and the antenna effect
of the 2-stp.

To Cite: Giizel U., Oylumluoglu G. Samaryum (I1I) Koordinasyon Polimerinin Etkin Yiik Transfer Mekanizmastyla Goriiniir

Bolge Liiminesansinin Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(1): 57-66.

1. Giris

Koordinasyon polimerlerinin iyi morfolojik, fizikokimyasal ve fotofiziksel karakteristikler sergilemesi,
ozellikle sensorler, iiriin etiketleme gibi liiminesans alanlari, 151k yayan diyotlar, kati hal lazerleri, bilgi
depolama, gaz depolama-filtreleme gibi uygulama alanlari, lantanit bazli metal koordinasyon polimer
caligsmalarina olan ilginin gittik¢e artmasini saglamistir (Lucky ve ark., 2011; Sahiner ve ark., 2017).
Organik koprii molekiilleri tarafindan baglanan, ligand, metal iyon veya yiginlar1 igeren, kristal yapida
koordinasyon polimerlerinin alt sinifi olarak kabul edilen ve 2 veya 3 boyutlu Metal Organik Cergeveler
(MOF]lar) yapilar1 dolayistyla gézenekli koordinasyon polimerleri olarak da isimlendirilmistir (Chen ve
Qian, 2014).

Lantanitlerin merkezlerinin esnek koordinasyon ortamina ve yiiksek koordinasyon sayisina sahip olmasi
sayesinde tistiin topolojik cerceveler olusturulabilmekte, organik ligand se¢imine gore farkli yapilar ve
iistiin 6zellikler sergileyen cesitli lantanit kompleksleri elde edilebilmektedir (Thomas ve Ambili, 2015).
Periyodik cetvelde 57-71 arasindaki atom numaralarini temsil eden ve nadir toprak elementleri sinifinda
yer alan gozenekli yapiya sahip lantanitlerle, MOF yapilarin bir araya getirildigi lantanit metal organik
cerceveler (Ln-MOF'lar), sahip olduklar1 karakteristik liiminesans oOzelliklerinden dolay1 bilim
insanlarinimn ilgisini ¢ekmistir. Ligandlarla katkilandiginda, Ln(III) iyonlarinin 15181 absorbe etme
kabiliyetini, dolayistyla liiminesans 6zelliklerini artirarak anten etkisi gosteren Ln-MOF'larda, donor-
aktivator etkilesimine bagli olarak enerji aktarim verimi ayarlanabilir, konuk molekiillere duyarl
liminesans 6zellikler sergileyen ¢esitli malzemeler gelistirilebilir (Su ve ark., 2018). Ln(IIl) iyonlarinin
diisiik absorpsiyon sergilemesini saglayan Parite (Laporte) se¢im kurallarinin yasaklamis oldugu f—f
gegcislerinden dolay1, iyonlarin direkt uyarilmasi neredeyse olanaksizdir. Bundan dolayi, literatiirde
lantanit komplekslerinin, 151k 1sinlarini ultraviyole alanda yogun olarak absorbe ederek uyarilma
enerjisini ligandin iyonlarindan lantanitinkilere transfer ederek anten etkisi gostermesini saglayan
organik ligandlarla katkilanmasi tavsiye edilmistir (Coban, 2017). Ayrica anten etkisinin, genis Stokes
kaymalar1, koordinasyon sayisiin yiiksek olmasi, iyi derecede renk safligi ve yasakli f-f gegislerinin
yol acgtig1 fosforesansin da dahil oldugu milkemmel optik 6zellikler gibi avantajlar1 da sagladig:
bilinmektedir (Dang ve ark., 2013). Lantanitlerin fotoliiminesans yetenegi ilgili ¢ok sayida arastirma
mevcut olmasina ragmen; evropiyum, disprozyum, terbiyum, holmiyum, samaryum gibi lantanit
kompleksleri yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir (Coban, 2017; Oylumluoglu ve ark., 2017; Acar ve ark.,
2020; Coban ve ark., 2020; Madkhali ve ark., 2023).
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Elektronik gecisler; ornegin 4f-4f i¢ kabuk gecisleri, metalden liganda veya liganddan metale yiik
aktarimi gibi yiik transfer gegisleri liiminesansin verimini artirmaktadir. Lantanit iyonlarindan; Eu(l1)
kirmizi, Tm(I1I) mavi, Tb(III) yesil, Er(I1T), Nd(III) ve Yb(III) yakin kizil6tesi liiminesans emisyonlarina
sahipken Sm(I11) iyonlarininki turuncudur (Fordham ve ark., 2014).

