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Magnezyum (Mg) alaĢımlarının, biyomalzeme alanında kullanımı oldukça yaygındır. 

Biyomalzeme olarak kullanılmasında sahip oldukları düĢük toksik etki ve biyo-çözünür 

özelliği onlara büyük avantajlar sağlamaktadır. Magnezyum alaĢımları vücut içerisinde 

yeni dokuların oluĢumuna yardımcı olmakla birlikte kullanıldığı bölgenin iyileĢmesi 

sonrası vücuttan çözünerek atılabilme özelliğinden dolayı metalik biyomalzemeler içinde 

en cazip olanıdır. Ancak Mg alaĢımlarının sahip oldukları düĢük korozyon özellikleri 

tedavi süreci tamamlanmadan alaĢımların çözülmesine neden olduğu için kullanımlarını 

sınırlamaktadır.  Bu sınırlamanın giderilmesi için çeĢitli yüzey iĢlemleri geliĢtirilmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında; AZ91 Ag katkılı Hidroksiapatit (HA) kompozit kaplamalar Mikro 
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Ark Oksidasyon (MAO) yöntemi ile büyütülmüĢtür. Kaplamaların morfolojik özellikleri 

SEM ve XRD cihazları ile tespit edilmiĢtir.  MAO yöntemiyle büyütülen Ag ve HA katkılı 

oksit tabakasının AZ91 Mg alaĢımına kazandırdığı antibakteriyel özellikler, kaplanan ve 

kaplanmayan taban malzemelerin kan plazması içerisindeki çözünebilirliği araĢtırılmıĢtır.  

Yapılan deneyler sonucunda standart çözeltiye HA ve Ag katkısıyla MAO iĢlemi 

uygulanan numunede bakteri aktivite geliĢimi önlenmiĢtir. Standart çözeltiye Ag ve HA 

katkısıyla MAO iĢlemi uygulanan AZ91 Mg AlaĢımı yapılan yüzey iĢlemleri ile çözünme 

oranı iyileĢtirilmiĢtir. Kan plazmasında bekletme testi sonucunda AZ91 Mg alaĢımının 

çözünmeye karĢı kendisini yaklaĢık % 89‟luk bir oranla koruduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Ag, Biyoçözünürlük, HA, Katkılı oksit tabakası, MAO   
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Magnesium alloys are widely used in the field of biomaterials. Its low toxicity and 

biodegradable properties provide great advantages in its use as biomaterials. Magnesium 

alloys help the formation of new tissues in the body, but they are the most attractive among 

metallic biomaterials because of their ability to biodegradability from the body after 

treatment process. However, the low corrosion properties of Mg alloys limit their used 

since they lead to biodegradability of the alloys before the treatment process is completed. 

Various surface modifications are being developed to overcome this limitation. In this 

thesis; AZ91 Ag doped Hydroxyapatite (HA) composite coatings were grown by Micro 

Arc Oxidation (MAO) method. Morphological properties of the coatings were determined 

by SEM and XRD instruments. The antibacterial properties of Ag and HA doped oxide 
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layer which were grown by MAO method were added to AZ91 Mg alloy were 

investigated. The biodegradability of the coated and uncoated materials in the blood 

plasma were investigated. 

As a result of the experiments, the development of bacterial activity in the sample 

treated with MAO was prevented by adding HA and Ag to the standard solution. With the 

addition of Ag and HA to the standard solution, the biodegradability rate of the AZ91 Mg 

Alloy was improved. As a result of the incubation test in blood plasma, AZ91 Mg alloy 

was found to protect itself against biodegradability with a rate of approximately 89%. 

 

Keywords: Ag, Biodegradability, HA, Additive oxide layer, MAO  
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1. GENEL BĠLGĠLER 
 

1.1. GiriĢ 

 

Magnezyum (Mg) alaĢımları, düĢük yoğunlukları, yüksek özgül mukavemetleri, 

mükemmel dökümü, kesme performansı ve daha kolay geri dönüĢümü nedeniyle 

mühendislik malzemeleri ve biyomalzeme olarak kabul edilen çok umut verici yapısal 

malzemeler olmaktadır (Kainer, 2013; Mordike ve Ebert, 2001). 

Mg alaĢımları diğer metal alaĢımlara göre hafif ve düĢük yoğunlukları sayesinde 

birçok alanda kendine kullanım alanı bulmaktadır. Özellikle son yıllarda biyomalzeme 

alanında oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Yaygın olarak kullanılmasında Mg‟ nin  

büyük oranda kemik dokularında depolanması ve kemik metabolizması için gerekli bir 

element olmasıdır. Yeni kemik dokusunun oluĢumunu teĢvik edebilmektedir. 

Biyomalzeme olarak kullanılması, düĢük toksik etkisi ve biyoçözünür olmasından dolayı 

onlara büyük avantajlar sağlamaktadır. Mg alaĢımları vücut içerisinde yeni dokuların 

oluĢumuna yardımcı olmakla birlikte kullanıldığı bölgenin iyileĢmesi sonrası vücuttan 

çözünerek atılabilme özelliğinden dolayı metalik biyomalzemeler içinde en çok ilgilenilen 

malzeme olmaktadır. Bu sayede kemik iyileĢmesi sonrası vücuttan atılarak ikinci bir 

ameliyatı ortadan kaldırmaktadır (Gnedenkov vd., 2016; Cao vd., 2016). 

Birçok avantajının yanı sıra dezavantaja da sahip olan magnezyumun standart 

potansiyeli -2.37 eV'dir, bu durum magnezyumun nemli bir ortamda korozyona eğilimli 

olduğunu göstermektedir. Mg implantının vücut içerisine yerleĢimi sonrası 12 haftalık 

tedavi süreci tamamlanmadan çözünmesi implant olarak kullanılan alanlardaki en büyük 

dezavantajlardan birisi olmaktadır. Bu durum Mg alaĢımının kullanımını kısıtlamaktadır. 

Bu kısıtlamaların giderilmesi için çeĢitli yüzey iĢlemleri geliĢtirilmektedir. Mg alaĢımları 

için kimyasal kaplamalar, fiziksel buhar biriktirme (PVD) , mikro ark oksidasyon (MAO), 

polimerik kaplamalar, soğuk püskürtme, termal iĢlemler ve mekanik iĢlemler gibi çeĢitli 

yüzey modifikasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Mg alaĢımları için mevcut yüzey 

iĢlemlerinin tümü arasında MAO, sert, çizilmeye aĢınmaya ve korozyona karĢı dayanıklı 

bir kaplama sağlayabilen Mg' yi korumak için yeni bir teknik olmaktadır (Krishna ve 

Sundararajan, 2014).  
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Oksit kaplamaların MAO tarafından oluĢum mekanizması, birkaç elektrokimyasal, 

plazma kimyasal ve termal kimyasal reaksiyon içerdiği için karmaĢıktır. Oksit kaplamanın 

oluĢumu, dielektrik bozulma, önceden var olan filmin çözünmesi ve anodik gaz 

oluĢumundan oluĢmaktadır. Bu reaksiyonlardan herhangi birinin baskınlığı, Mg alaĢımının 

bileĢiminin, elektrolitlerin tipinin ve kullanılan ve çeĢitli akım bileĢenlerinin 

konsantrasyonunun bir fonksiyonu olmaktadır. MAO yöntemi elektrolit içerisine batırılmıĢ 

anot malzemeye negatif voltaj, katot da ise pozitif voltaj kullanılmasıyla anot üzerinde ark 

oluĢumuyla malzeme yüzeyinde oksit tabakası oluĢabilmektedir (Yavuz, 2011). MAO 

kaplama oluĢumunun ana aĢamaları Ģu Ģekilde özetlenebilir: (i) ilk birkaç saniye 

oksidasyon sırasında bir anodik bariyer film oluĢumu; (ii) bariyer filmin dielektrik 

dağılımı, (iii) kıvılcım alanlarındaki oksit filminin lokal olarak kalınlaĢması; (iv) oksit 

tabakasında gözeneklerin oluĢumu; (v) oksit tabakasının kıvılcım varlığında sürekli 

büyümesi; ve (vi) büyük ve çıkıntılı gözeneklere yol açan, daha büyük kıvılcımlar ve 

kırılma kanalları oluĢumu (Sankara vd., 2014). 

Son zamanlarda gümüĢ nanopartikülleri (AgNP), fizikokimyasal ve antimikrobiyal 

özellikleri nedeniyle tıbbi ve biyomalzeme alanında büyük ilgi görmektedir. AgNP'lerin 

etkinliği in-vitro olarak test edilmektedir ve literatürde iyi derecede belgelenmektedir. 

Antik çağda gümüĢ, toksik olmayan ve güvenli antibakteriyel özellikleri nedeniyle 

enfeksiyonları kontrol etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Günümüzde, AgNP' lerin 

aktif rolü, antimikrobiyal jel formülasyonu, ortopedik uygulamalar, tıbbi kateterler, kanla 

temas eden implantlar, kardiyovasküler implantlar, endodontik dolum malzemeleri dahil 

olmak üzere biyomedikal uygulamalar alanında çok yönlü olarak kullanılmaktadırlar 

(Kumar vd., 2018). AgNP'lerin antibakteriyel mekanizmaları, çeĢitli araĢtırmacılar 

tarafından araĢtırılmaktadır. Bakteriyel hücre zarları, kükürt oluĢturucu proteinler ve 

kükürt içeren amino asitler içerir; hücre zarı gümüĢünün içinde ve dıĢında bakteri 

inaktivasyonu ile onlarla etkileĢime girebilmektedir. Ek olarak, AgNP' lerden salınan 

gümüĢ iyonu, DNA'daki fosforla ve ayrıca kükürt içeren proteinlerle etkileĢime girerek 

enzim aktivitelerinin inhibe edilmesine neden olmaktadır (Deshmukha vd., 2019). 

Bu çalıĢmada; biyomalzeme olarak kullanılan AZ91 Mg alaĢım numunelerin 

yüzeyinde, poroz yapıda bir katkılı oksit tabakası MAO yöntemi ile büyütülmüĢtür. 

Büyütülen bu oksit tabakası HA ve AgNP içermektedir. HA kemik yapısına en uygun 

özellikte olması nedeniyle kemik–implant malzeme arasındaki bağlanmayı hızlandırmak 

amacıyla, gümüĢ iyonları ise ameliyat sonrası sıklıkla görülen ve kemik-implant malzeme 
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arasındaki bağlanmayı azaltan enfeksiyonlara karĢı antibakteriyel özelliğe sahip olması 

nedeniyle tercih edilmiĢtir. Kaplamaların morfolojik özellikleri taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), Enerji Dağılımı Spektrometresi (EDS) ve X-ıĢınları difraksiyonu 

(XRD) cihazları ile tespit edilmiĢtir. AgNP ve HA‟nın taban malzemeye kazandırdığı 

özellikler ve kan plazması içerisindeki biyoçözünürlüğü araĢtırılmıĢtır. 

 

1.2. Biyomalzemeler 

 

“Biyomalzeme” biyolojik olarak, organizma tarafından kabul edilebilecek ve iskele 

olarak kullanılabilecek hasar görmüĢ dokunun onarım iĢlemini tetikleyebilecek bir 

malzeme anlamına gelmektedir ( Dalı ve Lagares., 2016). 

Biyomalzemelerin kullanılmasının öncelikli sebeplerinden biri, hasar görmüĢ, tahrip 

olmuĢ sert veya yumuĢak dokuların fiziksel değiĢimi olmaktadır. Vücutta meydana gelen 

ağrı, Ģekil bozukluğu veya iĢlev kaybına neden olan kırılma, iltihap gibi çeĢitli olaylardan 

dolayı hastalıklı dokuyu çıkarmak ve uygun bir sentetik materyalle değiĢtirmek 

gerekmektedir (Davis, 2003). Biyomalzemelerin yapısal malzemelerden en büyük farkı, 

çevreye zarar vermeden ve iĢlem sırasında zarar görmeden biyolojik ortamda kalma 

yetenekleri olmaktadır (Basu ve Kalin, 2011). 

Biyolojik ortama veya vücut sıvılarına maruz kalma, genellikle biyomalzemenin 

vücudun içine yerleĢtirildiği anlamına gelmektedir ve biyomalzeme olarak kullanılabilecek 

malzemelerin üzerinde bazı katı kısıtlamalar koymaktadır. Bu kısıtlamalardan ilki ve en 

önemlisi, biyomalzemenin biyouyumlu olması gerekmektedir. Ek olarak toksik ve 

kanserojen etki göstermemesi gerekmektedir. Bu gereksinimler mevcut olan birçok 

mühendislik malzemesini ortadan kaldırmaktadır. Bunların yanında biyomalzemenin, 

vücut dokularının güçlendirilmesi veya yenilenmesi için yeterli fiziksel ve mekanik 

özelliklere sahip olması beklenmektedir (Davis, 2003). 

Ġdeal bir biyomalzemeden beklenenler aĢağıdaki sıralanmıĢtır: 

• Olumsuz doku reaksiyonlarını önlemek için biyolojik olarak uyumlu bir kimyasal 

kompozisyona sahip olması gerekmektedir. 

• Hızlı bozunma olayına karĢı mükemmel direnç göstermesi gerekmektedir (örneğin, 

metaller için korozyon direnci veya polimerlerde biyolojik bozulmaya karĢı direnç).  

• Eklemin dayandığı döngüsel yüklemeyi sürdürmek için kabul edilebilir bir güce 

sahip olması gerekmektedir. 
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• Biyomalzemenin gerekli sertliğe ve mukavemete sahip olması gerekmektedir. 

• Yüksek aĢınma direncine sahip olması gerekmektedir. 

Ġmplantlar için kullanılan çoğu biyomalzeme, genel olarak aĢağıdaki kategorilere 

ayrılmaktadırlar: kompozitler, polimerler, seramikler ve metaller (Davis, 2003). 

Polimerik Biyomalzemeler: Tıpta biyomalzemeler olarak çok çeĢitli polimerler 

kullanılmaktadır. Uygulamaları yüz protezlerinden trakeal tüplere, böbrek ve karaciğer 

bölümlerinden kalp bileĢenlerine ve protezlerden kalça ve diz eklemlerine kadar 

uzanmaktadır. Polimerik malzemeler ayrıca tıbbi yapıĢtırıcılar ve sızdırmazlık maddeleri 

için ve çeĢitli fonksiyonlara hizmet eden kaplamalar için de kullanılmaktadırlar (Davis, 

2003). 

Kompozitler: En baĢarılı kompozit biyomalzemeler, diĢ hekimliği alanındaki 

materyaller veya diĢ çimentoları olarak kullanılmaktadır. Her ne kadar karbon-karbon ve 

karbon-takviyeli polimer kompozitler, düĢük elastik modül seviyelerinden dolayı kemik 

onarımı ve eklem replasmanı için büyük ilgi gösterse de, bu malzemeler bu uygulamalara 

uygun mekanik ve biyolojik özelliklerin bir kombinasyonunu sergilememektedirler. 

Bununla birlikte, kompozit malzemeler, düĢük yoğunluk / ağırlık ve yüksek mukavemetli 

kombinasyonların bunları bu tür uygulamalar için ideal malzemeler haline getirdiği protez 

uzuvlar için yaygın olarak kullanılmaktadır (Davis, 2003). 

Metallik Biyomalzemeler:  Bir malzeme sınıfı olarak metaller, yük taĢıyan 

implantlar için en yaygın kullanılan malzeme olmaktadır. Örneğin, en yaygın ortopedik 

ameliyatlardan bazıları, metalik implantların implantasyonunu içermektedir. Bunlar, basit 

tellerden, vidalardan, kalçalar, dizler, omuzlar, ayak bilekleri vb. için toplam eklem 

protezlerine (yapay eklemler) kadar uzanmaktadır. Ortopediye ek olarak, metalik 

implantlar çene yüz cerrahisinde, kalp damar cerrahisinde ve diĢ malzemesi olarak da 

kullanılmaktadır (Davis, 2003).  

