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bazı özelliklerini geliştirmek mümkün olabilmektedir. Nadir toprak elementi katkılanması, birçok malzeme 

için olduğu gibi hidroksiapatit için de önemli bir araştırma konusu teşkil etmektedir. Bu sahada deneysel 

çalışmalar çok sayıda olmakla beraber teorik çalışmalar ise bir o kadar az sayıdadır. Bu tez çalışması, hem 
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Şubat 2024,   Sayfa:  x  + 38 
 

 

Bu çalışmada, katkısız ve disprosyum katkılı hidroksiapatit (HAp) numuneler yaş kimyasal metotla 

üretildi. Fourier dönüşüm kızılötesi (FTIR) ve Raman spektroskopisi sonuçları, üretilen numunelerin HAp 

yapıya ait fonksiyonel gruplara sahip olduğunu gösterdi. X-ışını kırınımı (XRD) analizleri, tüm numunelerin 

HAp fazına sahip olduğunu doğruladı. Dy katkılı numunelerin kristal büyüklüklerinin, katkısız numuneye 

kıyasla daha küçük olduğu bulundu. Örgü parametrelerinin, birim hücre hacminin, kristalleşme yüzdesinin, 

örgü zoru, zorlanma ve anizotropik enerji yoğunluğu değerlerinin Dy miktarından belirgin bir biçimde 

etkilendiği görüldü. In vitro biyouyumluluk testleri, Dy katkısının artmasıyla numunelerin hücre canlılığında 

düşüş meydana geldiğini gösterdi. Teorik sonuçlara göre, Dy katkısının artmasıyla bant aralığının azaldığı 

bulundu. Dy ilavesiyle yoğunlukta kademeli bir artış hesaplandı. 

 

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit, Yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT), X-ışını kırınımı (XRD) 
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ABSTRACT 

dummy 

Experimental and Theoretical Characterization of Dysprosium Doped 

Hydroxyapatites Synthesized by Wet Chemical Method 
 

Fatih İSEN 

 

Master's Thesis 
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Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

      

February 2024,   Pages:  x  + 38 
 

 

In this study, the un-doped and Dy-doped hydroxyapatite (HAp) samples were produced by a wet chemical 

method. Fourier transform infrared (FTIR) and Raman spectroscopy results showed that the as-produced 

samples had functional groups belonging to the HAp structure. X-ray diffraction (XRD) analyses verified 

that all the samples had the HAp phase. Compared to the un-doped sample, the crystallite sizes of Dy-doped 

samples were found to be lower. It was seen that the lattice parameters, unit cell volume, crystallinity percent, 

lattice stress, strain and anisotropic energy density values were affected significantly by Dy amount. In vitro 

biocompatibility tests showed that a decrease in the cell viability of the samples occurred with increasing Dy 

amount. According to the theoretical results, the bandgap decreased with increasing amount of Dy. A gradual 

increase in the density with Dy addition was calculated. 

 

Keywords: Hydroxyapatite, Density functional theory (DFT), X-ray diffraction (XRD)  
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1. GİRİŞ 

Hidroksiapatit (HAp, Ca10(PO4)6(OH)2) osteokondüktif, biyouyumlu ve toksik olmayan bir 

seramik malzeme olup, kalsiyum ortofosfat ailesinin türlerinden biridir. Uzun süredir vücutta diş 

ve kemik gibi hasar görmüş sert dokuların tedavisinde kullanılmaktadır [1-3]. Bu materyal onlarca 

yıldır kullanılmasına ve araştırılmasına rağmen HAp hala popülerliğini kaybetmedi. Bu 

malzemenin bazı elementlerle katkılanması ve farklı sentez yöntemleriyle üretilmesi çoğu 

araştırmacının ilgisini çeken önemli bir araştırma alanını oluşturmaktadır. 

HAp numunelerini sentezlemek için emülsiyon, çökeltme, mikrodalga, yanma, sol-jel, 

hidrotermal ve yaş kimyasal yolları içeren çeşitli yöntemler vardır  [4-10]. Bazen bu yöntemler 

HAp' yi sentezlemek için birleştirilebilir [11,12]. Bazı araştırmacılar HAp hazırlamak için 

hammadde olarak doğal kaynakları da (örneğin yumurta kabukları, mercanlar ve istiridye 

kabukları) tercih etmişlerdir [13-15].  

HAp yapısına çeşitli iyonların eklenmesi çözünürlük, mekanik özellikler ve morfoloji gibi 

özelliklerini etkiler [16].   HAp, Mg2+, Zn2+, Sr2+, Cu2+ , Fe3+, Mo3+, Zr4+, Ce3+, Sm3+, Pr3+, Ba2+, 

La3+, F-, Ag+, Na+, Li+, Nd3+, Yb3+ ve Er3+ gibi farklı katyon ve anyonlarla katkılanmıştır [17-30]. 

Son zamanlarda, HAp için katkı maddesi olarak nadir toprak elementlerinin (REE' ler) kullanımına 

artan bir eğilim olmuştur ve Dy, REE ailesinin bir üyesidir. Literatürde Dy katkılı HAp ile ilgili 

sadece birkaç çalışma bulunmaktadır. Bulcar ve arkadaşları sonikasyon kimyasal yolu kullanarak 

Dy katkılı beta ışınlanmış HAp' lerin termolüminesans özelliklerini inceledi ve Ca ve Dy kaynakları 

olarak yumurta kabukları ve Dy2O3 kullandı [31]. Hidrotermal sentezle hazırlanan Eu/Dy ortak 

katkılı HAp' ların fotolüminesans, manyetik ve sitotoksisite özellikleri Tesch ve arkadaşları 

inceledi [32]. Lafarga ve arkadaşları, birlikte çökeltme yoluyla sentezlenen Dy katkılı HAp'ların 

glukuronik veya folik asitlerle işlevselleştirilmesinin, bunların toksisitesini azaltmaya yardımcı 

olduğunu söyledi [33]. Gitty ve arkadaşları, birlikte çökeltme yöntemiyle sentezlenen Dy katkılı 

HAp' ların insan hücreleri için potansiyel görüntüleme probları olarak kullanılabileceğini bildirdi 

[34]. Van ve arkadaşları, birlikte çökeltme tekniğiyle üretilen Eu/Dy ortak katkılı HAp/β-

trikalsiyum fosfat yapılarını araştırdı [35]. Ziaie ve arkadaşları, hidroliz yoluyla hazırlanan Dy 

katkılı HAp' ların gama radyasyon dozimetrisinde kullanılabileceği sonucuna vardı [36]. 

İşgal edilen banttan boş banda elektron transferi, bir optik absorpsiyon spektrumu üretir. 