Nadir toprak elementlerinden 62 atom numarasina sahip Sm lantaniti; aydinlatma, saglik gibi
sektorlerde, ndtron yakalamada, kanser tedavisi gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Sahiner ve
ark., 2017).

Bu ¢alismada Sm(III) iyonunun anten etkisi ile liminesans 6zelligi kazanmasi amaglanmistir. Bunun
icin Sm-MOF kompleksi, (Samaryum(2-siilfoterefitalat).(H,0)), ¢evre dostu hidrotermal yontemle
sentezlenerek yeni Sm-MOF kompleksi elde edilmistir. Uretilen tek kristallerin kristal yap1 analizleri
yapilarak kristal yapilar1 belirlenmistir. Ardindan ultraviyole alanda, kat1 fazda, 349 nm dalga boyundaki
lazerle uyarilmig, Sm-MOF igerisindeki Sm iyonlarinin verdigi, goriiniir araliktaki fotoliiminesans
ozellikler incelenmis, Sm-MOF kompleksinin uyarma ve 2-stp ligandin absorpsiyon verileri goriiniir
araliklarda elde edilmis, 2-stp liganddan Sm tuzu iyonlarina enerji transfer yetenegi arastirilmistir

(Giizel, 2019).

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyaller ve Karakterizasyonlar

SmM-MOF kompleksinin iiretiminde kullanilan tiim materyaller TCI America ile Sigma-Aldrich’ten
alinmus, saflastirmadan kullanilmus, distile su ile ¢6ziilmustiir. Tek kristal XRD 6l¢iimii Agilent Xcalibur
Eos marka cihaz kullanilarak elde edilmistir. Kristallerin yapilart OLEX2, SHELXTL, Mercury
programlari kullanilarak ¢oziilmistiir. FTIR spektrum 6lgiimleri Perkin-Elmer Spectrum 65 cihazi ile
4000-600 cm™?! araliginda alinmistir. Sentezlenen samaryum kompleksi ve 2-stp organik ligandin
fotoliiminesans verileri, oda sicakliginda, toz halinde, 349 nm dalga boyunda lazerle uyarilarak, hava
sogutmali CCD detektorlic 3 mJ enerjili Nd:YLF lazer kullanilan ANDOR SR500i-BL ile gortniir

bolgede alinmistir. Hidrotermal sentez igin Memert marka sicaklik kontrollii etiiv kullanilmgtir.

2.2. Sm-MOF Kompleksin {[Sm(2-stp).3(H20)].(H20)} Hazirlanmas:

Organik ligand 2-stp (2-siilfoterefitalik asit) ve Samaryum (Sm) lantanit tuzu (Sm(N0O3)3.6H,0), 1’¢e
1 (1’er mmol) olacak sekilde hassas tartida ayri ayri tartilmig, ayr1 beher kaplarina aktarilmig, ultra saf
suda ¢ozdiriiliip manyetik karistiricida karistirildiktan sonra 30 ml’ye tamamlanan ultra saf su i¢erisinde
birlestirilerek Sm-MOF ¢ozeltisi elde edilmis, c¢ozeltilerin pH degerleri NaOH ¢dozeltisiyle
ayarlanmistir. Oncelikle ¢ozeltinin baslangic pH degeri pH metre ile 6lciilmiis, pastdr pipetine koyulan
NaOH ¢ozeltisi, pH=4 degerine sabitlenene kadar damlatilmak suretiyle ilave edilmistir. Cozeltinin
nihai pH degeri 4.0’a ayarlandiktan sonra elde edilen ¢ozelti otoklava aktarilmis ve etiiviin igine
yerlestirilmistir. Sicakllk ATMO Control programi kullanilarak; 2 saatte 20 °C’den 120 °C’ye
yiikseltilecek sekilde ayarlanmig, 50 saat boyunca 120 °C’de birakilarak, ardindan 20 °C’ye 15 saatte

59



sogutulacak bi¢cimde programlanmistir. Sm-MOF'un (turuncu) kristalleri elde edilmis ve distile suyla

yikanmustir.