Metalik implantlar, üstün mekanik özelliklerinden dolayı kemik kırığını onarmak 

için genellikle tercih edilmektedir. Paslanmaz çelik, Kobalt (Co)  ve Titanyum (Ti) 

alaĢımları, kemik implantları için iyi bilinen metaller olmaktadırlar. Metaller implantlar,  

daha fazla yük taĢıma özelliğine sahip olduğu için tercih edilmektedirler çünkü kırılmaya 

karĢı yüksek direnç sağlayan yüksek mukavemet ve üstün süneklilik göstermektedirler 

(Sezer vd., 2018). 
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Yukarıda bahsedilen üç metal dıĢında, geçici implantlar için aranan en önemli özellik 

biyoçözünür olmasıdır. ĠĢlevlerini yerine getirdikten sonra vücutta güvenli bir Ģekilde 

çözünmeleri (bozunmaları), böylece ikinci bir ameliyat ihtiyacından kaçınılması, iyileĢme 

sürecini hızlandırması, implantın kalıcı varlığından kaynaklanan riskleri azaltması ve 

sonunda toplam hastanede kalıĢ süresi ve maliyetlerini azaltması beklenmektedir. En çok 

incelenen üç biyoçözünür metal arasında Mg, Demir (Fe), Çinko (Zn) olmaktadır (Zheng 

vd., 2014). 

Magnezyum alaĢımları genellikle insan vücudunda çok hızlı aĢınır, ancak yüksek 

saflıkta Mg, uygun alaĢım elementleri, kompozit yapı, nanokristal ve amorf mikroyapı 

kullanımı ve yüzey modifikasyonu gibi hızlı bozulmasını geciktirmek adına çeĢitli 

iyileĢtirmeler yapılabilmektedir (Dorozhkin, 2014). 

Seramik Biyomalzemeler: Ġnsan kemik dokusunun ana bileĢenlerinden bazıları 

olarak, kalsiyum fosfat, trikalsiyum fosfat, tetrakalsiyum fosfat, alümina, silika ve zirkonya 

gibi seramik bazlı malzemeler implant cihazları gibi tıbbi uygulamalar için 

incelenmektedir (Cao ve Hench, 1996).  

Seramik nanobiyomalzemeler (ġekil 1.1.) özellikle kalsiyum (Ca) ve fosfat (P) esaslı 

malzemeler, rical-trikalsiyum fosfat (β-TCP) ve HA dahil olmak üzere geniĢ bir dizi 

ortopedik ve dental uygulama için kapsamlı bir Ģekilde çalıĢılmaktadır. Kalsiyum fosfatlar 

insan vücudunda önemli bir rol oynar ve bozunmaları ve biyoaktiviteleri Ca / P oranına 

bağlı olmaktadır. Bu biyomalzemeler nanopartiküller, çimento ve kaplama formundaki 

çeĢitli biyomedikal uygulamalar için kullanılabilmektedirler (Bose ve Tarafder, 2012).  
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ġekil 1.1. Kemik grefti uygulamaları için kalsiyum fosfat bazlı biyomalzemeler     

(Dorozhkin, 2010) 

 

Hidroksiapatit (HA): Saf HA ġekil 1.2.‟ de ki gibi [Ca10(PO4)6(OH)2] teorik 

bileĢimden oluĢmaktadır. Ağırlıkça %39.68 Ca, %18.45 P içermektedir. 2.151 Ca/P ağırlık 

oranı ve 1.67 Ca/P molar oranına sahiptir (Hench vd., 1993). HA doğal kemiğe benzeyen 

yoğun ve gözenekli bir yapıda iĢlenebilen, oldukça biyolojik olarak uyumlu bir seramik 

olmaktadır. Kemik dolgu maddesi olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmakta ve biyolojik 

uyumluluğunu geliĢtirmek için metalik protez implantların yüzeylerini kaplamak için 

kullanılmaktadır (Grandjean-Laquerriere vd., 2004). 

Apatit terimi, benzer yapılara sahip olan ancak mutlaka aynı bileĢimlere sahip 

olmayan bir bileĢik ailesini tarif etmektedir. Kalsiyum hidroksiapatit olarak da adlandırılan 

HA, belirli bir bileĢime ve kristalografik bir yapıya sahip olmaktadır. HA, P63/m boĢluk 

grubuna sahip altıgen sistem içerisinde bulunmaktadır. Bu uzay grubu, birbirlerine eĢdeğer 

açılarda (120°) üç değer a-eksenine (a1, a2, a3) dik olan altı katlı bir kasa ile karakterize 

edilmektedir. Birim hücre birbirine yakın paketlenmiĢ Ca, PO4 ve OH gruplarından 

oluĢmaktadır (Hench vd., 1993). HA kristalleri, yaklaĢık 4060 nm uzunluğunda, 20 nm 

geniĢliğinde ve 1.5-5 nm kalınlığında plakalar veya iğneler Ģeklinde bulunmaktadır. 

Kollajen liflerine paralel olarak düzenlenmektedirler, öyle ki kristallerin daha büyük 

boyutu lif düzlemi boyunca eksenel olmaktadır (Park vd., 1992). 

Biyouyumluluk açısından HA, sert doku yerine kullanılan implantlar için en uygun 

seramik malzeme gibi görünmektedir, çünkü HA, diĢlerin ve kemiklerin ana mineral 

bileĢenidir. HA seramiklerin toksik etkileri bulunmamaktadır. Sert dokularla ve ayrıca cilt 
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ve kas dokularla mükemmel biyouyumluluk göstermektedirler ve HA doğrudan kemiğe 

yapıĢabilmektedir. Maalesef, düĢük güvenilirlik nedeniyle, özellikle ıslak ortamlarda, HA 

seramikleri Ģu anda suni diĢler veya kemikler gibi ağır yük taĢıma uygulamaları için 

kullanılmamaktadır. HA'nın mekanik güvenilirliğini arttırmaya yönelik kapsamlı 

araĢtırmalar yapılmaktadır (Özgür, 2008).  

 

 

ġekil 1.2. Kemik ve Hidroksiapatit Görüntüsü 

 

1.3. Biyouyumluluk 

 

Biyomalzemenin temel gereksinimi, malzemenin istenen uygulama için uygun bir 

konak tepkisi ile etkili bir Ģekilde gerçekleĢtirme kabiliyeti olmaktadır; diğer bir ifadeyle 

vücudun materyali ve doku çevresi, birbirleri üzerinde istenmeyen veya uygunsuz bir 

etkiye sahip olmadan bir arada bulunabilmesidir. Böyle bir gereksinim, biyouyumluluk 

olarak bilinen bir kavram ile geniĢ bir Ģekilde tanımlanmaktadır. GeniĢ anlamda 

biyouyumluluk, bir malzemenin belirli bir uygulamada uygun bir konakçı tepkisi ile 

gerçekleĢtirme kabiliyeti olarak tanımlanmaktadır. Biyouyumluluk, canlı olmayan 

malzemelerin (biyomateryal) canlı bir vücutta (insanlar vb.) kabul edilebilirliğinden 

kaynaklanmaktadır. Bir aday biyomalzemenin; kemik, kan damarları ve göz gibi çeĢitli 

ortamlarda elde etmesi gereken Biyouyumluluk için üç önemli etken bulunmaktadır. Ġlk 

olarak, biyomalzemelerin biyokimyasal olarak uyumlu, toksik olmayan, tahriĢ edici 

olmayan, alerjenik olmayan ve kanserojen olmadığı; ikincisi, çevre dokularla biyomekanik 

olarak uyumlu olması ve üçüncü olarak, malzemeler ve canlı dokular arasında bir biyo-

yapıĢkan temas kurulmasıdır. Burada biyouyumluluğun bir malzemenin nerede 

kullanılacağına bağlı olduğu vurgulanmaktadır; örneğin, kemik uygulamasında spesifik bir 

materyal biyolojik olarak uyumlu olabilir ancak aynı materyal doğrudan kan teması 

Kemik HA 
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uygulamasında biyolojik olarak uyumlu olmayabilmektedir. Bir malzemenin 

biyouyumluluğunu tamamen tanımlamak için bir dizi in-vitro ve in-vivo test 

önerilmektedir (Basu ve Kalin, 2011). 

 

1.3.1. Konak Yanıtı  

 

Yeni malzemeler geliĢtirmek için, çeĢitli biyomalzemelere in-vivo ve in-vitro konak 

tepkisinin anlaĢılması istenmektedir. Biyomateryaller komĢu veya uzak dokularda herhangi 

bir değiĢiklik yaratmamalı veya istenmeyen reaksiyonlara neden olmamalıdır. Bir implant 

için ek bir amaç, malzeme ve konak dokular arasında yapısal ve biyolojik bir bağ 

oluĢmasıdır. Biyouyumluluk eksik olduğunda, materyaller sistemik veya lokal olabilen 

doku reaksiyonlarına neden olmaktadır. Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) 10993-

11 standartlarına göre, postplantasyon sonrası zamana bağlı yanıtın ciddiyeti temelinde 

sistemik bir etki sınıflandırılabilir: (1) implantasyondan sonraki 24 saat içinde 

kaydedilmiĢse akut cevap, (2) 14-28 gün içinde gözlemlenirse subakut ve (3) 90 güne 

kadar veya hayvanın ömrünün % 10'unda gözlenirse subkronik; ve (4), 90 günden fazla 

veya hayvanın ömrünün % 10'undan sonra gözlenirse kronik. Genel olarak, biyouyumluluk 

ve ev sahibi tepkisi bazında çeĢitli biyomalzemeler aĢağıdaki kategorilerde ayrılmaktadır 

(Basu ve Kalin, 2011). 

a. Biyoinert veya biyotolerant: Biyoinert materyalleri kemikle herhangi bir ara yüzey 

biyolojik bağı oluĢturamaz. Birçok biyoinert malzeme (örneğin, Al2O3, ZrO2) daha iyi 

fiziksel özelliklere sahip olmaktadır. Biyoinertliğin mutlaka biyolojik hücrelerin malzeme 

yüzeylerine yapıĢmayacağı anlamına gelmediği ve aslında hücre yapıĢmasının bu malzeme 

yüzeylerinde sitotoksik etkisi olmadan deneysel olarak gözlendiği anlamına gelmediği 

belirtilmektedir (Basu ve Kalin, 2011). 

b. Biyoaktif: Biyoaktif malzemeler doğrudan kemik dokularla tutturulabilmekte ve 

implantasyonun erken aĢamasında biyolojik bağlar oluĢturabilmektedir. Örneğin; biyoglas 

ve kalsiyum fosfatlar (Basu ve Kalin, 2011). 

c. Biyo-emilebilir: Biyo-emilebilir malzemeler postplantasyon döneminde yavaĢ 

yavaĢ emilmekte ve sonunda in vivo olarak yeni dokular ile değiĢtirilmektedir. Örnekler 

trikalsiyum fosfat ve kemik çimentosu (Basu ve Kalin, 2011). 
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1.4. Magnezyum ve Magnezyum AlaĢımları 

 

1.4.1. Magnezyumun Tarihçesi 

 

Magnezyum keĢfi ilk kez 1755'te, bir Ġskoç kimyager olan Joseph Black'in 

magnezyanın içinde yeni bir element olan magnezyum içerdiğini keĢfettiğinde 

baĢlamaktadır. Fakat Black bu yeni elementi izole etmeyi baĢaramamaktadır. Daha sonra 

1808‟de Ġngiliz kimyager ve bilim insanı Sir Humphrey Davy galvanik pil ve bir cıva katot 

kullanarak magnezyum sülfatı elektroliz yöntemiyle bileĢenlerine ayırmayı baĢarmaktadır 

ve metali ilk ayrıĢtıran kiĢi olduğu için, magnezyumun kâĢifi olarak kabul edilmektedir.  

Tam yirmi yıl sonra,  Antoine Alexandre Brutun Bussy, dehidre edilmiĢ magnezyum 

klorürü, yüksek sıcaklıklarda potasyumla eriterek metali ayrıĢtırmayı baĢarmaktadır. 

1833‟te ünlü bilim insanı olan ve aynı zamanda Sir Humphrey‟in eski asistanı olan 

Michael Faraday magnezyum klorürü indirgeyerek saf metalik magnezyumu elde 

etmektedir ( Friedrich ve Modrike, 2006). 

 

1.4.2. Magnezyumun Genel Yapısal Özellikleri 

 

GümüĢ beyazı renginde olan Mg, 1.74 g/cm
3
 yoğunluk değeriyle günümüzde 

kullanılan en düĢük yoğunluğa sahip metalik malzemelerinden biri olmaktadır. Dünya 

üzerinde en çok bulunan metallerden birisidir ve periyodik tabloda toprak alkali metalleri 

içerisinde yer almaktadır (Czerwinski, 2007).  

Bütün metalik yapı elemanları içerisinde en düĢük yoğunluğa sahip olan Mg bunun 

yanı sıra yüksek özgül mukavemeti, kolay dökülebilirliği, yüksek ısıl iletkenliği, iyi 

iĢlenebilmesi ve kolay geri dönüĢümü sayesinde diğer metallere göre daha avantajlı 

konumda bulunmaktadır.  Bu özellikleri sayesinde otomotiv, havacılık, bilgisayar ve spor 

malzemeleri gibi birçok endüstriyel alanda kendine kullanım alanı bulmaktadır. Ayrıca 

düĢük ağırlığı, yüksek mukavemeti ve biyouyumluluğu sayesinde biyomalzeme alanında 

da kullanılmaktadır (Kainer, 2013). 

Avantajları olduğu kadar dezavantajlara da sahip olan Mg;  düĢük korozyon direnci, 

düĢük elastitesi, yüksek kimyasal reaktiviteye sahip olması nedeniyle birçok alanda 

kullanımı sınırlanmaktadır. Tablo 1.1‟ de saf Mg metalinin bazı genel özellikleri 

verilmiĢtir. 
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Tablo 1.1. Saf Mg‟ nin bazı genel özellikleri (Avedesian ve Baker, 1999). 

Fiziksel Özellikleri  Magnezyum 

Atom Numarası 12 

Yoğunluk 1.738 g.     (20°C) 

Ergime Noktası 650°C 

Kaynama Noktası 1090°C 

Isıl Ġletkenlik 156 W.        (27°C) 

Özgül Isı 1.025 kJ.        (20°C) 

Elastisite Modülü 45 GPa 

Sertlik 30-47  

Kristal Yapısı Hekzagonal Sıkı Paket 

 

1.4.3. Magnezyum AlaĢımları  

 

Mg‟nin saf olarak sınırlı kullanımı dezavantajlarından biri olmaktadır. Bu 

sınırlamaları ortadan kaldırmak için Mg metali alüminyum, zirkonyum, çinko, manganez, 

gümüĢ, toryum gibi elementler ile alaĢımlandırılmaktadır. Bu Ģekilde yapısal uygulamalar 

için gerekli olan hafif ve dayanımlı malzemeler elde edilmektedir (Avedesian ve Baker, 

1999).  

 

1.4.3.1. Magnezyum AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

 

Mg alaĢımlarını isimlendirilirken ASTM‟nin (American Society for Testing and 

Materials) belirlediği sistem kullanılmaktadır. Mg alaĢımları içeriğinde en yüksek oranda 

bulunan 2 elementin ilk harfleri ve bu elementlerin alaĢım içindeki yuvarlatılmıĢ 

yüzdelerine göre adlandırılırlar (Avedesian ve Baker, 1999). Tablo 1.2‟ de alaĢım 

elementlerinin isimlendirmede kullanılan kodları verilmiĢtir. 