Elektronik yapının her ince özelliğini yansıtması onu hassas bir test haline getiriyor. Bir 

malzemenin bant aralığı veya optik spektrumu, malzemenin elektronik yapısının deneyle ortaya 

çıkarılmadığı durumlarda ölçülebilir. Elektronik yapının iyi tanımlanmış yörünge özelliklerine 

sahip farklı bantlardan oluştuğu birkaç benzersiz durumda optik spektrumu niceliksel olarak bile 

anlamak mümkündür. Bu konular dikkate alınarak bant yapısı ve durum yoğunluğu (DOS) 

hesaplamaları yapılmıştır. 
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Bu çalışma, tek bir Dy katkı maddesinin yaş kimyasal yolla elde edilen HAp örneklerinin 

yapısal, termal, morfolojik ve in vitro hücre canlılığı özellikleri üzerindeki etkileri hakkında daha 

ayrıntılı bilgi vermeyi amaçlamaktadır. Ayrıca katkısız ve Dy katkılı HAp yapılarının lineer 

absorpsiyon katsayıları, bant aralıkları ve durum yoğunluklarına ilişkin teorik hesaplama sonuçları 

da ilk kez bu çalışmada sunulmuştur.



2. KALSİYUM FOSFAT ESASLI SERAMİK MALZEMELER  

Canlı vücudundaki kemik dokuları zamanla farklı sebeplerden dolayı hasara uğrayabilir veya 

yaşa bağlı olarak desteklenme ihtiyacı duyulabilir. Böylesi durumlarda kalsiyum fosfat esaslı 

seramik malzemelerin kullanılması yaygın ve önemli bir çözüm yöntemi olmaktadır. Kemik 

dokusu yerine kullanılacak seramik malzemenin etrafındaki doku ile güvenli ve uyumlu bir bağ 

oluşması istenir. Bu nedenle seramik malzemenin fiziksel ve kimyasal özellikleri ile ilgili birçok 

araştırmayı beraberinde getirmektedir [37]. Kalsiyum fosfat seramiklerin kemik onarımı ve 

tedavisinde kullanmaya yönelik araştırmalar 1920 yılların başlarında başlanmış olup günümüze 

kadar akademik çalışmalar devam etmektedir. Canlı vücudunda kullanıma yönelik deneysel 

çalışmalar 1950’lerde yapıldığı belirtilmiştir. Kalsiyum fosfat çimentosu kendiliğinden sertleşme 

sürecinin gelişmesi 1980’leri bulmuştur [38]. Yapı ve kristal örgüsü bakımından kalsiyum fosfat 

seramikler kemik içerisinde bulanan minerale benzemektedir. Sağlık sektöründe ortopedi ve 

dişçilikte çeyrek asırdan beri kalsiyum fosfat esaslı biyoseramikler kullanılmaktadır. Çoğunlukla 

kalsiyum fosfat seramikler ortopedik kaplamalar, diş implantlarında, yüz ve kulak kemiklerinde, 

diz ve kalça protezlerinde kullanılmaktadır. Biyolojik olarak uyumlu olup olmamasına bağlı olarak 

farklı kalsiyum fosfat seramikleri kullanılabilir. Kemik grefti uygulamaları için ticari olarak temin 

edilen bazı kalsiyum seramikler Şekil 2.1’de verilmiştir [39].  

 

 

Şekil 2.1. Ticari kalsiyum fosfat seramikleri 
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Kalsiyum fosfat seramiklerin sinterlenmesi 1000-1500℃ sıcaklıkları arasında gerçekleşir. 

Bunun devamında istenilen geometride sıkıştırılması izler [40]. Kalsiyum fosfat esaslı seramikler, 

mükemmel biyouyumluluk, osteokondüksiyon ve biyoaktivite özellikleri sebebiyle kullanım 

alanları giderek artmış olmakla beraber mekanik özellik olarak mukavemeti zayıftır. Bu mekanik 

özelliğinden dolayı bazı ortopedik ve dental uygulamalarda kullanımı kısıtlıdır. Sıkça kullanılan 

kalsiyum fosfat esaslı seramikler HAp ve β-TCP’dir. Buna ek olarak amorf kalsiyum fosfat, 

oktakalsiyum fosfat, tetra kalsiyum fosfat kalsiyum fosfat seramiklere örnek verilebilir. Kalsiyum 

fosfat seramiklerinin osteoindüktif yetenekleri; çözünürlük, kristalleşme ve Ca/P oranı gibi içyapı 

özellik farklılıklarına bağlıdır. Tablo 2.1’de bazı kalsiyum fosfat bileşiklerin kimyasal formülleri, 

sembolleri, yoğunlukları ve Ca/P oranları verilmiştir [41]. 

 

 

Tablo 2.1. Bazı kalsiyum fosfat bileşiklerin kimyasal formülleri, sembolleri, yoğunlukları ve Ca/P oranları 

Kimyasal İsim Kimyasal 

Formül 

Sembol Ca/P 

oranı 

Yoğunluk 

(g/cm-3) 

Hidroksiapatit HAp Ca10(PO4)6(OH)2 1,67 3,16 

Trikalsiyum fosfat α-TCP Ca3(PO4)2 1,50 2,86 

Trikalsiyum fosfat β-TCP Ca3(PO4)2 1,50 3,07 

Amorf kalsiyum fosfat ACP - 1,50 3,01 

Bifazik kalsiyum fosfat BCP - Saf TCP ve 

HAp 

arasında 

 

Oktakalsiyum fosfat OCP Ca8(HPO4)2·5H2O 1,33 2,61 

Mono kalsiyum 

fosfat monohidrat 

MCPM Ca(H2PO4 2 ·H2O 0,5 2,23 

Mono kalsiyum fosfat MCPA Ca(H2PO4)2 0,5 2,58 

Dikalsiyum fosfat 

dihidrat 

DCPD CaHPO4·2H2O 1,0 2,97 

Dikalsiyum fosfat DCPA CaHPO4 1,0 2,92 

Tetrakalsiyum fosfat TTCP Ca2(PO4)2O 2,0 3,05 
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2.1. Hidroksiapatit 

Hidroksiapatit, Ca10(PO4)6(OH)2 kimyasal formüle sahip kalsiyum fosfat esaslı bir 

seramiktir. Tıbbi uygulamalarda kullanılmakla beraber, gösterdiği yüksek biyouyumluluk 

nedeniyle yapay kemik olarak çeşitli protezlerin yapımında, çatlak ve kırık kemiklerin tedavisinde 

ve metalik biyomalzemelerin kaplanmasında kullanılmaktadır. Şekil 2.2 de bazı yapay türde gözler 

ve HAp kaplanmış protez gösterilmektedir [42,43]. 