2.3. Kristal Yapr Coziimii ve Aritimi

SM-MOF kompleksi i¢in X-1smn1 tek kristal verileri, Xcalibur, Eos difraktometresinde, MoKa
radyasyonu kullanilarak oda sicakliginda (293 K) elde edilmistir. Kristallerin yap1 ¢oziimlemesi i¢in
OLEX2 (Dolomanov ve ark., 2009; Coban, 2017), SHELXTL ve Mercury bilgisayar programlari
kullanilmigtir (Sheldrick ve ark., 2007; Coban, 2017).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sm-MOF Kompleksinin Kristal Yapisi

Sm-MOF kompleks; tek kristal XRD analiz verileri kullanilarak (CsH10010SSm-H20) seklinde (CCDC
numarasi: 1912696) formiilize edilmistir. Ayrica kristal yap1 analizine gore, monoklinik, P2:/n uzay
grubuyla 2 boyutlu kristal olusturdugu goriilmiistiir. Sm-MOF kompleksinin ligandlar ile koordinasyon

baglantilarinin sematik gosterimi Sema 1°de goriilmektedir. Ayrica, Sm-MOF kompleksine ait

kristalografik veriler ve yap1 aritim parametreleri Giizel (2019)'da verilmistir.

o—ou

/
/

O—wn—~0

I
Sm Sm
Sema 1. Samaryum- MOF un ligandlar ile koordinasyon baglantilarinin Mercury programu ile elde
edilen sematik gosterimi verilmistir.

Asimetrik Sm(I11) iyonlarmin her biri, altis1 koordine ve ti¢ii 6rgii su molekiiliinden olusan toplamda 9
koordinasyona sahiptir. Sekil 1A’da Sm-MOF kompleksteki Sm(III) iyonlarinin koordinasyon
ortaminin perspektif goriinimii, Sekil 1B’de ise Sm(III) atomlarmin koordinasyon polihedronu

verilmigtir.
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Sekil 1. A) Sm-MOF kompleksteki Sm(III) iyonlarinin koordinasyon ortaminin perspektif goriiniimil.
Kafes su molekiilii ve hidrojen atomlari netlik saglamak amaciyla ¢ikarilmistir. B) Sm(I1I) atomlarinin
koordinasyon polihedronu. Sekiller Mercury programiyla elde edilmistir.

Sekil 1A'dan; 9 koordinasyonun; farkli iki 2-stp organik ligandindan; dort oksijen atomunun karboksil,
3’linlin bagl su molekiiliinden, geri kalan ikisinin de ayni gekilde diger 2-stp ligandinin siilfonat
grubundan geldigi, goriilmektedir. Sekil 1B'de verilen polihedron yapisi ise, bozulmus, li¢ bash
antiprizmatik kare diizlem dizilimi sergilemektedir. 1 boyutlu zincirlerdeki n-n etkilesiminin bir
goriiniimii Sekil 2A’da ve 3 boyutlu hidrojen baglara sahip gergevenin ab diizleminde uzanarak, c
eksenine dogru paketlendiginin goriildigii goriiniim de sirastyla Sekil 2B’de verilmistir. 2-stp ligandinin
Sm(III) iyonuna alt1 digli modunda, dort baglanti ile, {i¢ boyutlu MOF yapisinda koordinasyon sagladigi
goriilmiigtiir. Ayrica, zayif hidrojen bag yapisi ile n-n etkilesmeler de MOF yapinin kararliliginda artig
saglamistir. Yapidaki tiim 2 boyutlu dalga benzeri katmanlar, hidrojen bagi etkilesimi yoluyla birbirine

baglanarak 3D mimariyi olustururlar (Sekil 2B) (Coban, 2017).

Sekil 2. A) n-n etkilesiminin goriiniimii, B) Hidrojen bag etkilesimleri ile stabilize edilmis 3 boyutlu
gercevenin ab diizleminde uzanarak, ¢ eksenine dogru paketlendigi bir goriiniimi. Sekiller Mercury
programiyla elde edilmistir.
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3.2. Kompleksin Toz Kristal Olgiimleri
SM-MOF'un toz fazdaki kristal 6l¢iimden alinan verilerle, 6l¢limii yapilan ve Mercury programiyla

hesaplanarak olusturulan gorseller karsilagtirmali bir sekilde Sekil 3°teki grafikte verilmistir.