 

Tablo 1.2. AlaĢım elementlerinin isimlendirmede kullanılan kodları (Avedesian ve Baker, 

1999). 

 
Harf A B C D E H J K L M Q S W X Z 

Element Al Bi Cu Cd RE Tr  Sr Zr Li Mn Ag Si Yi Ca Zn 
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ASTM A275 standart sistemine göre isimlendirmeye örnek olarak AZ91 alaĢımı ele 

alınmıĢtır. AZ91 alaĢımında belirtilen A harfi alüminyumu, Z harfi ise bir sonraki en fazla 

kullanılan elementi belirtmekte olup bu element Zn‟ dir. “9” rakamı alaĢımda bulunan Al 

elementinin ağırlıkça yuvarlatılmıĢ % oranı olduğunu, “1” rakamı ise Zn elementinin 

ağırlıkça yuvarlatılmıĢ % oranı olduğunu belirtmektedir (Avedesian ve Baker, 1999).  

Tablo 1.3. magnezyum alaĢımlarının standartları belirtilmektedir. 

Tablo 1.3. Magnezyum alaĢımlarının standartları (KuĢdemir, 2008). 

AlaĢım 

Elementi 

AM50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60 

Al 4,5-5,3 5,6-6,4 1,9-2,5 3,7- 4,8 2,5- 3,5 7,8- 9,2 8,5- 9,5 0,05 0,05 

Zn 0,2 0,2 0,15- 0,1 0,7- 1,3 0,2- 0,8 0,45- 1,0- 1,5 4,8- 6,2 

Mn 0,28- 0,26 0,2 0,35- 0,2 0,15- 0,17- 0,1 0,1 

Si (max) 0,05 0,05 0,70- 0,60- 0,05 0,1 0,05 0,05 0,05 

Fe (max) 0,004 0,004 0,004 0,0035 0,005 0,05 0,004 0,03 0,03 

Cu 0,008 0,008 0,008 0,015 0,05 0,05 0,025 0,025 0,05 

Ni (max) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005 0,001 0,005 0,005 

Be - - - - - 0,002 - 0,002 0,002 

Ce - - - - - - - 0,12-  

Zr - - - - - - - - 0,3- 0,9 

Diğer 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 0,01 - - 

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan 

 

 

1.4.3.2. Magnezyum AlaĢımına Elementlerinin Etkisi ve AZ91 Mg AlaĢımı 

 

Üç ana Mg alaĢım grubu vardır: birinci grup saf Mg'den oluĢur; ikinci grup, AZ91, 

AZ31 gibi Al  içeren alaĢımlar ve AE21 gibi nadir toprak elementleri (RE) içeren alaĢımlar 

ve son grup Mg-Ca, WE, MZ ve WZ gibi tümü serbest alaĢımlardan oluĢur (Song vd., 

2012). 

Al, Ca, Lityum (Li), Manganez (Mn), Zn, Zr ve RE gibi alaĢım elementleri 

magnezyumun fiziksel ve mekanik özelliklerini :  

 Tane inceltici olarak;  

 Korozyon direncini arttırarak;  

 Ġnter-metalik fazlar oluĢturup dayanımını arttırarak; 

 Mg‟ nin Ģekillendirile bilirliğini arttırarak iyileĢtirmektedirler. 

Ca, Mn ve Zn gibi elementler insan yaĢamı için gerekli iz elementler olsa da, anti-

kanserojen özellikler gösteren RE elementleri bir alaĢıma dâhil edilmesi için ilk tercih 
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olmaktadır. Az miktarda RE elementinin ve Zn ve Mn gibi diğer alaĢım metallerinin insan 

vücudunda tolere edilebileceğini ve ayrıca korozyon direncini artırabileceği öne 

sürülmektedir (Song vd., 2012). 

Korozyon direncini arttırmak ve yabancı maddelerin zararlı etkilerini azaltmak için 

birçok ticari alaĢımlara Mn eklenmektedir (Song ve Andrej, 1999). Nadir toprak 

elementleri içeren Mg alaĢımlarının magnezyum oksit (MgO) sayesinde korozyon 

direncini arttırdığı bilinmektedir (Zucchi vd., 2006). Magnezyum alaĢımlarında kullanılan 

elementlerin, alaĢımın özelliklerine olumlu yönde çok farklı etkileri olmaktadır.  

AZ91 alaĢımında bulunan Al, alaĢıma en çok katkıyı yapan elementtir. Mg‟nin  

dayanım ve sertliğini artırarak dökümünü kolaylaĢtırmaktadır. Ayrıca Mg‟nin sünekliğini 

ve darbe dayanımını azaltmaktadır. AlaĢımın bir diğer elementi olan Zn‟nin de Al kadar 

etkisi bulunmaktadır. Çünkü Zn alaĢımının oda sıcaklığındaki dayanımını artırmak için Al 

ile beraber kullanılması gerekmektedir. Zn aynı zamanda Mg alaĢımlarında bulunabilen Fe 

ve nikelin zararlı korozyon etkilerini engellemektedir (Avedesian ve Baker, 1999).  

AZ91 alaĢımında minimum miktarda bulunan Mn akma dayanımını artırırken çekme 

dayanımına önemli bir katkısı bulunmamaktadır. En önemli fonksiyonu, Fe ve diğer ağır 

metal elementlerini zararsız inter-metalikler halinde uzaklaĢtırarak Mg-Al ve Mg-Al-Zn 

alaĢımlarının tuzlu su direncini arttırmasıdır (Avedesian ve Baker, 1999). 

 

1.4.4. Mg AlaĢımlarının Biyobozunurluğu 

 

Mg alaĢımlarının ortopedik implant ve biyomalzeme kullanımları için yapılan 

araĢtırmalar hızla artmaktadır.  

Çünkü Mg' nin temel özellikleri bu uygulama için oldukça uygun bulunmaktadır. 

Örneğin düĢük yoğunluğu (ρ = 1.74-2.0 g cm
−3

) ve insan kemiğine benzeyen elastik 

modülü (E = 41–45 GPa) (ρ = 1,8-2,1 g cm
− 3

 ve E = 3–20 GPa) uygun olmaktadır (Wolf 

ve Cittadini, 2003; Witte vd., 2006). Böylece kemik / implant ara yüzündeki stres 

azalmakta ve bu durum kemiklerin stabilitesini ve büyümesini geliĢtirmektedir (Hartwing, 

2001).  

Mg sadece biyo-uyumlu değil, aynı zamanda birçok enzim için kofaktör olarak insan 

metabolizmasında bulunmaktadır (Kraus vd., 2012). Magnezyum iyonları insan vücudunda 

en yaygın olan dördüncü element olup, yaĢayan hücrelerin neredeyse hepsinin biyolojik 

performansı için gerekli olmaktadır (Saris vd., 2000). YaklaĢık olarak 70 kg insan 
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vücudunda 30 g magnezyum bulunmaktadır (Vormann, 2003). Vücut aktivitelerini normal 

seviyede tutmak için günlük 420 mg gerekmektedir (Song ve Song,  2007; Witte, 2010). 

Magnezyum iyonları, insan vücudunda DNA onarımı, protein geçiĢi, vb. gibi birçok 

biyolojik süreçte yer almaktadır (Hartwing, 2001). Diğer implant materyallerinden farklı 

olarak, Mg'nin biyolojik olarak bozunan ürünleri insan fizyolojisi için toksik 

olmamaktadır. Bozunmanın bir sonucu olarak ortaya çıkan Mg
+
 iyonlarının dokuların 

büyümesine ve iyileĢmesine yardımcı olduğu bildirilmektedir (Staiger vd., 2006). Ayrıca, 

fazla Mg
+
 iyonu idrarla zararsız bir Ģekilde atılmaktadır (Saris vd., 2000).  

Mg ve alaĢımlarının son derece avantajlı özelliklerine rağmen, nadiren vücut 

implantları olarak kullanılmaktadır. Magnezyumun fizyolojik ortamda pH‟sının 7.4-7.6 

olması ana dezavantajı olmaktadır (Raman ve Choudhary, 2013). Ġnsan vücudunda çok 

hızlı bir Ģekilde aĢınması büyük miktarda hidrojen üretilmesine neden olmaktadır. Hidrojen 

moleküllerinin çok olması, canlı bir dokunun geri kazanılmasını geciktiren doku 

katmanlarının ayrılmasına yol açabilmektedir (Song, 2007). Ġnsan sağlığı, pH 

değiĢikliklerine karĢı çok hassas olduğu için, magnezyum korozyonu, insan vücudu için 

birçok problem yaratabilmektedir. Magnezyumun düĢük aĢınma direnci, tıbbi 

implantlardaki uygulamaları için baĢka bir kısıtlayıcı olarak bilinmektedir (Song, 2007). 

Mg alaĢımları agresif fizyolojik ortamda dokuların iyileĢmesi için yeterli zamana 

sahip olmadan önce mekanik bütünlüğünü kaybedebilmektedir. Her ne kadar bu 

sınırlamalar Mg alaĢımlarının kalıcı implantlar olarak etkin kullanılmasını engellemiĢ olsa 

da, Mg alaĢımlarının tek kullanımlık / geçici implant cihazları olarak kullanımları için son 

derece çekici özelliklere sahip olmasına neden olmaktadır.  Bu nedenle, Mg alaĢımının 

(sadece toksik olmayan alaĢım elementleri içeren) insan vücudunda (yani geçici iĢlevlerini 

yerine getirdikten sonra) yavaĢça parçalanmasına / çözünmesine izin vermek, böylece 

ikinci ameliyattan tamamen kaçınmak mümkün olmaktadır. Mg alaĢımlarının geçici 

implantlar olarak kullanılmasında hızlı çözünmeye (korozyon) karĢı duyarlılıklarının 

avantajlı bir Ģekilde kullanılması, ilginç ve yenilikçi bir çözüm yöntemi olmaktadır (Raman 

vd., 2015). 

 

1.4.4.1. Biyobozunur Mg AlaĢımlarının Avantajları ve Dezavantajları 

 

Biyobozunur bir malzeme olarak magnezyum, birçok avantaj ve dezavantaj 

taĢımaktadır. Magnezyum iyonları insan vücudunda en yaygın olan dördüncü ve neredeyse 
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tüm canlı hücrelerin biyolojik performansı için gerekmektedir (Vormann, 2003). YaklaĢık 

olarak 70 kg insan vücudunda 30 gr magnezyum bulunmaktadır (Song ve Song,  2007). 

Vücut aktivitelerini normal seviyede tutmak için günlük 420 mg Mg gerekmektedir (Saris 

vd., 2000; Witte, 2010). Ayrıca, magnezyum iyonları insan vücudunda DNA onarımı, 

protein geçiĢi, enzim aktiviteleri, vb. birçok biyolojik süreçte yer almaktadır (Hartwing, 

2001).  

Biyo-uyumluya ek olarak, arzu edilen mekanik özelliklere sahip olması, magnezyum 

alaĢımlarının biyomedikal amaçlar için uygulanmasının bir baĢka nedeni olmaktadır. Mg 

bazlı alaĢımların kemiklerin yoğunluğuna ve elastik modülüne çok yakındır; böylece 

kemik / implant ara yüzündeki stres azalmakta ve bu da kemiklerin stabilitesini ve 

büyümesini geliĢtirmektedir (Hartwing, 2001).  Magnezyum korozyonu bazı fizyolojik 

ortamlarda kontrol edilebilmekte, bu yüzdende esas olarak koroner stentlerde ve kemik 

tedavilerinde kullanılmaktadır (Hartwing, 2001).  

Medikal uygulamalarda magnezyum için birçok avantaja rağmen, bu metal çeĢitli 

kısıtlamalar nedeniyle yaygın olarak kullanılmamaktadır. Magnezyumun ana dezavantajı, 

insan vücudunda çok hızlı bir Ģekilde aĢınması ve böylelikle büyük miktarda hidrojen 

üretmesidir. Ayrıca, pH dayanılabilir seviyelerin üzerine yükselmektedir (Witte vd., 2005; 

Song, 2007). Hidrojen moleküllerinin varlığı, canlı bir dokunun geri kazanılmasını 

geciktiren doku katmanlarının ayrılmasına yol açabilmektedir (Song, 2007).  

Korozyon iĢlemlerinin neden olduğu hidroksil iyonları, bir dokunun yanında bazı 

bölgeleri lokal olarak alkalize edebilmektedir (Song ve Song,  2007). Ġnsan sağlığı, pH 

değiĢikliklerine karĢı çok hassas olduğundan, magnezyum korozyonu, insan vücudu için 

birçok problem yaratabilmektedir. Magnezyumun düĢük aĢınma direnci, tıbbi 

implantlardaki uygulamalar için baĢka bir kısıtlayıcı olarak bilinmektedir (Song, 2007).  

 

1.4.5. Biyomedikal uygulamalarda Mg AlaĢımları 

 

Magnezyum esaslı metallerin kabiliyeti, yüksek bozunma oranı nedeniyle çeĢitli 

biyomedikal uygulamalara sahiptir. ġekil 1.3. biyoçözünür magnezyum implantlarının bazı 

gerçek / olası uygulamalarını göstermektedir (Chen vd., 2014). 
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a) 

 

b) 

ġekil 1.3. Biyobozunur magnezyum implantlarının gerçek / olası uygulamaları; a) 

kardiyovasküler stentler, b) MAGNEZIX vidası 
 

Mg telleri ilk olarak 1878 gibi erken bir zamanda kanama durdurmak için kullanılmıĢ 

olmasına rağmen, in vitro ve in vivo olarak hızlı korozyona uğraması birtakım sorunları 

ortaya çıkarmaktadır. Günümüzde biyobozunur magnezyum ve alaĢımları esas olarak stent 

ve ortopedik uygulamalarda kullanılmaktadır (Witte, 2010). Biyobozunur implantların 

yeterli stabilite, orta ve homojen bozunma, 12-15 ay içerisinde tam kemik rejenerasyonu ve 

biyouyumluluk dahil olmak üzere çeĢitli özellikleri karĢılaması gerektiği bilinmektedir. 

Mg-bazlı alaĢımların bazı gereksinimleri iyi karĢıladığı düĢünülmektedir (Kraus vd., 2012). 

Mg alaĢımları, 37.5-65 GPa'lık modülleriyle doğal kemiklere daha benzer olmaları 

nedeniyle kemik implantları açısından avantajlara sahip olmaktadır. Mg alaĢımları seramik 

ve polimerik biyomalzemelere göre daha yüksek mukavemet / ağırlık oranlarına, daha 

büyük kırılma tokluğuna ve daha yüksek çekme dayanımına sahiptir (Song, 2007). Ek 

olarak, Mg, proteinlerin sentezinde, çeĢitli enzimlerin aktivasyonunda, nöromüsküler ve 

merkezi sinir sistemindeki aktivitelerin düzenlenmesinin normal miyokardın büzülmesini 

ve termoregülasyonu sağlamak için insan vücudunda önemli bir element olmaktadır 

(Hartwing, 2001). Mg bazlı implantlar yeni kemik dokularının büyümesini teĢvik 

edebilmekte (Xu vd., 2007) ve implant stabilitesini arttırmak için osteointegrasyonu 

arttırmaktadır (Janning vd., 2010). Mg alaĢımları küçük elektrot potansiyelleri nedeniyle 

biyolojik olarak parçalanabilmekte, böylece ikinci bir ameliyat ihtiyacını ortadan 

kaldırmaktadır (Witte, 2010). 
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1.4.6. Mg AlaĢımlarının Korozyonu ve Uygulanan Yüzey ĠĢlemleri  

 

Hem in-vitro hem de in-vivo ortamlardaki korozyon davranıĢı, tıbbi uygulamalarda 

biyobozunur implantlar için karmaĢık bir olgu oluĢturmaktadır. Ana fikir, iĢlevini yerine 

getirdikten sonra vücutta çözünen biyobozunur bir implant geliĢtirmektir (Atrens vd., 

2013). Ancak, Mg bazlı malzemelerin karmaĢık yapısı nedeniyle bazı sınırlamalar ortaya 

çıkmaktadır.  