 

 

 

Şekil 2.2. Biyoseramik yapay göz ve HAp kaplanmış titanyum protez 

 

 

Hidroksiapatit hekzagonal yapıda olup, a=b=0,942 nm ve c=0,688 nm α=ß=90°, γ = 120° 

değerindedir. Ca/P oranı yüzde olarak 1,67’dir ve saf hidroksiapatit ya da sentetik apatit olarak 

bilinirler [44,45]. Şekil 2.3’de hidroksiapatitin kristal yapısı gösterilmektedir [41].  
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Şekil 2.3. Hidroksiapatitin kristal yapısı [41] 

 

 

İnorganik biyolojik bir malzeme olan hidroksiapatitler, kemik dokusu ile güçlü bir 

kimyasal bağ oluşturur. Kemikler yapısal olarak karmaşık oluşumlardır ve % 70 oranında HAp, 

%20 Fibriller kollajen (Tip I) ve geri kalanı sudan meydana gelmektedir. Biyoaktif maddelerden 

biri olarak kabul edilen HAp kimyasal formülü ile kemik formülüne yakın olduğundan dolayı canlı 

doku ile hızlı reaksiyona girerek iyileştirme yerinde hızlı bir şekilde birleşmeyi sağlar. 

Hidroksiapatit esaslı malzemeler biyouyumlu, biyoaktiviteli ve osteokondüktif olduğundan 

yapay kemik dolgusu olarak yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. Ancak zayıf kırılma direncine 

sahip olan hidroksiapatit yük taşıma gerektiren yapay kemik ve yapay diş uygulamalarında çok 

fazla tercih edilmemektedir. Ayrıca, diş implantları, odontolojide, metalik implantlar için biyoaktif 

kaplama malzemesi olarak, doku mühendisliği sistemi ve orta kulak implantları gibi çeşitli 

biyomedikal uygulamalar için ilgi çekici olması ile beraber yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

kullanımların yanı sıra Hidroksiapatit, ilaç taşıyıcı maddeler, su arıtma, iyon iletkenleri, kanser 

hücrelerinin geciktiricisi ve gaz sensörü gibi diğer uygulama alanlarında da kullanılır [44]. 

Hidroksiapatit üretiminde kullanılan sayısız yöntem mevcuttur. Bu oluşturma yöntemleri, 

katı hal reaksiyonları, birlikte çökeltme, hidrotermal yöntem, mekanokimyasal yöntem, yaş 

kimyasal, sol-jel sentezi, mikrodalga ve ultrasonik ışınlama, hidroliz, mikroemülsiyon, yanma, 

piroliz dahil olmak üzere hidroksiapatit tozunun oluşumu için kullanılan yöntemlerdir [45]. 
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2.2. Amorf Kalsiyum Fosfat 

Amorf kalsiyum fosfat (ACP), Cax(PO4)y·nH2O kimyasal formülüne sahip ve sulu 

sistemlerde kalsiyum ortofosfat oluşumu esnasında çoğunlukla geçici bir faz olarak karşılaşılır. 

Genellikle ACP, kalsiyum ve ortofosfat iyonları içeren çözeltilerin hızlı bir şekilde karıştırılmasıyla 

hazırlanan aşırı doymuş bir çözeltide yüzey enerjisine sahip olması nedeniyle çökeltilen ilk fazdır 

[46]. 

ACP’ nin temel yapısal birimi Posner kümelerinin küresel bir şekilde bir araya gelmesi 

sonucunda oluşmuştur, başka bir deyişle 9,5 Å çapında, Ca9(PO4)6 bileşimindeki iyonlar ile 

oluşmuştur [47]. Posner kümeleri ve oluşturduğu ACP partikülü Şekil 2.4’ de verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Posner kümeleri ve bir araya gelerek oluşturdukları ACP partikülü 

 

 

ACP’nin iyon yerleştirme seviyesi, Ca+2 ve PO4
-3 içeren çözeltilerin konsantrasyonu 

arttıkça ve  yüksek bir çözelti pH' ın da ve daha düşük bir kristalleşme sıcaklığında artar. 

2.3. Trikalsiyum Fosfat (TCP) 

Trikalsiyum fosfat (TCP) biyoaktif emilebilir seramik olup kimyasal formülü Ca3(PO4)2’ 

dir. Kalsiyum fosfat malzemeleri bileşende kemiğe benzer özellikler göstermektedir. Trikalsiyum 

fosfat sentetik malzemeler grubuna ait olup, biyoaktif ve osteokondüktif özelliği mevcuttur. Tıbbi 

uygulamalarda farklı formlarda kullanılan kalsiyum fosfat formları mevcuttur. 

Trikalsiyum fosfatın kristal yapıya sahip α, β, γ ve süper-α gibi bazı çeşitleri bulunmaktadır. 

Bunlardan α ve β olan iki fazı biyomalzemelerde kullanılmaktadır. Trikalsiyum fosfat, kemik 

yapısına ait dokuya benzer, kimyasal bir bileşeni mevcuttur ve kristalografik yapıya sahiptir. Bu 

malzemelerin canlı dokuyla pozitif etkileşimi vardır. Trikalsiyum fosfat esaslı seramikler öncelikli 
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olarak toz halinde üretilir ve daha sonra kemiklerin iyileştirilmesi için çimentolar, kompozitler, 

makro gözenekli seramikler, kaplamalar gibi farklı çeşitleri üretmek üzere işlenir [41,43]. 

Trikalsiyum fosfat kristalleşme yapısına sahip α, β, γ ve süper-α dır. γ ise en yüksek basınç 

fazına sahiptir. Yaklaşık olarak 1500 ℃ üzerinde süper-α yapısı görülmektedir. Bu nedenle 

biyoseramikler içinde en çok tercih edilen formları α-TCP ve β-TCP’ dır [48]. Alfa-trikalsiyum 

fosfat (α-TCP), betatrikalsiyum fosfatın (β-TCP) aynı kimyasal örgüsüne sahip olduğu ve yaklaşık 

olarak 1125 °C’ de ısıl işlem uygulandığında meydana çıkan yüksek sıcaklık formu olduğu 

belirlenmiştir [38]. Buna ek olarak 800-1000 ℃ de silisyum ile stabilize edilerek α-TCP üretimi de 

gerçekleştirmek mümkündür. Oda sıcaklığında α-TCP yarı kararlı halde tutulabilir ancak iyonik 

değişimlerinden çok kolay etkilendiği ifade edilmiştir. Biyouyumlu iki kalsiyum fosfat türü olan α- 