3000 - — Olgiilen
. —Hesaplanan
2500 4

2000 4

1500 +

siddet

1000+

500 +

0 L LJ L} L
10 20 30 40 50
26(derece)

Sekil 3. Sm-MOF kompleksinin dlgiilen ve hesaplanan toz kristal verilerinin karsilastirmalr grafikleri

Hesaplanan ve 6lgiilen verilerin karsilastirilmasiyla elde edilen grafiklerin ortiismesi kompleksin saf

oldugunu gostermektedir.

3.3. FTIR analizi
Sm-MOF kompleksi ve 2-stp organik ligandmin FTIR spektrumu 4000 — 600 cm™! araliginda

incelenmis olup FTIR grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Sm-MOF Kompleks

Gegirgenlik (%)
N
&

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Sayisi(cm™)
Sekil 4. Sm-MOF kompleksi ile 2-stp ligandin FTIR grafikleri.
2-stp ligand1 ile Sm-MOF kompleksinin pikleri benzer bolgelerde gozlemlenmistir. 2-Stp’nin 1691
cm™! ile 1740 cm ''de yogun karakteristik pikler sergilemesi, yapisinda bulunan siilfonat ve
karboksilat gruplariyla iliskilendirilmistir. Sm-MOF kompleksinde siilfonat ve karboksil gruplarinin O-
H piklerinin goériillmemesi bu gruplarin XRD yap1 incelemesine uygunlugu kabul edilen protondan

armdirilmis oldugunu diisiindiirebilir. Sm-MOF kompleksinin 1557 ve 1397 cm ™! araliginda gozlenen
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karboksilat karakteristik gerilme pik degerlerinin farki 160 cm™! olup, 200 cm™!'den diisiik olmas1
karboksil grubunun Sm(III) iyonlarina baglanmasi ile iligkilendirilebilir (Mukhtar Sirati ve ark., 2024).
FTIR analizi, tim karakteristik piklerin kristal yapilarla uyumlu oldugunu géstermistir (Giizel 2019;
Kara ve ark., 2020).

3.4. Fotoliiminesans Ozellikler

Sekil 5A’da 2-stp’nin oda sicakhiginda ve kat1 fazdaki fotoliiminesans grafigi verilmistir. ¢ ekteki
gorsel, 2-stp’nin 349 nm dalga boyunda uyarilmasi sirasinda mobil telefon ile elde edilen fotoliiminesans
goriiniimiidiir. SM-MOF’un goriiniir aralikta alinan emisyon grafigi Sekil 5B’de goriilmektedir. Sm-
MOF kristallerinde sarimsi-turuncu 1s1ma goézlenmigtir. Anten etkisini gésteren Sm-MOF kompleksi
icin uyartlma spektrumu ve 2-stp ligandmin kati hal absorpsiyon spektrumlar1 Sekil 5C’de verilirken
Sekil 6’da ise Sm-MOF kompleksinin Jablonski enerji diyagrami yer almaktadir.

2-Stp ligandi; 480 nm, 510 nm ile 558 nm dalga boylarinda, n>n* ile n>n* elektron gegisleriyle
uyumlu, genis emisyona sahip ligand i¢i yiik transfer gegisleri sergilemistir (Sekil 5A). Sekil 5B ve Sekil
6’da goriildigii iizere, kat1 Sm(IIT) kompleksinin fotoliiminesans spektrumunda; 596 nm’de *Gs;,=>°®Hzp
manyetik dipol gecisi ve 561 nm’de *Gs2>°Hs2 ve 642 nm’de *Gs2>°Hgp elektrik-dipol gegisleriyle
uyumlu {i¢ adet karakteristik zirve goriilmiistiir. Bu gegislerden *Gs,=>°®Hg elektrik dipol gegisi,
ardindan gelen *Gs;,=>°H7, manyetik dipol gecisinden de duyarly, siddetli ve en yogun gegistir. Bu asirt
duyarli ve 642 nm’de turuncu rengin gozlendigi emisyon bandi 596 nm’de sar1 1s1ma yapan *Gs=>*Hzp
gecisinden c¢ok daha siddetli oldugundan dolayr Sm-MOF kompleksinin turuncu renkte liminesans
yapmasini saglamistir.