Mg alaĢımlarının bozunma hızını hızlandıran ve ayrıca bozunma sırasında mekanik 

özelliklerin değiĢimini etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. Bunlar: (1) safsızlıklar (Fe, 

Ni, Cu) (2) klorid, karbonat, fosfat ve sülfat gibi agresif iyonlar ( Xin vd., 2008; Yamasaki 

vd., 2007); (3) protein ve glukoz varlığı (Choudhary ve Raman, 2015); (4) galvanik 

korozyon; (5) aĢınması olmaktadır (Gu vd., 2010). 

Sulu ortamlardaki magnezyum çözünmesi, genellikle magnezyum hidroksit ve 

hidrojen gazı üretmek için su ile elektrokimyasal bir reaksiyonla ilerler, böylece 

magnezyum korozyonu, oksijenin atmosferik korozyonda önemli bir faktör olmasına 

rağmen, oksijen konsantrasyonuna nispeten duyarsız olmaktadır (Song ve Andrej, 1999) 

Genel korozyon reaksiyonu Ģöyledir: (Song ve Andrej, 1999) 

Mg+2   → Mg      +                                                                                                 (1) 

Bu genel reaksiyon, aĢağıdaki kısmi reaksiyonların toplamı olarak ifade edilebilmektedir: 

Mg →     + 2                               (anodik reaksiyon)                                                    (2) 

2    + 2  →    +                      ( katodik reaksiyon)                                                 (3) 

     +      → Mg                     (ürün oluĢumu )                                                      (4) 

Mg, su ile reaksiyona girerek çözünmektedir (1). Metalde yükseltgenme reaksiyonu 

sonucu elektronlar    ortaya çıkmaktadır (2). Ortaya çıkan elektronlar suyun 

indirgenmesine karĢılık gelen katodik reaksiyon ile tüketilmektedir (3). Reaksiyon 

sırasında    açığa çıkması ve OH gruplarının oluĢması sonucu ortamın pH‟ı artmaktadır. 

Reaksiyon sonucu,      iyonları     iyonları ile reaksiyona girerek, metal yüzeyine 

fiziksel olarak bağlanabilen suda düĢük çözünürlüğe sahip Mg      (4) oluĢmaktadır 

(Yun vd., 2009). Mg‟un çözünmesi ġekil 1.4.‟de görülmektedir. 
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ġekil 1.4. Magnezyum çözünmesi: Mg, su ile reaksiyona giren, hidrojen kabarcıkları 

üreten, hidroksil grupları oluĢturan ve pH'ı arttıran       olarak çözünür. 

ÇözünmüĢ iki değerli      iyonları hidroksil grupları (    ) ile reaksiyona 

girer ve Mg hidroksit olarak çökeltilir (Yun vd., 2009) 

 

Mg alaĢımlarında oluĢan korozyonu önlemenin en etkili yollarından biri taban 

malzemesinin kaplanması olarak bilinmektedir. Kaplamalar, metal ile çevresi arasında bir 

bariyer sağlayarak ve içinde korozyon önleyici kimyasalların bulunması yoluyla alaĢımı 

koruyabilmektedirler. Bir kaplamanın yeterli korozyon koruması sağlaması için, 

kaplamanın fiziksel hasar görebileceği uygulamalar için kaplamanın düzgün, iyi 

yapıĢtırılmıĢ, gözeneksiz olması gerekmektedir. Magnezyum ile ilgili sorunlardan biri de 

kimyasal reaktivitesinin bulunmasıdır.  Hava veya su ile temas ettiğinde, yüzey üzerinde 

kaplama yapıĢması ve homojenliği üzerinde zararlı bir etkiye sahip olabilecek bir oksit / 

hidroksit tabakası oluĢturmaktadır. Bu nedenle, ön temizleme iĢlemi magnezyum ve 

alaĢımları üzerinde iyi bir koruyucu kaplama geliĢtirilmesinde kritik bir rol oynamaktadır 

(Gray ve Luan, 2002). 

Magnezyum ve alaĢımları için her biri kendi avantajları ve dezavantajları olan birçok 

olası kaplama teknolojisi bulunmaktadır. Bunlar; asitle aĢındırma gibi kimyasal yöntemler, 

dönüĢüm kaplamaları, anodik oksidasyon, mikro ark oksidasyonu (plazma elektrolitik 

oksidasyonu), katmanlı çift hidroksitlerin oluĢumu, sol-gel kaplamaları, polimerik 

kaplamalar, kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme; iyon implantasyonu, 

termal püskürtme ve elektron demeti iĢlemleri olmaktadır (Gray ve Luan, 2002). 

 

Mg(OH)2

 

Kabarcık 

Çökelti OluĢumu 

Mg(OH) 
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1.5. Mikro Ark Oksidasyon 

 

1.5.1. Mikro Ark Oksidasyon ĠĢlemi 

 

MAO yöntemi alanındaki çalıĢmalar yüz yıl öncesinde ortaya çıkmıĢtır (Yüce, 2014). 

Elektroliz ile deĢarj olayı Rus bilim adamı Sluginov tarafından keĢfedilmiĢtir. Sluginov 

tarafından yapılan çalıĢmalarda, ilk olarak alüminyum üzerine anodik oksit tabakası 

oluĢturulmuĢ ve bu durum anodizasyon olarak isimlendirilmiĢtir (Yanar, 2015). Ancak bu 

iĢlemin ilk önemli yararları McNiell ve Gruss tarafından 1960‟lı yıllarda Niyobyum 

elementi bulunan elektrolitte spark deĢarjı uygulanılarak kadmiyum anot üzerinde Cd 

niyobat biriktirme iĢlemi yaparak ortaya çıkarılmıĢtır (Çakır, 2014).  

1980‟lerde yüzey deĢarjları kullanılmıĢ ve farklı metaller üzerinde oksit biriktirme 

iĢlemleri ayrıntılı bir Ģekilde Rusya ve Almanya‟da bulunan bilim insanları tarafından, 

Almanya‟da sonra ise Amerika ve Çin‟deki bilim insanları tarafından araĢtırılan çalıĢmalar 

ile bu yöntem geliĢtirilmiĢtir. Endüstriyel, sanayi gibi alanlarda uygulamaları yapılarak tüm 

dünya tarafından tanındı ve günümüze kadar gelen mikro ark oksidasyon iĢleminin 

araĢtırmaları ve çalıĢmaları devam etmektedir (Kılıç, 2013). Mikro ark oksidasyon yöntemi 

çeĢitli ifadeler ile tanımlanmaktadır. Bunlar; kıvılcımlı anodik oksidasyon, mikro ark 

anodik oksidasyon, anodik kıvılcım biriktirme, mikro plazma oksidasyon, mikro plazma 

anodik oksidasyon, plazma elektrolitik oksidasyon ve elektro plazma oksidasyon olarak 

isimlendirilmektedir (Günyüz, 2007). 

 

1.5.2. Mikro Ark Oksidasyon Prosesi ÇalıĢma Prensibi 

 

MAO yöntemi uygun elektrolitler tüketerek ve yüksek voltaj kullanılarak titanyum, 

magnezyum, alüminyum alaĢımları üzerinde oksit kaplama oluĢturmaktadır (Gözüaçık, 

2012). Mikro ark oksidasyon yöntemi iki kısımdan oluĢmaktadır: Ġlk kısım, elektrolit 

içerisinde anot malzeme ve katot arasında çeĢitli potansiyeller kullanılmasıyla meydana 

gelen elektroliz olayı; ikinci kısım, anot malzeme yüzeyinde meydana gelen elektriksel 

deĢarjlardan oluĢmaktadır (Güleç, 2012). 

Mikro ark oksidasyon yöntemi en kolay Ģekli ile güç kaynağı, elektrolit banyosu, 

soğutma sistemi, katot ve anot gibi parçalardan oluĢmaktadır (Yürektürk, 2013). MAO 

yöntem düzeneği ġekil 1.5.‟ de gösterilmektedir. Mikro ark oksidasyon yönteminde 
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kullanılan elektrolitler bazik karakterli olabilmektedirler (Yavuz, 2011). Elektrot sıcaklığı 

10-60°C arasında kontrol edilebilmektedir. MAO yönteminde, yüksek akım ve voltaj 

değerine ulaĢtığında, banyo sıcaklığının belli değerler arasında olabilmesi için soğutma 

sistemine ihtiyaç duyulabilmektedir. (Kılıç, 2013). 

 

ġekil 1.5. MAO kaplama sisteminin Ģeması 

 

Soğutma sistemi çözelti içinde ark oluĢumu esnasında çözeltinin sıcaklığını uygun 

koĢullarda sabit tutmaktadır. Bu iĢlemi çift cidarlı tank içerisinde soğutma suyunu 

dolaĢtırarak yapmasıdır (Yüce, 2014). MAO iĢleminde kullanılan güç kaynakları doğru 

akım, dengelenmiĢ alternatif akım, titreĢimli doğru akım, heteropolar titreĢimli akım 

tiplerinde çeĢitli güç kaynaklarıdır (Altay, 2012). 

MAO yöntemi elektrolit içerisine batırılmıĢ anot malzemeye negatif voltaj, katot da 

ise pozitif voltaj kullanılmasıyla anot üzerinde ark oluĢumu malzeme yüzeyinde oksit 

tabakası oluĢabilmektedir (Yavuz, 2011). Fakat kullanılan voltaj belirli bir kritik noktaya 

geldiğinde malzemelerde mikro boyutlarda ark oluĢumu ile beraber MAO aĢaması 

baĢlamaktadır (Gözüaçık, 2012). MAO yönteminin ilk aĢamasında elektrolit içinde, 

malzeme yüzeyinde ince ve yalıtkan oksit tabakası oluĢturmaktadır (Altay, 2012). Voltaj 

değerinin yükseltilmesi sonucu kritik voltaj ölçüsünün aĢılması ile numune yüzeyindeki 

oksit tabakanın dielektrik kısmı bozulur ve kıvılcım deĢarjları MAO iĢlemi gerçekleĢmiĢ 
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olur (Yavuz, 2011). ġekil 1.6‟da Ģematik gösterimi verilmiĢtir. MAO yönteminin ilk adımı 

klasik anodik oksidasyon yöntemi iken kritik voltaj değerinin geçilmesiyle MAO kısmı 

gerçekleĢmektedir (Altay, 2012). 

 

 

ġekil 1.6.  Elektrot Yüzeyindeki Voltaj - Akım DeğiĢimi (Demirci, 2014) 

 

Son kısımda ise deĢarj kanalları soğurmakta ve ürünleri kanal duvarında 

biriktirmektedir. Sonuç olarak kaplama yüzeyinde çeĢitli kısımlarda tekrarlanarak kaplama 

kalınlığı artmaktadır. MAO iĢlemiyle oluĢturulan seramik kaplamalar sıklıkla üç ayrı 

yapıdan oluĢur. ġekil 1.7‟ de gözlemlendiği üzere üst kısımda por sayısı çok olan tabaka 

meydana gelirken alt kısımda ise daha az por sayılı tabaka meydana gelmektedir. Kaplama 

ile metal arasında bulunan bariyer tabakanın üstünde oluĢan alt tabaka korozyon 

dayanıklılığını yükseltirken üst tabaka da ise vernik, boya veya korozyon dayanımını 

arttırmak amacıyla uygulanacak diğer iĢlemler için altık oluĢturur (Altay, 2012). Toplam 

kalınlığın yaklaĢık üçte biri kadar olan bariyer tabakası kompakt olup, serbest delikler ve 

çatlaklardan arındırılmıĢtır ve sinterlenme ile alt tabakaya sıkıca entegre edilmiĢtir. Mikro 

gözenekler ve mikro çatlaklar MAO kaplamanın yüzeyine rasgele dağılır ve tüm kaplama 

katmanına nüfuz etmezler (Sankara vd., 2014). 
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ġekil 1.7. MAO Tekniği ile Üretilen Kaplamanın Tabaka Yapısı  

 

1.5.3. Mikro Ark Oksidasyon ĠĢleminin Avantajları ve Dezavantajları 

 

MAO iĢlemi yeni bir yüzey iyileĢtirme prosesi olmasından kaynaklı yapılan 

çalıĢmalar hala devam etmektedir. Güç kaynağı, elektrolitik banyo, uygulanacak malzeme, 

uygulama süresi, voltajı gibi birçok değiĢken içeren yüzey kaplama iĢlemi nedeniyle son 

derece detaylı çalıĢmalara yön vermiĢtir. Fakat Ģimdiye kadar uygulanan çalıĢmalar göz 

önünde bulundurulduğunda, MAO yönteminin birçok avantajları olduğu gibi dezavantajıda 

bulunmaktadır. MAO yöntemine baĢlamadan önce ön hazırlık iĢlemleri daha az önem 

taĢımaktadır. Bu sebeple MAO yöntemi daha basit ve daha hızlı ilerleme kat etmektedir. 

Bununla birlikte iĢlem öncesi yapılan hazırlık için kullanılacak çözeltilerin çevreye ve 

ekosisteme etkilerini minimum bir seviyeye düĢürme olanağı sağlanmaktadır (Tatar, 2015). 

MAO yöntemi Al, Mg, Ti, Ta, W, Zn, Zr ve bunların alaĢımları gibi valf metalleri 

olarak bilinen malzemelere uygulanabilmektedir (Yürektürk, 2013). MAO yönteminde 

bulunan elektrolit korozif olmayan kolay hazırlanabilen doğaya zararsız ve düĢük fiyatlı 

bir karıĢımdır. Bu sebeple diğer anodik oksidasyon iĢlemlerinde görülmekte olan yanma 

olayı ve iĢlem sonrasında oluĢan kırılma direncindeki düĢüĢ MAO yönteminde 

görülmektedir. Bu sebeple geleneksel anodik oksidasyon yöntemleri daha çok tercih 

edilmektedir (Yavuz, 2011). 
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MAO spektrumunda zehirli gazlar ve tehlikeli atıklar bulunmamaktadır. MAO 

yöntemi ekonomik ve çevre dostudur (Yüce, 2014). MAO yöntemi sürekli bazik özellikte 

olduğu için elektrolitler kullanılmaktadır. Bu sebeple asit ve asidik malzemelerin zararlı 

etkileri ortamdan uzaklaĢtırılır. MAO prosesinin bir baĢka avantajı ise karmaĢık yüzey 

geometri özellikteki parçaların bütün yüzeylerinde eĢit kalınlık özellikte, aĢınma ve 

korozyona dayanıklı tabakaların meydana gelmesine olanak göstermektedir. Buna göre 

yüzeyin belirli bir bölümünü hedef alarak kaplama yapılan oksidasyon iĢlemlerine üstünlük 

göstermektedir (Gözüaçık, 2012). MAO yöntemi örnek gösterilen parametreler göre 1000 

V kapasitesine kadar enerji verebilecek güç kaynağına gerek duyulmaktadır (Yavuz, 2011). 

Bu yüksek enerji, boyuta ve parça türüne bağlı kalarak riskli bir üretim sürecini 

oluĢturmaktadır. Tüketilen enerji seviyesi gözlemlendiğinde MAO yönteminin üretme 

maliyetinin geleneksel anodik oksidasyon iĢlemlerine nazaran yüksek maliyetle 

sonuçlandığı gözle görülmektedir. Bu sebeple MAO iĢlemi esnasında malzeme yüzeyinde 

gerçekleĢen yüksek sıcaklık sebebiyle uygulamada tüketilen karıĢımın sıcaklığını 

düĢürebilmek için güçlü bir soğutucuya gerek duyulmaktadır. MAO yöntemi sonucunda 

ortaya çıkan seramik kaplama oldukça kırılgan ve pürüzlü olmasından kaynaklı dıĢ 

yüzeyinin aĢınma dayanıklılığı az miktardadır. Seramik kaplamada bulunan iç katmanlar 

fazlasıyla aĢınma direnci ve sertliğe sahip olan kısımlardır. Ancak numune yüzeyinde 

gerçekleĢen seramik kaplamanın üst kaplamanın kaldırılması hem üretim hem de maliyet 

bakımından verimi oldukça düĢmektedir. MAO iĢleminin avantajının yanında 

dezavantajları da bu yöntemin kullanım alanlarını azaltmaktadır (Gözüaçık, 2012). 