TCP ve β-TCP seramiklerini birbirinden ayıran özelliğin bunların yapısı ve çözünürlükleri olduğu 

belirtilmiştir. Yüksek özgül enerjiye sahip olduğu belirlenen α-TCP, sulu çözeltilerde de aktif bir 

davranış göstermektedir. Bunun yanı sıra diğer kalsiyum fosfat seramik karışımlarında kolay bir 

şekilde hidrolize edildiği belirtilmiştir. İnce taneli kalsiyum fosfat çimentosu hazırlamada 

çoğunlukla α-TCP kullanıldığı bilinmektedir. Bununla beraber yapay kemik dokusu yerine 

kullanılabilecek gözenekli seramik kemiklerin oluşumunda da kullanılmaktadır [38]. β-TCP 

doğrudan çözeltiden elde edilmemektedir. β-TCP 800 ℃ üzerindeki sıcaklıklarda kalsiyum 

bakımından eksik hidroksiapatitin ısıl ayrışması neticesinde veya katı hal reaksiyonu ile elde 

edilmektedir [48,49]. β-TCP kemik külü olarak da isimlendirilmiştir. 

Hidroksiapatit, kemiğe direkt kimyasal bağlanma sığasına sahiptir ve β-trikalsiyum fosfat 

ise daha yüksek rezorpsiyon özellikleri mevcuttur. Mükemmel biyouyumlukları, yüksek 

biyoaktiviteleri ve farklı durumlarda osteoindüktiviteleri sebebiyle HAp’ ten daha etkili kullanım 

alanları vardır. Değişik tip diş kusurlarını, bazı kemik iyileştirme uygulamalarında ve farklı onarım 

ameliyatlarında β-TCP tercih edilmektedir [41]. Trikalsiyum fosfat genellikle, canlı dokuda 

hidroksiapatitten daha fazla çözünebilmektedir. Bununla birlikte canlı doku uygulamaları 

sonrasında kemiğin daha iyi büyümesini ve daha kolay yerini doldurabilmesine olanak verir [49]. 

2.4. Dikalsiyum Fosfat 

Dikalsiyum fosfat dihitrat (DCPD) kimyasal olarak CaHPO42H2O formülüne sahip olup 

kimyasal olarak doğru ismi hidrojen ortofosfat dihidrattır. pH≤6,5 olduğunda sulu çözeltilerden 

kolayca kristalleştirilebilir. 80 °C den büyük sıcaklıklarda susuz dikalsiyum fosfata dönüşür. DCPD 

biyolojik olarak önemli bir mineral çeşididir. Özellikle tıbbi uygulamalarda kullanılacağı gibi, 

kalsiyum fosfat simanlarında ve diş remineralizasyonu için bir ara madde olarak kullanılmıştır. 

DCPD, NaF ve/veya Na2PO3F gibi F-içeren bileşiklerle birleştirildiğinde ve sonrasında diş 

macununa eklenirse hem çürük koruması için hem de parlatıcı olarak etki eder. Ek olarak gıda ve 
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süt endüstrisinde, DCPD bir mineral takviyesi olarak kullanılır. Susuz dikalsiyum fosfat  (DCPA, 

CaHPO4; kimyasal olarak bilinen doğru ismi susuz kalsiyum hidrojen ortofosfattır) DCPD' nin 

susuz şeklidir [38,50]. 

2.5. Tetrakalsiyum Fosfat 

Tetrakalsiyum fosfat veya tetrakalsiyum diortofosfat monoksit (Ca4(PO4)2O olarak bilinen 

en temel CaPO4'tır. Bununla birlikte sudaki çözünürlüğü HAp' dan daha yüksektir. 

Endüstriyel önemi ise, demir üretiminde ortofosfatlar ile kireç arasındaki reaksiyonlar 

meydana gelmesinden kaynaklı ve bu reaksiyonlar aracılığıyla TTCP' nin metalin özelliklerini 

kontrolünü sağlamada önemli bir role sahiptir. TTCP, sulu çözeltilerden çökeltilerek elde edilemez. 

Ancak susuz koşullar altında elde edilebilir. Örneğin kuru havada veya bir kuru nitrojen akışında 

homojenleştirilmiş eş molar miktarlarda DCPA ve CaCO3' ün ısıtılması gibi durumlarda ya da 

1300°C' nin üzerindeki sıcaklıklarda katı hal reaksiyonlarıyla hazırlanabilir [51]. 

2.6. Okta Kalsiyum Fosfat 

Okta kalsiyum fosfat Ca8(HPO4)2(PO4)45H2O kimyasal formülasyona sahiptir. IUPAC ise 

adı tetrakalsiyum hidrojen ortofosfat diortofosfat pentahidrattır. Çoğunlukla sulu çözeltilerde 

termodinamik olarak daha kararlı CaPO4'ün çökelmesi sırasında kararsız bir geçici ara madde 

olarak bulunur. Okta kalsiyum fosfat (OCP), sulu çözeltilerden çökeltme yöntemleriyle hazırlanır 

ve olası kemik aşısı ikameleri çok yönlü olarak incelenen sinterlenmemiş tek granüller kalsiyum 

fosfattır. Ayrıca, nispeten hidrolize edilmiş bir formu Ca/P molar oranı 1,37 olan OCP 

hazırlanabilir. Okta kalsiyum fosfat OCP, insan diş ve idrar taşlarının kararlı bileşenlerinden biri 

olmasından dolayı biyolojik olarak büyük bir öneme sahiptir [51]. 

2.7. Mono Kalsiyum Fosfat 

MCPM (mono kalsiyum fosfat mono hidrat, Ca(H2PO4)2H2O) kalsiyum fosfat bileşikleri 

içinde suda çözünen ve en asidik olanıdır. Fosfor içeren gübrenin endüstriyel üretiminde kullanılan 

yüksek asidik çözeltilerden çökelir. MCPM, 100 °C’nin üstündeki sıcaklıklarda MCPA'  ya (susuz 

mono kalsiyum fosfata, Ca(H2PO4)2) dönüşür. MCPM biyolojik kalsifikasyonlarda yüksek asitliği 

ve çözünürlüğünden dolayı asla görülmez. Asitliği nedeniyle biyolojik olarak uyumlu değildir. 

Bununla birlikte, MCPM tıpta bazı kalsiyum fosfat çimento uygulamalarında kullanılmaktadır.  

Diğer uygulamalar ise kabartma tozları, yiyecekler ve içecekler için antiasitler, 

asitlendiriciler ve mineral takviyeleridir. Mono kalsiyum fosfat MCPA, MCPM' nin susuz şeklidir. 