Ayrica 2-stp ligandin emisyon yapmasinin yaninda, Sm(III)'in yogun emisyonuna bagli siddetli
zirvelerin gozlemlenmesi, 2-stp serbest ligandin absorpsiyon spektrumlari ile Sm-MOF kompleksinin
uyarma spektrumlar1 arasindaki ortiisme ve Sm(IIl) iyonlarinin giiglii liiminesans yetenegi, 2-Stp
liganddan Sm-MOF kompleksine etkili bir enerji transferini ve ligandin anten etkisini agikca
gostermistir (Sekil 5C).

2-stp’nin enerji seviyeleri, Sm (III) iyonlarina enerji aktarimi yapabilecek seviyededir. Bundan dolay1

liganddan metale enerji aktarimi verimli bir sekilde gerceklesmistir (Dexter, 1953) (Sekil 5C).

63



558 nm

480 n \

u.)

2-stp
510 nm
3000 40004

Siddet (a
S
3
Siddet (a.u.)

20004 3,

wo] \ - _A \ |

400 500 600 700 800
400 500 600 700 Dalgaboyu (nm)
Dalgaboyu (nm)
c —2-stp
e SM-MOF

Siddet (a.u.)

250 300 350 400 450 500 550
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. A) 2-stp’nin oda sicakliginda ve kat1 fazdaki fotoliiminesans grafigi (I¢ ekteki gorsel, 2-stp’nin
349 nm dalga boyunda uyarilmasi sirasinda mobil telefon ile elde edilen 1s1ma goriinimiidiir), B) Sm-
MOF un goriiniir aralikta alinan emisyon grafigi, C) Sm-MOF kompleksi i¢in uyarilma spektrumu ve 2-
stp ligandinin kat1 hal olarak absorpsiyon spektrumlart.
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Sekil 6. Sm-MOF kompleksinin Jablonski enerji diyagrami.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, yeni Sm(III) bazli koordinasyon polimeri (Sm-MOF), 2-sulfotereftalik asit (2-stp) ligand1
kullanilarak hidrotermal kosullar altinda basariyla sentezlenmis, yapisal 6zellikleri arastirilmigtir. Sm-
MOF'un kristal yapisi, tek kristal XRD analizi, FTIR ve toz kristal 6l¢iimii ile karakterize edilmistir.
Sm-MOF'un yapisal analizi, farkli iki 2-stp’den; dort oksijen atomunun karboksil grubundan, 3’ bagh
su molekiiliinden, geri kalan ikisinin de ayn sekilde diger 2-stp ligandinin siilfonat grubundan geldigini

gostermistir. Polihedron yapisi ise, bozulmus, {i¢ basli antiprizmatik kare diizlem dizilimi sergilemistir.
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Kat1 hal fotoliiminesans 6zellikleri, UV-Goriiniir ortamda oda sicakliginda arastirilmistir. 2-stp ligandi
ve Sm-MOF kompleksi i¢in yapilan fotoliiminesans 6l¢timii, f-f elektronik gecislerine atfedilen Sm-
MOF igin turuncu emisyon sergilemistir. Ayrica 2-stp ligandin absorpsiyon spektrumlari ile Sm-MOF
kompleksinin uyarma spektrumlarn arasindaki ortligme ve Sm(IIl) iyonlarmin gii¢lii liiminesans
yetenegi, 2-stp liganddan Sm-MOF kompleksine etkili bir enerji transferini ve ligandin anten etkisini
acikca gostermistir. Bu ¢aligma ile, karakteristik liiminesans 6zelliklerinden dolay1r medikal teshis ve
kanser tedavisi gibi saglik alanlarinda, optik, haberlesme gibi teknolojik alanlarda etkin potansiyel
uygulamalara sahip olan yeni Sm-MOF liiminesans malzemelerin {iretimi ve gelistirilmesi i¢in kullanigh

bir yaklagim sunulmustur.

Tesekkiir
Yazarlar, 18/067 numarali BAP projesi ile yapilan bu arastirmay1 destekleyen MSKU Rektorliigii BAP
birimine ve MSKU Molekiiler ve Nanomalzeme Laboratuvari’na desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir

eder.

Bilgi

Bu makale yazar Umut Giizel’in yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir gikar ¢catigsmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makale yazimina esit oranda katki saglamig olduklarini beyan eder.
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