 

1.6. GümüĢ Nanopartiküllerin Antibakteriyel Mekanizması 

 

GümüĢ; metalik, tuz ve nanopartiküller formda, tüketim ürünlerinden tıbbi cihazlara 

kadar çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadır. GümüĢün sağlıkla ilgili kullanımı, milattan 

önceye kadar uzanmaktadır. Su arıtmasında ve yara tedavinde gümüĢ kullanımının eski 

çağlara dayandığı bilinmektedir ( Klasen, 2000). 

Antibiyotiklere karĢı artan direnç ve insan toksisitesindeki düĢüĢ antimikrobiyal 

olarak gümüĢe olan ilgiyi yenileĢtirmiĢtir (Zhao ve Stevens, 1998). Ek olarak gümüĢ 

mantar ve virüslerin büyümesi üzerinde inhibe edici etkiler göstermektedir. Kullanılan 

gümüĢ biçimleri arasında gümüĢ tuzları, AgNP ve metalik gümüĢ bulunmaktadır. 



23 
 

GümüĢ, kozmetik, deterjan, kesme tahtaları, giysiler, çoraplar, ayakkabılar, cep 

telefonları, klavyeler, çocuk oyuncakları, yiyecek kapları, protezler, kateterler, yara 

örtüleri, boyalar, kaplamalar ve su arıtıcıları gibi tıbbi cihazlar içerisinde kullanım alanı 

bulmaktadır (Prociak ve Banach, 2016). Uygulamaların çeĢitliliği göz önüne alındığında, 

gümüĢün bu ürünlere dâhil edilme yöntemleri oldukça değiĢken ve uygulamaya özel 

olmaktadır. GümüĢ için destekler; lifler, tekstiller, metaller, polimerler olabilir ve iĢlem 

koĢulları, birleĢtirilen gümüĢün (tuzlar, metal, nanoparçacık) desteğine ve türüne bağlı 

olmaktadır. GümüĢ miktarı ve gümüĢ salımının zamansal özellikleri, malzemeye ve maruz 

kalan ortama bağlı olarak geniĢ ölçüde değiĢmektedir. Ne yazık ki, salımın bu özellikleri 

birçok ürün için bilinmemektedir (Dutta ve Wang, 2019). 

Son yıllarda, AgNP' ler, fizikokimyasal ve antimikrobiyal özellikleri nedeniyle tıbbi 

ve farmasötik araĢtırmalarda büyük ilgi görmektedir. Günümüzde, AgNP' ler 

antimikrobiyal jel formülasyonu, yara iyileĢmesi için AgNP bazlı pansumanlar, ortopedik 

uygulamalar, tıbbi kateterler, kanla temas eden implantlar, kardiyovasküler implantlar, 

endodontik  malzemeler, diĢçilik aletleri ve kontak lenslerin kaplanması olmak üzere 

biyomedikal uygulamalar alanında kullanılmaktadır (Kumar vd., 2018). 

AgNP bazlı biyomateryaller (BM), patojenik mikroplara karĢı yapılan geniĢ 

uygulamaları nedeniyle, yara iyileĢmesinde yer alan araĢtırmacılardan daha fazla ilgi 

görmektedir. Çoğu yara farklı patojenik mikroorganizmaların büyümesiyle kolonize 

olmaktadır. Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa fakültatif aerobik 

patojenler grubuna girmekte ve gecikmiĢ yara iyileĢmesinin ana nedenleri olarak kabul 

edilmektedir. AgNP' lerin eĢsiz fizikokimyasal özellikleri, gümüĢün etkililik oranını 

arttırmaya yardımcı olmaktadır ve potansiyel olarak patojenik mikroorganizmaların 

büyümesini engellemektedir. AgNP ilave edilmiĢ yara pansuman malzemeleri, hem gram-

pozitif hem de gram-negatif bakteriyel organizmalara karĢı antimikrobiyal aktiviteleri ile 

de bilinmektedir. AgNP'lerin aĢamalı antimikrobiyal etkisi, ġekil 1.8'de verilmektedir 

(Kumar vd., 2018). 
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ġekil 1.8. Antimikrobiyal etkinin Ģematik gösterimi (Kumar vd., 2018) 

 

BaĢlangıçta, biyomateryalin yapıĢkan özelliği, yara yüzeyine yapıĢmasında yardımcı 

olmaktadır. AgNP-BM' lerin patojenik yara bölgesine eklenmesinden sonra, 

biyomateryalde bulunan AgNP' lerin çözünme geçirdiği ve salınan Ag
+
 iyonları bakteriyel 

hücrelere girmeye baĢlamaktadır. Salınan Ag
+
 iyonları DNA' ya zarar verecek ve bu da 

mikroorganizmaların ölümüne yol açmaktadır (Kumar vd., 2018). AgNP'lerin muhtemel 

etkisi, oksidatif fosforilasyonun solunum elektron taĢımacılığından ayrılması, membran 

geçirgenliğine girmesi, solunum zincir enzimlerini inhibe etmesi,  reaktif oksijen türlerini 

(ROS) üreterek diğer hücre içi bileĢenlerin iĢlevselliğini düĢürmesi nedeniyle enerji 

oluĢumunu engellemesiyle iliĢkilendirilmektedir (ġekil 1.9.) (Pareek vd., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANTĠMĠKROBĠYAL AKTĠVĠTE: GÜMÜġ NANOPARTĠKLERĠN BAKTERĠ HÜCRELERĠNE ETKĠSĠ 

AgNP-BM’lerin hücre yüzeyine 

yapıĢması 

Patajonik Bakteri 

Bakteriyel hücrelerde 

AgNP'lerin penetrasyonu 

AgNP'lerin çözülmesiyle 

Ag iyonlarının salınması 

Bakteri hücresinin ölümü 

Yaralı hücrelerde patojen bakteri 
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ġekil 1.9. AgNP'lerin bakteri hücresinin moleküler mekanizması üzerindeki etkileri 

(Pareek vd., 2018) 

 

1.6.1. Staphylococcus Aureus’un Tarihi ve Genel Özellikleri 

 

S. aureus, 1880'de cerrah Sir Alexander Ogston tarafından keĢfedilmiĢtir. 

Mikroskopi sırasında ameliyat sonrası yaraları olan hastasını muayene ederken üzüm 

benzeri bakteri kümelerini gözlemlemiĢtir. Onlara bir demet üzümün Yunanca ifadesi olan 

„staphylé‟ adını vermiĢtir. 1884 yılında Rosenbach, apselerden elde ettiği izolatları sarı 

bakteriyel kolonileri baĢarılı bir Ģekilde üretmiĢ ve Latince‟de “aureus” olarak adlandırılan 

Staphylococcus aureus adını vermiĢtir (Stark, 2013). Antibiyotiklerin ortaya çıkmasından 

önce, invaziv S. aureus hastalıkların önemli bir mortalitesi iken; bununla birlikte, 

1940'larda penisilin kullanımı bu organizmadan kaynaklanan birçok ölümü ortadan 

kaldırmıĢtır. 1950'lerin baĢlarında, penisiline ve daha sonra metisilin gibi yarı sentetik 

penisilin türevlerine dirençli olan türler izole edilmiĢtir. Son zamanlarda, hastanelerde 

vankomisine karĢı orta ve tam direnç sergileyen metisiline dirençli S. aureus suĢları izole 

edilmiĢtir ve bazı metisiline dirençli S. aureus suĢları çeĢitli topluluk niĢlerinde endemiktir 

(Alalem, 2008). S. aureus, farklı ortamlara uyum sağlama yeteneğine sahiptir ve insan 

derisi, tırnakları, burunları ve mukus zarlarında kolonileĢebilir ve böylece alıcı konakçı 

popülasyonları arasında fiziksel temas ve aerosoller yoluyla yayılabilmektedir (Stark, 

2013). 
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Staphylococci, 33 üyeden oluĢan taksonomik olarak Staphylococcaceae familyasına 

aittir ve tek hücreler, çiftler halinde veya üzüm benzeri düzensiz kümeler halinde 

görülebilen 1 μm grampozitif ve katalaz pozitif koklar olmaktadırlar. Koagülaz ve katalaz 

pozitif, hareketli olmayan, spor yapmayan ve fakültatif anaerobik olarak tanımlanmaktadır 

(Stark, 2013). Günümüzde, Staphylococcus cinsinin 47 türü ve alt türleri tanımlanmıĢtır. 

Stafilokok türleri arasında S. aureus, insanlar için en virülan ve patojeniktir (Stark, 2013). 

16S ribozomal RNA sekansına dayanarak Staphylococcaceae, taksonik olarak Bacilliaceae 

ve Listeriaceae arasına yerleĢtirilir (Alalem, 2008). 

Birçok S. aureus suĢu on bir farklı polisakarit kapsülünden (PC) birini üretir ve 5, 8 

PC tiplerini üreten suĢlar çoğu insan enfeksiyonundan sorumludur. S. aureus, protrombini 

aktive ederek plazma pıhtılaĢmasını indükleyen bir enzim olan koagülaz üretir. Koagülaz 

testi S.aureus'un genellikle daha az invaziv ve patojenik olan koagülaz negatif 

stafilokokları ayırt etmek için klinik mikrobiyoloji laboratuvarlarında kullanılır (Alalem, 

2008). 

S. aureus önemli bir insan patojenidir ve insan vücudunun herhangi bir dokusunu 

enfekte edebilir ve cilt enfeksiyonlarından hayatı tehdit edici hastalıklara kadar her Ģeye 

neden olabilmektedir. S.aureus çeĢitli cilt, yara ve derin doku enfeksiyonlarından zatürre, 

endokardit, septik artrit ve septisemi gibi yaĢamı tehdit edici durumlara kadar çok çeĢitli 

enfeksiyonlara neden olmaktadır. Bu bakteri türü hastane enfeksiyonlarında en yaygın 

olarak görülen türlerden biri olmaktadır. Ancak, tüm bu koĢulların arkasındaki virülans 

faktörleri hakkında çok az Ģey bilinmektedir. Ek olarak, S. aureus, farklı toksinler üreterek 

gıda zehirlenmesine, cilt sendromuna ve toksik Ģok sendromuna da neden olabilmektedir 

(Stark, 2013). 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 
 

2.1. Materyal ve Metot 
 

2.1.1. AZ91 Mg Numunelerinin Hazırlanması  

 

Bu çalıĢmada 20*20*2 mm boyutlarında kimyasal bileĢimleri Tablo 2.1‟de verilen 

AZ91 alaĢımı taban malzemesi olarak kullanılmıĢtır. MAO iĢleminden önce taban 

malzemeler 800 ve 1200 tane boyutlu SiC zımpara ile parlatıldıktan sonra numuneler, 

etanol ve saf su ile temizlenmiĢtir.  

 

Tablo 2.1. AZ91 Mg alaĢımının % ağırlık cinsinden kimyasal bileĢimleri 

 

AlaĢım % Mg % Al % Zn % Fe % Cu % Ni 

AZ91 Bal. 8.7 - 8.9 0.8 - 0.9 <0.005 < 0.001 < 0.001 

 

 

2.1.2. Mikro Ark Oksidasyon ĠĢlemi 

 

Mikro ark oksidasyon iĢleminde Ģekil 2.1‟de gösterilen güç ve kontrol ünitesine, anot 

uca, paslanmaz çelik havuza, soğutma suyu giriĢine ve çıkıĢına sahip olan bir MAO ünitesi 

kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 2.1. Mikro Ark Oksidasyon Cihazı 
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Mikro ark oksidasyon iĢlemi elektrolit olarak kullanılan KOH, C4H6O4Ca ve 

(HOCH2)2 CHOPO(ONa)2.5H2O sulu çözeltisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektroliti oluĢturan 

her bir kimyasal malzeme ticari olarak temin edilmiĢtir. ĠĢlem parametreleri ve numune 

grupları sırasıyla Tablo 2.2 ve Tablo 2.3‟de verilmiĢtir. MAO iĢlemi DC güç kaynağı 

kullanılarak unipolar modda 5 dakika süresince 250 çalıĢma frekansı ve 550 V gerilimde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 2.2). MAO prosesi boyunca tüm deneylerde numuneler anot ve 

paslanmaz çelik banyo duvarları ise katod olarak kullanılmıĢtır. Proses sürecinde elektrolit 

karıĢtırılmıĢ ve 30°C‟in üzerine çıkmaması için paslanmaz çelik cidarlarından geçen 

Ģebeke suyu ile soğutulmuĢtur. MAO iĢlemi sonrasında hem numune üstünde büyütülen 

HA ve AgNP‟ lerin homojenliğini sağlamak hem de sterilizasyon sağlamak amacıyla 

numuneler sırasıyla; fırınlanmıĢ ve otoklavda bekletilmiĢtir (ġekil 2.3). 

 

Tablo 2.2. MAO ĠĢlem Parametreleri  

 

Pozitif Voltaj (V) Frekans (Hz) Duty Cycle (%) KaplamaSüresi (dk) 

550 250 10 5 

 

Tablo 2.3. Numune Grupları 

 

 Standart Çözelti 

ile MAO 

HA HA + AgNP 

ĠĢlem 

UygulanmamıĢ 

AZ91 

- - - 

MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91 

+ - - 

HA katkılı MAO 

iĢlemi uygulanmıĢ 

AZ91 

+ + - 

HA ve AgNP 

katkılı MAO 

ĠĢlemi UygulanmıĢ 

AZ91 

+ - + 

Taban Üzeri HA 

katkılı AZ91 
- + - 

Taban üzeri HA ve 

Ag katkılı AZ91 
- - + 
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Tablo 2.4. Elektrolit Hazırlamada Kullanılan Malzeme Miktarları 
 

Kullanılan Malzemeler Miktar 

KOH 3 g 

C4H6O4Ca 15 g 

(HOCH2)2CHOPO(ONa)2.5H2O 9 g 

AgNP 0.5  

HA 3g 

 

Tablo 2.4.‟ de elektrolit için kullanılan malzemelerin miktarları verilmektedir. 