MCPM ile benzer koşullar da 100 ℃’nin üzerindeki sıcaklıklarda kristalleşme özelliği gösterir. 
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MCPM gibi, MCPA asla kalsifiye dokularda bulunmaz ve tıpta güncel bir uygulaması yoktur; genel 

olarak gübre olarak kullanılır [51,52]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MATERYAL VE METOT 

Bu bölümde numunelerin sentez ve karakterizasyonunu içeren deneysel kısım tafsilatlı bir 

biçimde verilecektir. 

 

3.1. Sentez ve Karakterizyon 

Katkısız HAp ve Dy katkılı (%0,22, 0,44, 0,66, 0,88) HAp’ler aşağıdaki deneysel adımlar 

kullanılarak sentezlendi. 0,3 M diamonyum hidrojen fosfat (Merck) çözeltisi, 0,5 M kalsiyum nitrat 

tetrahidrat (Carlo-Erba) ve disprosyum (III) nitrat hidrat (Sigma-Aldrich) çözeltisine damla damla 

döküldü ve amonyak ilave edilerek pH değeri 10,0’a ayarlandı. Elde edilen bu karışım oda 

sıcaklığında 4 saat boyunca karıştırıldı ve 120 ℃’ deki etüvde 24 saat kurutuldu. Kurutulan bu 

numuneler agat havanda öğütüldükten sonra elektrikli fırında 900 ℃’ de 2 saat kalsine edildi. Tüm 

bu sentezler için her kimyasal saf suda çözüldü ve katkısız HAp’ in hazırlanmasında disprosyum 

(III) nitrat hidrat kullanılmadı. 

X-ışını kırınımı (XRD) analizi Rigaku Rad B-DMAX II ile alınmıştır. Raman ve Fourier 

kızılötesi dönüşümü (FTIR) spektrumları, UniDRON Raman mikroskobu ve PerkinElmer 

Spectrum One spektrometre kullanılarak analiz sonuçları toplandı. FTIR analizi için KBr yöntemi 

kullanıldı. Diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel 

taramalı kalorimetre (DSC) ölçümleri için Shimadzu’ nun DTA 50, TGA 50 ve DSC 60 modelleri 

kullanıldı. Numunelerin morfolojik gözlemleri ve element analizi için FEI Quanta 450 FEG 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve Ametek Octane artı enerji dağıtıcı X-ışını (EDX) 

kullanıldı. 

 In vitro testler aşağıdaki prosedürler kullanılarak gerçekleştirildi. Her numune için 0,1 

gramı steril santrifüj tüplerinde tartıldı ve 1,000 µL Dulbecco tarafından modifiye edilen Eagle 

solüsyonu (DMEM) yüksek glikoz ilave edildi. Çalışma boyunca kullanılan DMEM %10 fetal sığır 

serumu ve %1 penisilin streptomisin içermektedir. Numune içeren DMEM üç gün boyunca 37℃’ 

de %5 CO2 içeren bir inkübatörde tutuldu. Fare fibroblast hücresi (L929), 96 kuyucuklu bir plakaya 

kuyu başına 10000 hücre olacak şekilde ve 24 saat süreyle inkübatörde inkübe edildi. Yapışmanın 

ardından hücreleri içeren ortam geri çekildi ve atıldı. Ve üzerine materyalin içinde bekletilen 

besiyerinden 100 µL eklendi. Malzeme içinde tutulan DMEM’ in hücreler üzerindeki etkisini 

gözlemlemek için yukarıda belirtilen aynı koşularda tutuldular. MTT (3-(4,5 dimetiltiyazol-2-yl)-

2,5-difeniltetrazolyum bromür) 5 mg/mL de tartıldı ve bir fosfat tamponu içinde çözüldü. Daha 

sonra bu çözeltiden 1 birim alınarak üzerine 9 birim DMEM ilave edildi. Hücrelerin üzerindeki 

materyalin içinde kalan besiyeri çekilerek atıldı. Bunun yerine %10 MTT içeren bu DMEM 
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karışımından 100 µL eklendi. 4 saat sonra bu MTT-DMEM karışımı çıkarıldı ve atıldı. Formazon 

tuzunu çözmek için her kuyucuğa 100 µL DMSO eklendi. Bir dakika çalkalandıktan sonra 

spektrometre ile ölçüldü ve 540 nm’ de değerler okundu.  

 



4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde, ilk önce teorik sonuçlar ve daha sonrasında deneysel sonuçlar üzerinde ayrıntılı 

bir biçimde durulacaktır. 

4.1. Teorik Sonuçlar 

Bu kısımda, numunelere ait sistem modellemeleri ve bunlara ait teorik hesaplama 

sonuçlarına yer verilecektir. 

 

4.1.1. Bant Yapısı ve Durum Yoğunluğu 

Durum yoğunluğu (DOS) hesaplamaları daha önceki çalışmalarda ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır. Burada durum yoğunluğu kısaca bir açıklanma yapılacaktır. Küresel bir gösterimde 

durum yoğunluğu şu şekilde yazılabilir [22,23,53]:  

 

𝐷𝑂𝑆 (𝐸) = ∑ 𝑔(𝐸 − 𝜀𝑖)        (4.1) 

 

Denklemde bulunan g sırasıyla E ve Ɛi enerjisine bağlı bir fonksiyondur. Tüm teorik hesaplamalar 

için CASTEP kullanıldı ve bant yapıları DFT yöntemiyle hesaplandı [54].  

Şekil 4.1’de G-H aralıklarına yerleştirilen ve hesaplanan bant aralıkları gösterilmektedir. 

Hem düşük hem de yüksek enerji seviyelerinde sürekli bir spektrum sırası vardır. Aynı şekilde 

değerlik ve iletkenlik bandı neredeyse düz bir forma sahip olduğu görülmektedir. A ve G arasındaki 

noktalar bu malzemeleri tanımlayan doğrudan bant aralığını göstermektedir. Saf HAp’ deki iletim 

bandının en düşük noktası 𝑘 = 𝛾 dalga vektöründe bulunur, değerlik bandının en yüksek enerji 

noktası çeşitli dalga vektörünün 𝑘 = 𝛾 − 𝐻′de bulunur. HAp, 0.22Dy-HAp, 0.44Dy-HAp, 0.66Dy-

HAp ve 0.88Dy-HAp yapılarının bant aralığı (BG) değerleri sırasıyla 4,7109, 4,4362, 4,2125, 

4,0158 ve 3,7982 eV olarak hesaplandı. Daha önceki araştırmalarda Sm [22,55], Pr [23], Ce [53], 