Numuneler 6 ana gruba ayrılmıĢtır. Ġlk grup kontrol grubu olarak değerlendirileceğinden 

MAO iĢlemine tabii tutulmamıĢ taban malzemeden oluĢmaktadır. Tablo 2.3.‟ de ikinci 

olarak verilen grup elektrolit olarak kullanılan KOH, C4H6O4Ca ve  

(HOCH2)2CHOPO(ONa)2.5H2O sulu çözeltisinde, üçüncü olarak verilen grup ise 

kullanılan elektrolit çözeltisine HA ilave edilerek, dördüncü olarak verilen grup elektrolit 

çözeltisine AgNP ve HA eklenerek gerçekleĢtirilmiĢtir.  Tablo 2.3.‟ de verilen son iki 

gruba ise taban malzemeye MAO iĢlemine tabi tutulmadan sırasıyla HA ve AgNP-HA 

büyütülmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. Mikro Ark Oksidasyon Kaplama ĠĢlemi 
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a) b) 

ġekil 2.3. Mikro Ark Oksidasyon iĢlemi Sonrası Fırınlama ve Sterilizasyon ĠĢlemi;  a) 

Fırınlama ĠĢlemi, b) Sterilizasyon ĠĢlemi 

 

2.1.3. Bakteri Adezyon Testi  

 

Mikro ark oksidasyon iĢlemi ve büyütme iĢlemi sonrasında tüm numunelere in vitro 

ortamda anti-bakteriyel etkinlik deneyleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmada bakteri adezyon deneyleri 

için uluslararası standartlara sahip ATCC 29213 numaralı  Staphylococous aureus  suĢu 

kullanılmıĢtır. Tüm deney steril kabin içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Stoktan (-80°C) 

çıkarılan bakteri ile bir miktar serum fizyolojik kullanılarak 0.5 McFarland standardına 

sahip bakteri süspansiyonu hazırlanmıĢtır (0.5 McFarland standardına sahip bir 

süspansiyon 150x106 cfu/ml yoğunluğunda bakteri hücresi içermektedir). S. Aeurus tüpten 

mikro pipet yardımıyla 100 µl alınarak Mueller-Hinton Agara (MHA) drigalski spatülü ile 

yayılarak ekimi yapılmıĢtır (ġekil 2.4a). Ekim iĢlemi sonrası grup isimleri ile etiketlenen 

petri kaplarına alınan numuneler 36-37°C‟lik ortamda 24 saat inkübe edilmiĢtir (ġekil 

2.4b). 
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a) b) 

ġekil 2.4. Bakteri Ekimi ve Ġnkübasyon ĠĢlemi a) MHA‟ya ekimi iĢlemi, b) Ekimden sonra 

inkübasyon iĢlemi 

 

Ġnkübasyon sonrası numunelerin zon çapı incelenmiĢ ve görüntüleri alınmıĢtır. Zon 

görüntüleri alınan numunelerin yüzeylerindeki bakteri varlığını tespit etmek için 

mikroskobik görüntüleme yapılmıĢtır.  Mikroskopta bakterileri tespit edebilmek için ise 

gram boyama uygulanmıĢtır. Petri kaplarından çıkarılan numuneler sırayla 3 defa fosfat 

tamponlu tuz ile yıkanmıĢtır. Pastör pipeti yardımıyla her numune yüzeyine %1‟lik kristal 

viyole damlatılmıĢtır. Boyanan numuneler ġekil 2.5‟ de olduğu gibi 30 dakika oda 

sıcaklığında kurumaya bırakılmıĢtır. 30 dakika sonunda numuneye bağlanmayan kristal 

viyoleyi uzaklaĢtırmak amacıyla pastör pipet yardımıyla distile su ile yıkanmıĢtır. Yıkama 

sonrası numune yüzeyine %95‟lik etanol dağıtılarak 30 dakika oda sıcaklığında bekletilmiĢ 

ve bu süre sonunda mikroskop görüntüleri elde edilip kaydedilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.5. Bakteri Adezyon Testi Sonrası Boyama ĠĢlemi  
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2.1.4. Bekletme Testi  
 

2.1.4.1. Kan Temini  

 

Deneyde kullanılacak olan kan gerekli izinler (Ek.1) alındıktan sonra GümüĢhane 

Belediyesi bünyesindeki mezbahadan karĢılanmıĢtır. Kesimi yapılacak olan 

TR050001047086 küpe numaralı Holstein-SA ırkı erkek sığırdan kesim esnasında akan 

kandan 500 ml kan alınmıĢtır (Ek.2 Orman ve Su ĠĢleri Bakanlığı Hayvan Deneyleri Etik 

Kurullarının ÇalıĢma Usul Ve Esaslarına Dair Yönetmeliğinin 2. Bölüm Madde 8 8. Fıkra 

k Bendi „‟Ölü hayvan veya dokusu, mezbaha materyalleri, atık fetüsler ile yapılan 

prosedürler‟‟ HADYEK iznine tabi değildir. ). Kesilecek olan sığırdan kesim esnasında 

akan kan alındığı için bu kan mezbaha materyali kapsamına girmektedir.  

 

2.1.4.2. Plazmanın Hazırlanması ve Bekletme Testinin Uygulanması  

 

Kesim esnasında alınan kan daha sonra antikoagülanlı tüplere aktarılarak 

pıhtılaĢması önlenmiĢtir. Alınan örnekler ġekil 2.6a‟da gösterilen cihazla 10 dk. 3000 rpm 

de santrifüj edilerek kanın plazma, eritrosit ve lökositlerine ayrıĢması sağlanmıĢtır (ġekil 

2.6b). Petri kaplarına yerleĢtirilen numunelerin üzerine plazma kısmı otomatik pipet 

yardımıyla eklenmiĢtir.  Her bir grup numune 7,14 ve 21 gün 37°C‟ye ayarlanmıĢ etüvde 

kan plazmasında bekletilmiĢtir (ġekil 2.7). 7., 14. ve 21. gün sonlarında plazmadan örnek 

alınıp Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma Kütle Spektrometresi (ICP-MS) cihazında teste tabii 

tutularak plazmaya salınan Mg miktarı incelenmiĢtir. Plazmada bekletilen numuneler 

SEM, EDS ve XRD cihazlarında incelenmiĢtir. 
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a) b) 

 

ġekil 2.6. Santrifüj Cihazı ve Kan Plazması: a) Plazma Çıkarımı Ġçin Kullanılan Santrifüj 

Cihazı, b) Santrifüj Sonrası Elde Edilen Plazma 

 

 

ġekil 2.7. 37°C‟de 7, 14 ve 21 gün Bekletme ĠĢlemi Ġçin Hazırlanan Numuneler  

 

2.1.5. Morfoloji ve Yapısal Karekterizasyon ÇalıĢmaları 

 

Yapılan yüzey iĢlemleri sonrasında oluĢan kaplamaların morfolojik ve yapısal 

karakterizasyonu; makro ve mikro yüzey incelemeleri, kesit incelemeleri, XRD analizi ve 

EDS analizi deneyleri ile Erzincan Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı ve KTÜ 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliği Bölümünde yapılmıĢtır. Yüzey iĢlemleri sonrasında 

yapı içerisinde bulunan fazların tespiti ve bu fazlarda nasıl bir değiĢim oluĢtuğunu 

araĢtırmak için X-Ray difraktometresi kullanılmıĢtır. XRD ölçümleri ġekil 2.8‟ de 

gösterilen, Cu-Kα kaynaklı Empyrean markalı difraktometre cihazı ile yapılmıĢtır. Ölçüm 
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değerleri, 10º-100º tarama aralığında ve 0,1 derece tarama adımında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

XRD ölçümleri sırasında numuneye 45 kV ve 40 mA‟ lık bir enerji uygulanmıĢtır. Yapılan 

yüzey iĢlemlerinin sonrası malzeme yüzeylerinde oluĢturulmuĢ oksit tabakasının ve HA-

AgNP‟lerin yüzey topoğrafyası ve kesit görüntüleri EDS donanımlı ġekil 2.9‟ da gösterilen 

Quanta feg 450 markalı (SEM) taramalı elektron mikroskobu ile yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 2.8. X IĢını Difraktometre Cihazı (XRD) 

 

 

ġekil 2.9. EDS Donanımlı Taramalı Elektron Mikroskobu 



 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIġMA 
 

3.1. Kaplamaların Yapısal Karakterizasyonu 

 

Tablo 2.3‟ de gösterildiği gibi kaplama iĢlemine tabi tutulan numunelerin morfolojik 

değerlendirmesi SEM analizi ile yapılmıĢtır. ġekil 3.1‟ de MAO iĢlemi sonrası taban 

malzemelerde elde edilen kaplamalar karĢılaĢtırılmıĢ yüzey görüntüleri ve yüzey 

morfolojileri verilmiĢtir. 

ġekil 3.1. incelendiğinde MAO iĢlemi uygulanarak yüzeyde MgO tabakasının 

oluĢması sağlanan numunelerin kaplama yüzeylerinde pürüzlü ve mikro gözeneklere sahip 

bir yapı gözlenmiĢtir.  Mg ve alaĢımlarında MAO kaplamanın oluĢumu, baĢlangıçtaki 

metal çözünmesi ve bir bariyer filmin büyümesi ile ilerler. Bariyer filmin oluĢumuna 

oksijen evrimi eĢlik eder. Bariyer filmin dielektrik kırılması, daha az direnç sunan yerlerde 

ince kıvılcım deĢarjlarının oluĢmasıyla sonuçlanmaktadır (Sankara vd., 2014). Ġlk 

kıvılcımların meydana geldiği voltaj, ilk kıvılcım voltajı olarak adlandırılır ve hücre 

potansiyeli ilk kıvılcım voltajından sonra sürekli olarak artmaya baĢlamaktadır (Cheng vd., 

2011). Yüzeyin tümünde hızlı bir Ģekilde hareket eden kıvılcımlar gözlenmektedir (Shi vd., 

2010). Kıvılcımlar kaybolduğunda çevresindeki oksit filmi elektrolit tarafından 

söndürülmektedir. Fazla miktarda oksijen gazı açığa çıkması kıvılcımların çevresinde 

gözenek oluĢumunu teĢvik etmektedir. Yoğun kıvılcım ve gaz evrimi, büyük boyutta 

gözeneklerin oluĢumuna ve filmin ısıl çatlamasına neden olur. Bu reaksiyonların 

kaplamanın farklı alanlarında tekrar tekrar yapılması, kaplama kalınlığının ve yüzey 

pürüzlülüğünün artmasına neden olmaktadır  (Durdu vd., 2011). MAO iĢlemi sırasında 

ortaya çıkan kıvılcım boĢalmaları, oksit tabakasının kısmi süreli erimesine neden 

olmaktadır ve oldukça yapıĢkan bir seramik oksit kaplamanın oluĢumunu desteklemektedir 

(Mayaoglu vd., 2010). MAO kaplamalarında gözenekli bir dıĢ katmanın varlığı, mekanik 

bağlanma etkisini, implante edilen yüzeye bağlanma alanını ve eklemlerin yapıĢkan-

substrat ara yüzündeki gerilme dağılımını önemli ölçüde geliĢtirmektedir ve böylece 

yüksek bağ mukavemeti sağlamaktadır (Sankara vd., 2014). 

ġekil 3.1 (a)‟da gösterilen herhangi bir kaplama iĢlemi uygulanmayan AZ91 Mg 

alaĢımı ve ġekil 3.1 (b)‟de gösterilen standart elektrolit çözeltisi ile MAO yöntemi 

uygulanmıĢ AZ91 Mg alaĢımı karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġki numunede de aynı büyütme oranı 
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kullanılmasına rağmen standart elektrolit çözelti ile MAO iĢlemine tabii tutulmuĢ numune 

pürüzlü bir yüzeye ve mikro gözeneklere sahip bir yapı gözlenmiĢtir. Kaplama yüzeyinde 

oluĢan bu pürüzlülüğün ve mikro gözeneklerin, biyomalzemenin yüzey alanını artırdığı 

düĢünülmektedir. Bu durumun ise numunenin uygulanacağı kemik yüzeyine bağlanma 

oranını artıracağı düĢünülmektedir. ġekil 3.1. (d)‟de AZ91 Mg alaĢımı yüzeyinde standart 

elektrolit çözeltisine HA ve AgNP büyütülen katkılı oksit tabakasına ait SEM görüntüsü 

gösterilmektedir. Elektrolit içine HA ve AgNP ilavesiyle kaplama yüzeyinde HA ve AgNP 

gözlenmektedir. ġekil 3.1. (d)‟de kaplama yüzeyinin dıĢ yüzeyinde ağ oluĢumuna benzer 

bir yapı bulunduğu tespit edilmiĢ ve oklarla gösterilmiĢtir. Bu yapıların yüzey 

pürüzlülüğünü artırdığı görülmektedir. Kaplama yüzeyinde daha yüksek bir gözenek 

yoğunluğunun varlığı, etkili yüzey alanını ve dolayısıyla aĢındırıcı ortamın bu gözeneklere 

adsorbe ve konsantre olma eğilimini arttırmaktadır (Sankara vd., 2014). Yüzey 

pürüzlülüğünün artması ile yüzey alanının büyümesi biyomalzeme ile kemik arasındaki 

osseointegrasyonun artmasında, hücre bağlanmasının ve kemik büyümesinin artmasında 

etkili olacağı düĢünülmektedir. HA ve AgNP‟lerin varlığını doğrulamak amacıyla mikro 

gözenekler içerisinden EDS analizi yapılmıĢtır (ġekil 3.2.b) ve sonucunda kalsiyum, fosfat 

ve Ag iyonuna rastlanmıĢtır.    

ġekil 3.1.‟ de AZ91 Mg alaĢımı yüzeyinde standart elektrolit çözeltisi ile HA ve 

AgNP katkılı oksit tabaka oluĢturulan (d) ve sadece standart çözeltiyle MAO iĢlemi 

uygulanan (b) örneklere ait SEM görüntüleri gösterilmektedir. ġekil 3.1. (d)‟ de oklar ile 

gösterilen kaplanmıĢ örneklerin dıĢ yüzeyinde ağ oluĢumuna benzer yapılar ve volkanik 

tepecikler gözlemlenirken ġekil 3.1. (b)‟de bu yapı ve volkanik tepeciklerin azlığı dikkat 

çekmektedir. Bu durumun kaplama elektrolitine ilave edilen HA ve AgNP‟ lerden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. MAO elektrolitine eklenen HA ve AgNP‟ nin oluĢan 

mikro gözeneklere yerleĢerek kaplamanın yüzey alanını daha da arttırdığı gözlenmektedir. 

Eklenen partiküllere ve elektrolitin türüne bağlı olarak elde edilen kaplama, MAO iĢlemi 

sırasında oluĢturulan diğer fazlar boyunca bir MgO bileĢiği haline gelmektedir. HA ve 

AgNP‟ lerin MAO kaplamadaki konumlarının yüzeyde, iç ve dıĢ katmanlar arasındaki ara 

yüzün yakınında ve dıĢ katmandaki daha büyük gözenekler içinde olduğu kabul 

edilmektedir (Sankara vd., 2014). 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

ġekil 3.1. Yüzey ĠĢlemleri Sonrası Yüzeyden Alınan SEM Görüntüleri: a) ĠĢlem 

UygulanmamıĢ AZ91, b) MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91, c) HA katkılı MAO 

iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, d) HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ 

AZ91, e) Taban Üzeri HA katkılı AZ91 ve f) Taban üzeri HA ve Ag katkılı 

AZ91 

HA 

AgNP 
HA 
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Standart elektrolit çözeltisine HA katkılı oksit tabakası oluĢturulan numune ve taban 

malzeme üzerine HA büyütülen numune karĢılaĢtırıldığında (ġekil 3.1 c ve e) standart 

elektrolit çözeltisine HA katkılı oksit tabakası oluĢturulan numune yüzeyinde pürüzlü bir 

yapı ve bu yapı üzerinde büyütülen HA gözlenmektedir. Taban malzeme üzerine HA 

büyütülen numunede ise HA‟nın yüzeye tutunamadığı ve yüzey alanının standart elektrolit 

çözeltisine HA katkılı oksit tabakası oluĢturulan numuneye göre daha az olduğu 

gözlenmektedir. Bu durum MAO iĢleminin yüzeyde oluĢturduğu mikro gözenekler 

sayesinde olduğu düĢünülmektedir. Ġki grubun EDS sonuçları incelendiğinde yüzeyde 

bulunan kalsiyum (Ca), fosfat (P) ve gümüĢ (Ag) miktarları ile bu durum desteklenmiĢtir 

(ġekil 3.2 a ve c). Aynı durum standart elektrolit çözeltisine HA ve AgNP katkılı oksit 

tabakası oluĢturulan numune ve taban malzeme üzerine HA büyütülen numune içinde söz 

konusudur  (ġekil 3.1 d ve f). ġöyle ki iki grupta da HA ve AgNP büyütülmesine rağmen 

MAO iĢlemi uygulanan numunede HA ve AgNP büyümesi ve bu büyümenin yüzey alanını 

daha fazla arttırdığı gözlemlenirken, taban malzeme üzerine büyütülen HA ve AgNP 

yeterince yüzeye tutunamadığı ve yer yer kümeleĢme oluĢturduğu gözlenmektedir. Ġki 

örneğin EDS analizi sonuçları ile bu durum desteklenmektedir ( ġekil 3.2 b ve d). 

 
a) 

 
b) 

 
c)  

 
d)  

 

ġekil 3.2.  Yüzey ĠĢlemleri Sonrası Yüzeyden Alınan EDS Görüntüleri: a) HA katkılı 

MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, b) HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91, c) Taban Üzeri HA katkılı AZ91 ve d) Taban üzeri HA ve 

Ag katkılı AZ91 
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ġekil 3.3. yüzey iĢlemleri uygulanan AZ91 Mg AlaĢımlarının kesit yüzeylerinden 

alınan SEM görüntülerini vermektedir. Görüntüler incelendiğinde MAO standart 

elektrolitine HA katkılı oksit tabakası büyütülen ve MAO standart elektrolitine HA-AgNP 

katkılı oksit tabakası büyütülen numunelerdeki kalınlığın, sadece MAO iĢlemi uygulanan 

numuneye oranla daha fazla olduğu gözlenmektedir. Verilen kesit örneklerinde HA ve 

AgNP katkısının kaplama kalınlığını artırdığı gözlenmektedir. Elektrolite eklenen HA ve 

AgNP‟lerin breakdown voltajını düĢürmesi kaplamaların daha homojen ve kalın olmasına 

neden olduğu düĢünülmektedir.  

Standart elektrolit çözeltisi ile MAO iĢlemi ve MAO standart elektrolitine HA-AgNP 

katkılı AZ91 Mg (ġekil 3.3.c)  alaĢımında elde edilen kaplamanın diğer kaplamalara göre 

daha homojen morfolojiye sahip olduğu ve kaplama kalınlığının daha fazla olduğu 

gözlenmektedir. MgO kaplaması, korozyon direncinin artması ve MgO kaplı örneklerin 

okso köprülerinin oluĢması nedeniyle alt tabakaya sağlam bağlanma sağlamıĢtır. Bir üst 

katman olarak AgNP ve HA katkısı, numunenin daha etkili korunmasını sağlayabilecek 

delaminasyon olmadan homojen olduğu gözlenmektedir (Bakhsheshı-Rad vd., 2018). 

Standart elektrolit ile MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91 Mg alaĢımının oksit tabakası 

sırasıyla HA ve HA-AgNP katkılı AZ91 Mg alaĢımlarına oranla daha az kalınlığa sahip 

olduğu gözlenmektedir. Kesit örnekleri incelendiğinde (ġekil 3.3a ve c) HA ve AgNP 

katkılı MAO iĢlemi uygulanmıĢ numunenin MAO uygulanan numuneye göre daha 

homojen morfolojiye sahip olduğu ve kaplama kalınlığının daha fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir.  ġekil 3.2‟ de verilen EDS analizi özellikle boĢluklu yapılardan alınarak 

bu boĢluklarda HA ve Ag iyonlarının varlığıyla rastlanılmıĢ olması ile desteklenmektedir. 

Yüzey alanındaki artıĢın, daha yüksek yapıĢma mukavemetine neden olduğu, ters oranda 

ise korozyon hızını azaltmıĢ olduğu düĢünülmektedir (Xia vd., 2018). 
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a) 
b) 

 

c) 

 

ġekil 3.3. AZ91 Mg AlaĢımı Kesit Yüzeyinden Alınan SEM Görüntüleri: a) MAO iĢlemi 

uygulanmıĢ AZ91, b) HA katkılı MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91 ve c) HA ve 

AgNP katkılı MAO ĠĢlemi uygulanmıĢ AZ91 
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AZ91 taban malzeme üzerine yapılan iĢlemler sonrasında numunelerin yapısal 

karakterizasyonu X-ıĢını difraksiyonu (XRD) analizi ile oksit tabakaların büyütülen HA ve 

AgNP‟lerin faz kompozisyonu kalitatif olarak belirlenmiĢtir. Elde edilen XRD paternleri 

aĢağıdaki Ģekillerde gösterilmektedir.  

Standart elektrolit kullanılarak MAO iĢlemine tabii tutulan AZ91 Mg alaĢımının 

XRD paterni ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. XRD analiz sonuçları incelendiğinde standart 

elektrolitte MAO iĢlemi ile numune yüzeylerinde oluĢan oksit tabakaları esas olarak MgO 

fazından oluĢmakla birlikte taban malzeme olan AZ91 Mg alaĢımından gelen magnezyuma 

ait pikler de görülmektedir (Gözüaçık, 2012). MAO iĢlemiyle oluĢması beklenen MgO 

piklerinin Ģiddeti Mg piklerine oranla az olarak görülmektedir. Bunun nedeni MAO iĢlemi 

ile oluĢturulan kaplama kalınlığının X-ray ıĢınının kolaylıkla taban malzemeye geçebilecek 

kadar ince olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

MAO iĢlemi uygulanan ve HA katkılı numunenin XRD paterni incelendiğinde (ġekil 

3.5.) Mg ve MgO pikleriyle birlikte HA pikleri de gözlenmektedir. MAO iĢlemine HA 

katkısıyla oluĢan kaplama kalınlığındaki artıĢ MgO piklerinin Ģiddetini de arttırmıĢtır. 

MAO iĢlemiyle yüzeyde oluĢan mikro-boĢluklara HA‟nın yerleĢtiği bu durumun ise HA 

piklerinin Ģiddetinin az olmasına neden olduğu düĢünülmektedir. 

MAO iĢlemine HA ve AgNP katkılı AZ91 Mg alaĢımı numunenin XRD paterni Ģekil 

3.6‟ da verilmiĢtir. XRD paterni incelendiğinde MgO piklerinin Ģiddetinde artıĢ olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu durumun kaplama kalınlığındaki artıĢtan meydana geldiği 

düĢünülmektedir. HA piklerinin Ģiddeti Ģekil 3.5. ile karĢılaĢtırıldığında AgNP katkılı olan 

numunede HA pikinin Ģiddetinin daha fazla olduğu görülmektedir. Bu durum MAO ve 

AgNP katkısının yüzey alanını büyüttüğü ve HA bağlanmasını artırdığı düĢünülmektedir. 

EDS analizlerine bakıldığında (ġekil 3.2 a ve b) bu durum desteklenmektedir. 

ġekil 3.7 ve Ģekil 3.8 sırasıyla taban malzeme üzerine HA ve HA-AgNP katkılı 

numunelerin XRD paternlerini göstermektedir. HA katkılı numunenin SEM görüntüleri 

(ġekil 3.1e) incelendiğinde yüzeyde HA tutunmasının neredeyse olmadığı gözlenmiĢtir. 

EDS analizi (ġekil 3.2.c) ile ise Ca ve P tepelerinin çok düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

durum numunenin XRD sonucu ile de desteklenmiĢtir. Taban malzeme üzerine AgNP ve 

HA katkılı numunelerin XRD sonuçları incelendiğinde MAO iĢlemine HA ve AgNP 

katkılı numunenin pik Ģiddetine (ġekil 3.6) oranla daha az olduğu gözlenmektedir. HA ve 

AgNP‟nin yüzeye tutunamamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Taban malzeme 
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üzerinde HA ve AgNP büyütülen numunenin SEM görüntüleri (ġekil 3.1f) ve EDS analizi 

sonuçları (ġekil 3.2.d) bu durumu desteklemektedir.  

 

ġekil 3.4. MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ Numunenin XRD paterni 

 

ġekil 3.5. HA katkılı MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ Numunenin XRD paterni  
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ġekil 3.6. HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ Numunenin XRD paterni 

 

ġekil 3.7. Taban Üzeri HA katkılı Numunenin XRD paterni  

 

ġekil 3.8. Taban Üzeri HA ve AgNP katkılı Numunenin XRD paterni 
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3.2. Bakteri Adezyon Testi Sonuçları  

 

Bu çalıĢmada kullanılan AZ91 Mg alaĢımı numune yüzeylerine antibakteriyel etkiyi 

arttırmak amacıyla AgNP ve HA büyütülmüĢtür. Ġn vitro testlerde bakteri adezyonunun 

değerlendirilmesinde kullanılmak üzere seçilen ve ġekil 3.9.‟da gösterilen S. Aureus suĢu 

%1‟lik kristal viyole ile numune yüzeylerinde iĢaretlenmiĢtir. 24 saatlik inkübe sonunda 

numune yüzeylerine uygulanan iĢaretleme sonrası mikroskobik görüntüleri (ġekil 3.9.) 

alınmıĢtır. Yapılan literatür araĢtırma çalıĢmaları ıĢığında S. Aureus tanımlanmıĢtır.  

ġekil 3.9. (a), kaplama iĢlemine tabi olmayan AZ91 Mg alaĢımını göstermektedir. 

ġekil 3.9. (a) incelendiğinde, belirgin bakterilerin koloni nedeniyle koyu renkte olduğu 

görülmektedir. Görüntüler incelendiğinde iĢlem uygulanmamıĢ AZ91, MAO iĢlemi 

uygulanmıĢ AZ91, HA katkılı MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91 ve taban üzeri HA katkılı 

AZ911 numunelerinde bakterilere rastlanırken HA ve AgNP katkılı MAO iĢlemi 

uygulanmıĢ AZ91 ve taban üzeri HA ve AgNP katkılı AZ91 görüntüleri dikkatle 

incelendiğinde numune yüzeylerinde bakteri ve koloni olmadığı gözlenmiĢtir. Bu durum 

göz önüne alındığında bu numunelerde AgNP‟ lerin antiseptik özelliklerinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. ġekil 3.9. (b) ve (c) incelendiğinde HA katkılı numune 

yüzeyinde bakteri aktivite geliĢiminin önlenmesi (b)‟ ye oranla daha az olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu durum kaplamaya HA‟nın da eklenmesiyle yeni yüzey özelliklerinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

ĠĢlem uygulanmamıĢ yüzeyde (ġekil 3.9. a) bakterilerin çok yoğun olduğu, 

kaplanmıĢ yüzeyde ise çok daha az olduğu (ġekil 3.9. b ve c) gözlemlenmiĢtir. Taban üzeri 

HA katkılı numunede (ġekil 3.9. e)  HA katkılı MAO iĢlemi uygulanan (ġekil 3.9. c) 

numuneye oranla daha çok bakteri bulunduğu gözlemlenmiĢtir.  ġekil 3.9. (d) ve ġekil 3.9. 

(f)‟ de Ag ve HA katkısı bulunan numunelerde hiç bakteri bulunmadığı gözlenmiĢtir. ġekil 

3.9. (f)‟ de ki numunede MAO yapılmamasına rağmen üzerinde AgNP büyütülmesi bakteri 

aktivitesini önlediği düĢünülmektedir. Bu, bakteri üremesini engelleme yeteneklerini 

gösteren AgNP‟ lerin varlığından kaynaklanmaktadır. Bu açıdan, AgNP‟lerin bakteriyel 

enzimleri engellediği, elektron taĢınmasını engellediği ve DNA'ya bağlandığı 

düĢünülmektedir (Mashitah ve Malek, 2016). AgNP ve HA'nın antibakteriyel performansı 

temel olarak hücre zarını bozabilecek ve hücre içi içeriklerle etkileĢime girebilecek gümüĢ 

iyonlarının oluĢumuna bağlıdır. Ag
+
 aynı zamanda, proteinleri denatüre etme, lipidler ve 

DNA ile sonuçlanan ve sonunda bakterileri yok eden hidroksil radikallerinin oluĢumunu da 
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indükler (Pereyra vd., 2015). BaĢka bir çalıĢma, Ag 
+
 iyonlarının varlığının antimikrobiyal 

performans için çok önemli olduğunu göstermiĢtir. Negatif yüklü hücre zarı ile pozitif 

yüklü Ag
+
 arasındaki elektrostatik çekim, membranın geçirgenliğine müdahale eder 

(Mashitah ve Malek, 2016; Bakhsheshi vd., 2018). Bu nedenle, Ag
+
 dahil edilmesi,  

bakteriler arasında etkileĢime neden olur ve sonuç olarak mikroorganizmaların daha fazla 

inhibisyonuna neden olur (Bakhsheshı-Rad vd., 2018).  

AZ91 Mg alaĢımı numuneleri S. aureus bakterilerine karĢı antibakteriyel etki zon 

oluĢumu ile değerlendirilmiĢtir. Zon oluĢumu, bir maddenin varlığına karĢılık gelen 

belirlenmiĢ bir bölge içinde bir organizmanın büyümesinin inhibisyonunu temsil 

etmektedir (Zeng vd., 2015).  Tablo 3.1. 24 saatlik inkübasyondan sonra, zon çaplarının 

sırasıyla yaklaĢık 22, 32, 37, 45, 35 ve 45 mm olduğunu göstermektedir. ġekil 3.10.‟ da 

gösterilen Ag Katkılı numuneler ( d ve f ) incelendiğinde diğer numunelere oranla daha 

çok zon oluĢumu gözlenmiĢtir. ġekil 3.1. (d) ve (f)  HA ve AgNP katkılı yüzeylerinin SEM 

görüntüleri incelendiğinde yüzeyde AgNP‟lerin varlığı zon oluĢumunun fazla olmasına 

neden olmuĢtur. Yapılan benzer bir çalıĢmada AZ91 Mg alaĢımına Ag katkılı MAO iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Bakteri adezyon testi sonuçlarında inhibisyon zon çapı 40 mm olarak 

bulunmuĢtur (Sukuroglu, 2018). SNV 195920-1992 standardına göre, 1 mm'den daha fazla 

inhibisyon zonunun varlığı, numunenin yüksek antibakteriyel performansını 

göstermektedir (Pollini vd., 2011). 

 

  Tablo 3.1 Bakteri Adezyon Testi Sonrası Ġnhibisyon Zon Çapları 

 

Numune Grupları Ġnhibisyon Zon Çapları (mm) 

ĠĢlem UygulanmamıĢ AZ91 22 

MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91 32 

HA katkılı MAO iĢlemi uygulanmıĢ 

AZ91 

37 

HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91 

45 

Taban Üzeri HA katkılı AZ91 35 

Taban üzeri HA ve AgNP katkılı AZ91 45 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

ġekil 3.9.  Numunelerinin Boyama Sonrası Mikroskobik Görüntüleri: a) ĠĢlem 

UygulanmamıĢ AZ91, b) MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91, c) HA katkılı 

MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, d) HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91, e) Taban Üzeri HA katkılı AZ91 ve f) Taban üzeri HA 

ve Ag katkılı AZ91  

S. Aureus 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

ġekil 3.10.  AZ91 Mg AlaĢımı Numunelerinin Bakteri Adezyon Testi Sonrası Zon 

OluĢumu Görüntüleri: a) ĠĢlem UygulanmamıĢ AZ91, b) MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91, c) HA katkılı MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, d) HA ve 

AgNP katkılı MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91, e) Taban Üzeri HA katkılı 

AZ91 ve f) Taban üzeri HA ve Ag katkılı AZ91 

∼22mm

mm 
∼32mm 

∼37mm 
∼45mm 

∼ 35mm 
∼45mm 
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3.3. Bekletme Testi Sonuçları 

 

ÇalıĢmada kullanılan AZ91 alaĢım yüzeylerine yapılan iĢlemler sonrasında 

numuneler 7,14 ve 21 gün süresince 37°C‟ye ayarlanmıĢ etüvde kan plazmasında 

bekletilmiĢtir. 7., 14. ve 21. gün sonlarında plazmadan 0.50ml alınıp ICP-MS cihazında 

teste tabii tutularak plazmaya salınan Mg miktarı incelenmiĢtir.  Salınan Mg miktarı 

ölçülerek aĢağıda verilen ġekil 3.11.‟de özetlenmiĢtir. Bekletme testi sonucunda numune 

yüzeylerinde oluĢan değiĢimlerin incelenmesi ve değerlendirilmesi için SEM ile 

görüntülenmiĢtir (ġekil 3.12., ġekil 3.13. ve ġekil 3.14.). 