Tb, Ti, Bi ve Yb katkıları arttırıldı [56-59]. Ve kullanılan katkı maddeleri miktarı artıkça bant 

aralığı değerlerinde de benzer bir azalma eğilimi bulunmaktadır. HAp yapısına Dy eklendiğinde 

basamak benzeri bir azalma bulunmuştur. Katkı nedeniyle değişebilen ve bant aralığı değerini 

değiştirebilen simetri çizgileri boyunca elektron durumları, bant aralığı enerjisindeki azalmaya 

bağlanabilir. Her şeklin ikinci sütunu DOS’u gösterir. Bu sayısal değerler bant aralığının katkı 

elementlerine bağımlılığını daha da belirgin hale getirmektedir.  
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Şekil 4.1. Dy katkılı HAp yapılarının bant yapısı ve durum yoğunluğu 
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4.1.2. Lineer Soğurma Katsayısı Hesaplamaları 

Lineer soğurma (absorbsiyon) katsayısı (LAC) radyasyondan korunma uygulamalarında 

kullanılacak bir malzeme için önemli bir özelliktir. Bu uygulamalar için yüksek LAC’ ye sahip 

malzemeler seçilir. Çünkü daha yüksek LAC, daha yüksek radyasyon koruma özelliği anlamına 

gelir [6,60,61]. Şekil 4.2’de her bir yapı için LAC ve foton enerji grafiklerini göstermektedir. Dy’ 

nin HAp yapısına eklenmesi radyasyon zırhlama özelliğini arttırır. Dy katkılı HAp yapılarının 

tümü, katkısız HAp’ a göre daha işlevseldir ve radyasyonda korunma uygulamalarında kullanılır.  
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Şekil 4.2. Katkısız ve Dy katkılı HAp yapılarının LAC ve foton enerji grafikleri 

 

 

Tüm HAp yapılarına ait yoğunluk değeri Tablo 4.1’de verilmiştir. Dy miktarının artmasıyla 

yoğunluk sürekli olarak artmıştır. Bu artış Dy’ nin yoğunluğunun (8550 kg m-3), Ca’un (1550 kg 

m-3) yoğunluğundan daha yüksek olmasıyla açıklanabilir [53,62].  
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Tablo 4.1. Teorik ve deneysel sonuçların karşılaştırılması 
  HAp 0.22Dy-HAp 0.44Dy-HAp 0.66Dy-HAp 0.88Dy-HAp 

T
eo

ri
k 

a (nm) 0,9360 0,9348 0,9324 0,9311 0,9297 

c (nm) 0,6800 0,6793 0,6799 0,6791 0,6790 

c/a 0,7265 0,7267 0,7292 0,7294 0,7303 

V (nm)3 0,5159 0,5141 0,5119 0,5099 0,5082 

D
en

ey
se

l 

a (nm) 0,9415 0,9504 0,9421 0,9425 0,9470 

c (nm) 0,6873 0,6956 0,6878 0,6884 0,6924 

c/a 
0,7300 

0,7319 0,7301 0,7304 0,7312 

V (nm)3 
0,5276 

0,5440 0,5286 0,5296 0,5377 

 ρ (kg m-3) 
3155 3163 3172 3180 3189 

 HAp fazı (%) 98,94 99,41 99,28 99,24 99,19 

 -TCP fazı (%) 1,06 
0,59 0,72 0,76 0,81 

 LS (nm) 41,7 34,4 31,9 34,1 35,2 

 LWH (nm) 
57,5 

46,5 41,4 43,2 43,9 

 ×10-3 -0,46 
-1,81 -1,47 -1,49 -0,15 

  (MPa) 112,32 
103,82 92,13 27,92 54,38 

 u (kJ m-3) 41,16 20,73 2,69 60,65 23,80 

 XC% 86,1 84,8 87,1 84,7 85,2 

 

 

Radyasyonun dalga boyu, ortamın kalınlığı ve bileşimi, ortamdan geçerken ne kadarının 

emildiğini etkileyen faktörler arasındadır. Bu nedenle radyasyonun malzemelerle etkileşiminde 

lineer absorpsiyon katsayısı çok önemli bir parametre olarak karşımıza çıkmaktadır. I=Io.e
-µx 

bağıntısı ile lineer soğurma katsayılarının tespit edilebileceği bilinmektedir. Burada I, x mesafesi 

boyunca iletilen fotonların miktarı olup, Io ise başlangıçta mevcut olan fotonların miktarıdır. 
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4.2. Deneysel Sonuçlar 

4.2.1. X-ışını Kırınımı (XRD) Analiz Sonuçları 

Sentezlenen numunelerin X-ışını kırınımı (XRD) analiz sonuçları Şekil 4.3’ de gösterildiği 

gibidir. Tüm numunelerde hekzagonal kristal sistemli HAp (JCPDS no:09-0432) ana faz olup, beta 

trikalsiyum fosfat (β-TCP, JCPDS no:09-0169) ise ikincil faz olarak bulunmaktadır. Numunelerin 

faz bileşimleri analiz edildiğinde; Tablo 4.1’ de belirtildiği üzere tüm numunelerde HAp fazının 

miktarı %98,94’ün üzerinde iken β-TCP içeriği %1,06 değerini aşmadığı görülmektedir.  

Örgü parametreleri (a ve c) ve birim hücre hacmi (V), XRD analiz verileri kullanılarak 

hesaplandı. Bu hesaplamada kullanılan niceliklerin ilişkileri aşağıdaki gibidir. 

 

2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

d








 
        (4.2) 

 

caV 2866.0          (4.3) 

 

Burada d düzlemler arası mesafedir. Denklem (4.2) kullanılarak örgü parametreleri sırasıyla (300) 

ve (002) kristal düzlemleri için  da 32 ve c=2d bağıntılarından hesaplandı. İncelenen üç 

parametrenin (a, c ve V) deneysel değerleri Dy’ nin eklenmesiyle değişti. Teorik değerleriyle de 

farklılık göstermektedir. c parametresinde kademeli olmayan değişiklikler gözlenirken, a ve V 

parametresinde kademeli düşüşler gözlendi. Bu parametrelerdeki azalma eğilimi teorik olarak 

beklenen bir sonuçtur. Çünkü Dy+3 iyonun iyon yarıçapı (91,2 pm) Ca+2 iyonun yarıçapı (100 pm) 

değerinden daha küçüktür [63,64]. Dy ve Ca iyonları arasındaki elektrik yükü farklılıkları gibi 

deneysel bulguların farklı olmasının birçok nedeni vardır [55]. Bu yük dengesizlikleri muhtemelen 

örgü kusurlarına yol açabilir. Çünkü bu iyonların yer değiştirmesi kristal örgüde boşlukların 

oluşmasına neden olabilir [64].  

Aşağıda verilen Scherrer denklemi vasıtası ile kristal büyüklüğü (LS) hesaplandı [65].  

 





 cos

 9.0
SL          (4.4) 

 

Bu ifadede , gelen X-ışınlarının dalga boyudur. Ayrıca kristal büyüklüğünün (LWH) ve örgü 

gerilmesinin (ε) hesaplanmasında Williamson-Hall denkleminden yararlanıldı [66].  
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Şekil 4.3. Üretilen hidroksiapatitlerin XRD analiz grafiği 
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


 sin4
 9.0

 cos 
WHL

        (4.5) 

 

Hem LS hem de LWH değerleri Dy’ nin eklenmesiyle benzer bir eğilim göstermektedir. Katkısız HAp 

ile Dy katkılı numunelerin kristal boyutları karşılaştırıldığında Tablo 4.1 de gösterilen değerlere 

bakılınca Dy katkılı numunelerin kristal büyüklüğünün daha küçük değerlere sahip olduğu 

gösterilmektedir. 

Aşağıda verilen (4.6) ve (4.7) denklemleri Williamson-Hall (WH) denklemin türevleri olup 

örgü gerilimi (σ) ve Young modülünün (Y) değerlerini hesaplamak için kullanıldı.  

 

YDWH




sin49.0
cos         (4.6) 

 

2/1
2

sin4
9.0

cos 









Y

u

DWH




       (4.7) 

 

Denklem (4.3)’ ten Denklem (4.7)’ ye kadar kullanılan parametreler yarı maksimumda tam genişlik 

(β), dalga boyu (), Bragg açısı () ve anizotropik enerji yoğunluğu (u) ifadeleridir. Miller 

indislerine bağlı olarak Y değerinin hesaplanmasında referans [22] ‘de belirtilen bağıntı kullanıldı. 
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Şekil 4.4. Numunelerin βcosθ ve 4sinθ grafikleri 
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Şekil 4.5. Numunelerin βcosθ ve 4sinθY-1 grafikleri 
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Şekil 4.6. Numunelerin βcosθ ve 25/2 sinθY-1/2 grafikleri 
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Şekil 4.4, Şekil 4.5 ve Şekil 4.6 da gösterilen βcosθ ve 4sinθ, βcosθ ve 4sinθY -1,  βcosθ ve 

25/2 sinθY-1/2 grafikleri kullanılarak LWH, ε, σ ve u değerleri hesaplandı. Tablo 4.1’deki hesaplanan 

değerlerden de görüldüğü gibi bu dört parametre Dy içeriğinden önemli ölçüde etkilenmektedir. 

Tüm bu numuneler için kafes gerilim değerleri negatiftir. Bu da kristal yapının basınç geriliminin 

altında olduğu anlamına gelir [67].  

Kristalleşme yüzdesi ( XC%), Landi ve arkadaşları tarafından rapor edilen aşağıdaki bağıntı 

kullanılarak hesaplandı [68]. 

 

1001%
300

300/112 









I

V
XC         (4.8) 

 

Burada V112/300 (112) ve (300) pikleri arasındaki çukura ait yoğunluk, I300 ise (300) düzlemine ait 

pik şiddetidir. Tüm numuneler için kristalleşme yüzdesi ( XC%) değerleri % 84,7 ile % 87,1 arasında 

bulundu. Bu sonuçlara bakılarak; kristalleşmenin Dy miktarından etkilendiği söylenebilir.   

 

4.2.2. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FTIR) ve Raman Analiz Sonuçları 

Çeşitli miktarlarda Dy katkılı ve katkısız HAp numuneleri için kaydedilen FTIR 

spektrumları ve Raman analiz sonuçları Şekil 4.7 ve Şekil 4.8’ de gösterildiği gibidir. HAp’ in 

fosfat (PO4
-3) ve hidroksil (OH-) gruplarına ait karakteristik bantlar tespit edilmiştir. Tespit edilen 

bu bantlar her numune için HAp yapısını doğrulamaktadır. Her iki spektrum için gözlenen bant 

konumları Tablo 4.2’ de verilmiştir.  

Tüm numuneler için fosfat (PO4
-3) grubu ile ilgili bantlar 1100 ve 400 cm-1’ de tespit 

edilmiş olup, bu bantlar esneme ve bükülme titreşim modlarının simetrik ve asimetrik tiplerinden 

kaynaklanmaktadır [69-75].  FTIR spektrumda hidroksil (OH-) grubunun karakteristik titreşim 

modlarına ait bantlar 629 ve 3572 cm-1 civarında gözlenmiştir. 3574 cm-1’ deki bant sadece Raman 

spektrumunda tespit edilmiştir [53,55]. Adsorbe edilmiş su ile ilgili bant FTIR spektrumlarında 

sadece 3644 cm-1 de 0.22Dy-HAp numunesi için gözlenmiştir [55].  
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Şekil 4.7. Tüm numunelerin FTIR analiz grafiği 
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Şekil 4.8. Sentezlen HAp numunelerin Raman analiz grafiği 

 

 

Tablo 4.2. FTIR ve Raman spektrumlarında gözlemlenen bantlar 

  HAp 0.22Dy-HAp 0.44Dy-HAp 0.66Dy-HAp 0.88Dy-HAp Fonksiyonel grup 

F
T

IR
 

B
an

t 
k
o

n
u

m
u

 (
cm

-1
) 

473 474 474 473 473 

PO4
-3 

565 562 564 562 563 

599 599 599 599 599 

963 962 963 963 963 

1024 1025 1025 1025 1026 

1087 1088 1087 1087 1088  

629 629 630 630 631 
OH-  

3572 3572 3573 3572 3572 

- 3644 - - - H2O 

R
am

an
 

B
an

t 
k
o

n
u

m
u

 (
cm

-1
) 429 429 434 434 434 

PO4
-3 

592 592 592 592 592 

962 962 962 962 962 

1047 1047 1047 1047 1047 

1076 1076 1076 1076 1076 

3574 3574 3574 3574 3574 OH-  
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4.2.3. Morfolojik İncelemeler 

Sentezlenen her bir numuneye ait taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü ve bu 

görüntü alınan bölgelere ait enerji dağılımı X-ışını (EDX) spektrumları, Şekil 4.9’da gösterildiği 

gibidir. Üretilen tüm numuneler için küresel nanoparçacıkların izole edilmiş ve toplanmış 

formlarının morfolojisi gözlemlendi. EDX sonuçlarından hesaplanan Ca/P ve (Ca+Dy)/P molar 

oranı Tablo 4.3’de gösterilmiştir. Tüm bu deneysel oranlar teorik olarak istenen oranlar ile çok iyi 

bir uyum içindedir ve tüm numunelerin stokiyometrisini desteklemektedir [76].  Teorik ve deneysel 

değerler arasında küçük farklılıklar gözlenmektedir. Bu da yapıda oluşan β-TCP ikincil fazından 

kaynaklamış olabilir [77].   