 

 

ġekil 3.11. AZ91 Mg alaĢımlarının bekletme testi sonuç grafiği   

 

ġekil 3.11.  7, 14 ve 21 gün boyunca plazmada bekletilen tüm numunelerin çözünme 

miktarlarını mg/Kg cinsinden göstermektedir. Ġlk bekletme periyodu (7 gün), ikinci 

bekletme periyodu (14 gün) ve son bekletme periyodu (21 gün) boyunca Mg çözünme 

miktarına karĢılık gelmektedir. ġekil 3.11.‟de verilen grafikte iĢlem uygulanmamıĢ taban 

malzeme ile MAO elektrolitine AgNP ve HA katkılı MgO büyütülmüĢ numune 

karĢılaĢtırıldığında yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ taban malzemenin 7, 14 ve 21 gün boyunca 

hızlı bir Ģekilde çözündüğü gözlenmiĢtir. Bu çözünme oranı 12 haftalık sürece 

oranlandığında AZ91 Mg alaĢımının bu süreç içerisinde tamamının çözündüğünü 

göstermektedir. ĠĢlenmemiĢ Mg alaĢımın zaman içinde bozulduğu ve 12-16 hafta sonra 

tamamen ortadan kalktığı bilinmektedir (Fischerauer vd., 2013).  
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Standart elektrolite HA ve AgNP katkılı MAO iĢlemi sayesinde taban malzemeye 

oranla 12 haftalık süreç içerisinde alaĢımın yaklaĢık %11‟lik bir çözünme oranına sahip 

olduğu yani plazma da bekletme iĢleminde malzeme çözünmeye karĢı kendisini yaklaĢık % 

89‟luk bir oranla koruduğu gözlenmektedir. MAO kaplı Mg alaĢımının, 12 haftalık 

implantasyonda gücünün yaklaĢık % 80'ini koruyabildiği ve bu, periyot boyunca kırık 

fiksasyonu için yeterli olduğu bilinmektedir (Imwinkelried vd., 2013). 

MAO kaplı Mg alaĢımının gözenekli yapısının, sürekli artan yüzey alanı/hacim 

oranına bağlı olarak homojen olmayan bir bozunma sağladığı bilinmektedir. Ġlk birkaç 

hafta boyunca yavaĢ bir bozulma oranı ve sonraki aĢamalarda hızlandırılmıĢ bir bozulma, 

biyomedikal uygulama için umut verici bir yüzey modifikasyonu yaklaĢımı olarak MAO 

kaplaması önerilmektedir (Fischerauer vd., 2013).  

MgO-AgNP-HA dubleks kaplaması en düĢük bozunma oranını göstermektedir. 

AgNP ve HA katkısı,  bozunmaya karĢı etkili bir Ģekilde korunmasında önemli bir rol 

oynadığını göstermektedir. AgNP ve HA dıĢ tabakası, iç tabakanın gözenekliliğini 

doldurarak ilk koruma sağladığından, üst tabaka daha az etkili olduğunda ve solüsyon iç 

tabakaya ulaĢtığında, MgO filmi ikinci bir koruma hattı sağlar; Böylece, korozyon direnci 

önemli ölçüde iyileĢtirilmektedir (Bakhsheshı-Rad vd., 2018). 

21. günün sonunda taban malzeme ve HA- AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan 

grubun SEM görüntüleri karĢılaĢtırıldığında (ġekil 3.14. a ve ġekil 3.14. d) taban 

malzemenin yüzeyinde oluĢan bekletme sonrası bozunma oranının HA-AgNP katkılı MAO 

iĢlemi uygulanan numuneye oranla daha fazla olduğu gözlenmektedir. AgNP ve HA'nın 

MAO kaplama elektrolitine eklenmesinin, Mg‟ nin çözünme oranını azalttığı açıkça 

görülmektedir. Yüzeyde gözlenen beyaz renkli partiküllerin plazmadan kaynaklı Ca ve P 

olduğu düĢünülmektedir.  P ve Ca elementlerinin içeriği Ag ve HA katkısıyla artmaktadır. 

Bu da HA'nın daha fazla birikmesini göstermektedir. Ag ve HA katkısıyla plazmada  21 

gün bekletmeden HA-AgNP tabakasının oluĢumu gözlenmektedir (Bakhsheshı-Rad vd., 

2018). Ancak bekletme süresinin artmasıyla birlikte, bütün kaplamalarda çözünme miktarı 

artmıĢtır. AgNP ve HA katkısı, kaplamanın yüzey alanını etkilemiĢ olabileceği yani 

gözenek konsantrasyonunu arttırmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. MAO iĢleminde 

uygulanan voltaj kritik bir değeri aĢtığında, malzeme yüzeyinde ark oluĢumu baĢlamıĢ 

olmaktadır. Bu kritik değer bozunum voltajı (dielectric breakdown voltage) olarak 

tanımlanmaktadır Elektrolite eklenen partiküller bozunum voltajını düĢürmektedir. Bu 

durum ise kaplama yüzeyinin daha kalın olmasına neden olmaktadır (Krishna ve 
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Sundararajan, 2003). Taban malzeme ve taban malzemeye sırasıyla HA ve HA-AgNP 

katkısı yapılan numunelerde 7,14 ve 21 gün süre boyunca doğrusal bir hızla Mg‟nin 

çözünme miktarının arttığı gözlenmektedir. (ġekil 3.11.). MAO iĢlemi uygulanmadan 

yüzeyde büyütülen HA ve HA-AgNP katkısının bozunmayı geciktirmede baĢarılı 

olamadığı görülmektedir. 7,14 ve 21 gün boyunca plazmada bekletilen taban malzeme 

(ġekil 3.12. a, ġekil 3.13. a ve ġekil 3.14. a), HA katkılı taban malzeme (ġekil 3.12. e, 

ġekil 3.13. e ve ġekil 3.14. e)  ve HA-AgNP katkılı taban malzemenin (ġekil 3.12. f, ġekil 

3.13. f ve ġekil 3.14. f) SEM görüntüleri incelendiğinde; oluĢan bekletme sonrası 

bozunmanın bekletme süresi boyunca arttığı gözlenmiĢtir. MAO uygulanmadan malzeme 

yüzeyinde HA ve AgNP katkısının malzeme yüzeyine tutunamadığı ve bu durumun taban 

malzemeyle eĢdeğer oranda bozunmaya uğradığını göstermektedir. MAO iĢlemi uygulanan 

Mg kaplamalarının ve alaĢımlarının yüzeyinde daha yüksek bir gözenek yoğunluğunun 

varlığı, etkili yüzey alanını ve dolayısıyla aĢındırıcı ortamın bu gözeneklere adsorbe ve 

konsantre olma eğilimini arttırır. Gözenek yoğunluğu, gözeneklerin dağılımı ve 

gözeneklerin substratla birbirine bağlana bilirliğini, bozunmanın koruyucu yeteneğine 

karar veren önemli faktörlerdir (Malayoglu vd., 2010). 

HA katkılı MAO iĢlemi uygulanan ve 7 gün plazmada bekletilen numune ( ġekil 

3.12. c) ve HA-AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan ve 7 gün plazmada bekletilen  (ġekil 

3.12. d) numune incelendiğinde her iki numune yüzeyinde de beyaz renge sahip partiküller 

gözlenmiĢtir. Bu partiküllerin bekletme sıvısı olarak kullanılan plazmadan kaynaklı 

kalsiyum olduğu düĢünülmektedir. ġekil 3.13. (c) ve Ģekil 3.13. (d) HA katkılı MAO iĢlemi 

uygulanan ve HA-AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan numunelerin bekletme testinde 14. 

gün sonundaki görüntülerini göstermektedir. Görüntüler incelendiğinde HA katkılı MAO 

iĢlemi uygulanan numunenin bozunma yoğunluğu artarken HA-AgNP katkılı MAO iĢlemi 

uygulanan numune daha homojen yapıda bir görüntü sergilemiĢtir. Bu durumun elektrolitte 

HA‟ya ek olarak AgNP katkısından ve plazmadan kaynaklı yüzeyde oluĢan kalsiyum 

partiküllerinden meydana geldiği düĢünülmektedir. Yüzeydeki kalsiyum ve kalsiyum 

karbonat filminin oluĢumu, sadece biyolojik etkinliği arttırmakla kalmaz, aynı zamanda 

korozyon direncini de iyileĢtirmektedir (Razavi vd., 2010). 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

ġekil 3.12. 7 Gün Plazmada Bekletilen Numunelerin SEM Görüntüleri: a) ĠĢlem 

UygulanmamıĢ AZ91, b) MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91, c) HA katkılı 

MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, d) HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91, e) Taban Üzeri HA katkılı AZ91 ve f) Taban üzeri HA 

ve Ag katkılı AZ91 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

 

ġekil 3.13. 14 Gün Plazmada Bekletilen Numunelerin SEM Görüntüleri: a) ĠĢlem 

UygulanmamıĢ AZ91, b) MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91, c) HA katkılı 

MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, d) HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91, e) Taban Üzeri HA katkılı AZ91 ve f) Taban üzeri HA 

ve Ag katkılı AZ91 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

 

ġekil 3.14.  21 Gün Plazmada Bekletilen Numunelerin SEM Görüntüleri: a) ĠĢlem 

UygulanmamıĢ AZ91, b) MAO ĠĢlemi UygulanmıĢ AZ91, c) HA katkılı 

MAO iĢlemi uygulanmıĢ AZ91, d) HA ve AgNP katkılı MAO ĠĢlemi 

UygulanmıĢ AZ91, e) Taban Üzeri HA katkılı AZ91 ve f) Taban üzeri HA 

ve Ag katkılı AZ91 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 
 

Bu çalıĢmada; biyomalzeme olarak kullanılan AZ91 Mg alaĢım numunelerin 

yüzeyinde, poroz yapıda HA-AgNP katkılı bir oksit tabakası Mikro Ark Oksidasyon 

(MAO) yöntemi ile büyütülmüĢtür. Kaplamaların kan plazması içerisindeki çözünme 

miktarları ve HA-AgNP katkısının taban malzemeye kazandırdığı özellikleri incelemeye 

yönelik deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler sonunda elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

 MAO iĢlemi uygulanan numunelerde yüzey alanının arttığı ve yüzeyde 

mikro-boĢluklara sahip bir yapı oluĢturduğu gözlenmiĢtir. HA ve AgNP 

katkısının kaplamaya daha homojen bir yapı sağladığı gözlenmiĢtir. HA ve 

AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan numunede kaplama kalınlığının arttığı 

gözlenmiĢtir.  

 MAO iĢlemi uygulanmadan yüzeyde büyütülen HA ve AgNP partiküllerinin 

kaplama yüzeyine tutunamadığı gözlenmiĢtir. Bu durumun taban malzemede 

mikro-boĢluklar bulunmamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. MAO 

iĢlemi ile yüzey alanındaki artıĢın ve mikro-boĢluk oluĢumunun yüksek 

yapıĢmaya neden olduğu düĢünülmektedir. Yapılan EDS analizi sonucunda 

HA ve AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanmıĢ numunede diğer numunelere 

oranla daha fazla kalsiyum, fosfat ve gümüĢ iyonuna rastlanmıĢtır. 

 Taban malzeme üzerinde sırasıyla büyütülen HA ve HA-AgNP‟lerin pik 

Ģiddetlerinin çok az olduğu gözlenmiĢtir. Bu durum HA ve AgNP‟nin 

yüzeyde tutunamamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 Standart elektrolitte MAO iĢlemi uygulanan numunenin XRD paterninde 

kaplama yüzeyinde oluĢan MgO piklerine ve taban malzemeden gelen Mg‟ye 

ait piklere rastlanmıĢtır.  

 MAO iĢlemine HA ve AgNP katkısıyla birlikte MgO piklerinin Ģiddetinde 

artıĢ gözlenmiĢtir. MgO pik Ģiddetindeki artıĢın kaplama kalınlığını da 

arttırdığı düĢünülmektedir.  

 HA ve AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan numunenin HA pik Ģiddeti 

sadece HA katkılı MAO uygulanan numuneye oranla daha fazla olduğu 
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gözlenmiĢtir. Bu durumun AgNP katkısından meydana geldiği 

düĢünülmektedir.  

 ĠĢlem uygulanmayan taban malzeme üzerinde yapılan bakteri adezyon testi 

sonucunda belirgin ve koyu renkli bakteri kolonilerine rastlanmıĢtır. 

  Standart elektrolitte MAO iĢlemi uygulanan numunede, HA katkılı MAO 

iĢlemi uygulanan numuneye oranla daha fazla bakteri gözlenmiĢtir.  

 HA ve AgNP katkılı iki numunede de bakteri aktivite geliĢiminin önlendiği 

gözlenmiĢtir.  

 24 saatlik inkübasyon sonucunda zon çapları sırasıyla 22, 32, 37, 45, 35 ve 45 

mm olarak ölçülmektedir. En yüksek zon oluĢumu HA ve AgNP katkılı 

numunede görülmektedir. Yüzeyde AgNP varlığının zon oluĢumunun fazla 

olmasına neden olduğu düĢünülmektedir. 

 ĠĢlem uygulanmayan taban malzeme üzerinde yapılan 7,14 ve 21 gün 

plazmada bekletilen numunenin ICP-MS sonucunda hızlı bir Ģekilde 

çözünmeye uğradığı gözlenmiĢtir.  

 HA ve AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan numunenin diğer numunelere 

oranla çözünmeye karĢı bir direnç gösterdiği gözlenmektedir. Diğer 

numunelerde oluĢan yüksek korozyonun HA ve AgNP katkılı MAO iĢlemi 

uygulanan numuneye oranla daha fazla olduğu gözlenmiĢtir.  

 AgNP ve HA‟nın MAO elektrolitine eklenmesinin Mg‟nin çözünme oranını 

azalttığı gözlenmiĢtir.  

 MAO iĢlemi uygulanmadan yüzeyde büyütülen HA ve AgNP partiküllerinin 

katkısının çözünmeyi geciktirmede baĢarılı olamadığı gözlenmiĢtir. OluĢan 

korozyon çatlaklarının yoğunluğunun bekletme süresi doğrultusundan arttığı 

gözlenmiĢtir.  

 HA katkılı MAO ve HA-AgNP katkılı MAO iĢlemi uygulanan numune 

yüzeylerinde beyaz partiküller gözlenmiĢtir. Bu partiküllerin plazmadan 

kaynaklı kalsiyum olduğu düĢünülmektedir.  

 HA ve Ag katkısıyla MAO iĢlemi uygulanan numunede bakteri aktivite 

geliĢimi önlenmiĢtir. Standart çözeltiye Ag ve HA katkısıyla Mikro ark 

oksidasyon iĢlemi uygulanan AZ91 Mg AlaĢımı yapılan yüzey iĢlemleri ile 

çözünme oranı iyileĢtirilmiĢtir. Kan plazmasında bekletme testi sonucunda 
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AZ91 Mg alaĢımının çözünmeye karĢı kendisini yaklaĢık % 89‟luk bir oranla 

koruduğu bulunmuĢtur.  

 Bu çalıĢma in vitro deney Ģartlarında yapılmıĢtır. Bu deney Ģartlarının in vivo 

olarak çalıĢılması önerilmektedir.  
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