 

 

Şekil 4.9. Tüm numuneler için SEM görüntüleri ve EDX analiz sonuçları 
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Tablo 4.3. Ca/P ve (Ca+Dy)/P molar oranlarının deneysel ve teorik değerleri 

 

Numune 

Ca/P (Ca+Dy)/P 

Teorik Deneysel Teorik Deneysel 

HAp 1.667 1.631 1.667 1.631 

0.22Dy-HAp 1.663 1.652 1.667 1.656 

0.44Dy-HAp 1.659 1.628 1.667 1.634 

0.66Dy-HAp 1.656 1.617 1.667 1.624 

0.88Dy-HAp 1.652 1.662 1.667 1.672 

 

 

4.2.4. Termal Analiz Sonuçları 

HAp numunelerine ait diferansiyel termal analiz (DTA) sonuçları Şekil 4.10’ da ve 

termogravimetrik analiz (TGA) eğri sonuçları Şekil 4.11’ de gösterilmektedir. DTA ve TGA 

eğrileri, oda sıcaklığından 900 ℃’ ye kadar tüm numunelerin temel olarak kararlı davranışlarını 

desteklemektedir. Bu sıcaklık aralığında numunelerde herhangi bir değişime (yani faz geçişi ve 

erime) bağlı bir pik oluşmamaktadır. TGA eğrileri her numune için kütle kaybına işaret etmektedir. 

Ancak bu kayıplar ihmal edilebilir düzeydedir. Toplam kütle kayıpları artan Dy seviyeleri ile 

birlikte sırasıyla %0,27, %0,25, %0,42, %0,41 ve %0,42 olduğu bulunmuştur. Bu kayıplar adsorbe 

edilmiş veya kafes suyunun uzaklaştırılması ile ilişkili olabilir [78]. Şekil 4.12’ de gösterilen çok 

özellikli ısı kapasitesi (CP) ve sıcaklık grafikleri, CP parametresinin Dy içeriğinden etkilendiğini 

işaret etmektedir. 
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Şekil 4.10. Tüm numunelerin DTA analiz grafiği 
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Şekil 4.11. Tüm numunelerin TGA analiz grafiği 
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Şekil 4.12. Tüm numuneler için sıcaklığın fonksiyonu olarak CP grafiği 

 

 

4.2.5. Hücre Canlılığı Sonuçları 

Bu çalışmada Mus musculus cinsine ait fare fibroblast hücreleri (L-929) kullanılmıştır. 

Hücre canlılığı sonuçları Şekil 4.13’ te verilmiştir. Optik mikroskop görüntüleri Şekil 4.14’ te 

gösterildiği gibidir.  Her numune için standart sapması ile birlikte hücre canlılığı yüzdesi, 100,00 ± 

11,62, 96,09 ± 10,24, 95,63 ± 9,09, 88,74 ± 7,54, 86,06 ± 9,05 ve 82,11 ± 10,27 olarak bulunmuştur. 

Bu değerler sırasıyla kontrol, katkısız HAp, 0.22Dy-HAp, 0.44Dy-HAp, 0.66Dy-HAp ve 0.88Dy-

HAp numunelerine karşılık gelmektedir. Bir biyomalzeme için hücre canlılığının azalması %30' un 

üzerinde olduğunda sitotoksik olarak değerlendirilir (ISO-10993-5 standardı). Bu nedenle tüm 

materyaller hücre canlılıkları %80'in üzerinde olduğundan kabul edilebilir ve biyouyumluluğa 

sahiptir. Ancak Dy miktarının artmasıyla bu parametrede kademeli bir azalma gözlenmiştir. Bu 

nedenle Dy' nin aşırı miktarı zararlı olabilir. 

 



30 

0

20

40

60

80

100

120

H
ü

c
re

 c
a

n
lı
lı
ğ

ı 
(%

)

K
o

n
tr

o
l

H
A

p

0
.2

2
D

y
-H

A
p

0
.4

4
D

y
-H

A
p

0
.6

6
D

y
-H

A
p

0
.8

8
D

y
-H

A
p

 

 

Şekil 4.13. Tüm numuneler için hücre canlılığı sonuçları grafiği 
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Şekil 4.14. Tüm numuneler için hücre canlılığı optik mikroskop görüntüsü 

 



5. SONUÇLAR 

Dy içeriğinin yaş kimyasal yöntemle hazırlanan HAp numunelerin yapısal, termal, 

spektroskopik ve in vitro hücre canlılığı özelliklerine etkisi deneysel olarak belirlenmiştir. Ayrıca 

incelenen yapılar teorik olarak modellendi ve karakterize edilmiştir. Deneysel ve teorik sonuçlar 

değerlendirildiğinde artan miktarlarda Dy ilavesi ile aşağıdaki etkilerin oluştuğu gözlenmiştir. a, c 

ve V’ nin deneysel değerlerindeki değişimler kademeli olmamakla birlikte, a ve V için teorik olarak 

hesaplanan değerler giderek azalma eğilimi göstermektedir. Bant aralığı değerleri sürekli olarak 

azalırken LAC artmaktadır. Dy katkılı numunelerin kristal büyüklükleri katkısız numuneden daha 

küçüktür. Stokiyometri ve termal kararlılığın neredeyse değişmediği görülmektedir. Tüm 

numuneler biyouyumlu olarak değerlendirilebilir. Dy içeriğinin artmasıyla birlikte hücre canlılığı 

azalma eğilimi göstermektedir. 

 

 

 



ÖNERİLER 

İleriki çalışmalar için şu önerilerde bulunulabilir: 

1. Mevcut numunelerin geçirmeli elektron mikroskopisi ile SEM incelemelerine nazaran daha 

detaylı analizler gerçekleştirilebilir. 

2. Dielektrik ölçümler alınarak, malzemelerin dielektrik özellikleri incelenebilir. Bu 

özellikler üzerine Dy katkısının etkisi olup olmadığı tespit edilebilir. 

3. Numunelerin Zeta potansiyel analizleri gerçekleştirilebilir. 

4. Numunelerin çeşitli kanser hücreleri kullanılarak, anti kanser özellikleri araştırılabilir. 

5. Aynı bileşime sahip malzemeler, farklı üretim yöntemleri kullanılarak tekrar üretilip, 

karakterize edilebilir ve kullanılan üretim yönteminin de hangi özellikler üzerinde etkin 

olduğu tayin edilebilir. Böylece uygulanan deneysel yöntemlerin kendi içinde avantaj ve 

dezavantajları belirlenebilir. 
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