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OzET

Yas Kimyasal Yontemle Sentezlenen Disprosyum Katkili
Hidroksiapatitlerin Deneysel ve Teorik Karakterizasyonu

Fatih iISEN
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Subat 2024, Sayfa: x + 38

Bu c¢aligmada, katkisiz ve disprosyum katkili hidroksiapatit (HAp) numuneler yas kimyasal metotla
iiretildi. Fourier doniisiim kizilotesi (FTIR) ve Raman spektroskopisi sonuglari, iiretilen numunelerin HAp
yapiya ait fonksiyonel gruplara sahip oldugunu gosterdi. X-1g1m1 kirinimi (XRD) analizleri, tiim numunelerin
HAp fazina sahip oldugunu dogruladi. Dy katkili numunelerin kristal biiyiikliiklerinin, katkisiz numuneye
kiyasla daha kiigiik oldugu bulundu. Orgii parametrelerinin, birim hiicre hacminin, kristallesme yiizdesinin,
orgii zoru, zorlanma ve anizotropik enerji yogunlugu degerlerinin Dy miktarindan belirgin bir bigimde
etkilendigi goriildii. In vitro biyouyumluluk testleri, Dy katkisinin artmasiyla numunelerin hiicre canliliginda
diisiis meydana geldigini gosterdi. Teorik sonuglara gore, Dy katkisinin artmasiyla bant araliginin azaldigt
bulundu. Dy ilavesiyle yogunlukta kademeli bir artig hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit, Yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT), X-1s1n1 kirinimi (XRD)
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ABSTRACT

Experimental and Theoretical Characterization of Dysprosium Doped
Hydroxyapatites Synthesized by Wet Chemical Method
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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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a, b, c : Orgii parametreleri
i : Yar1 pik genisligi
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Xc% : Kristallesme yiizdesi
& : Orgii gerilmesi

o : Kirinim agis1
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Kisaltmalar
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1. GiRiS

Hidroksiapatit (HAp, Cai0(PO4)s(OH)2) osteokondiiktif, biyouyumlu ve toksik olmayan bir
seramik malzeme olup, kalsiyum ortofosfat ailesinin tiirlerinden biridir. Uzun siiredir viicutta dis
ve kemik gibi hasar gormiis sert dokularin tedavisinde kullanilmaktadir [1-3]. Bu materyal onlarca
yildir kullanilmasina ve arastirilmasina ragmen HAp hala popiilerligini kaybetmedi. Bu
malzemenin bazi elementlerle katkilanmasi ve farkli sentez yontemleriyle iretilmesi ¢ogu
arastirmacinin ilgisini ¢eken dnemli bir aragtirma alanini olusturmaktadir.

HAp numunelerini sentezlemek i¢in emiilsiyon, ¢okeltme, mikrodalga, yanma, sol-jel,
hidrotermal ve yas kimyasal yollar1 igeren ¢esitli yontemler vardir [4-10]. Bazen bu yontemler
HAp' yi sentezlemek i¢in birlestirilebilir [11,12]. Bazi arastirmacilar HAp hazirlamak igin
hammadde olarak dogal kaynaklar1 da (6rnegin yumurta kabuklari, mercanlar ve istiridye
kabuklar1) tercih etmislerdir [13-15].

HAp yapisina ¢esitli iyonlarin eklenmesi ¢oziiniirliik, mekanik 6zellikler ve morfoloji gibi
ozelliklerini etkiler [16]. HAp, Mg?*, Zn?*, Sr?*, Cu?* , Fe3*, Mo*", Zr*, Ce**, Sm*, Pr¥*, Ba*,
La®*, F, Ag', Na*, Li*, Nd®, Yb®" ve Er® gibi farkli katyon ve anyonlarla katkilanmustir [17-30].
Son zamanlarda, HAp i¢in katki maddesi olarak nadir toprak elementlerinin (REE' ler) kullanimina
artan bir egilim olmustur ve Dy, REE ailesinin bir tiyesidir. Literatiirde Dy katkilt HAp ile ilgili
sadece birkac calisma bulunmaktadir. Bulcar ve arkadaglari sonikasyon kimyasal yolu kullanarak
Dy katkil1 beta 1s1nlanmis HAp' lerin termoliiminesans 6zelliklerini inceledi ve Ca ve Dy kaynaklari
olarak yumurta kabuklar1 ve Dy,Os kulland1 [31]. Hidrotermal sentezle hazirlanan Eu/Dy ortak
katkili HAp' larin fotoliiminesans, manyetik ve sitotoksisite 6zellikleri Tesch ve arkadaglart
inceledi [32]. Lafarga ve arkadaslari, birlikte ¢okeltme yoluyla sentezlenen Dy katkili HAp'larin
glukuronik veya folik asitlerle islevsellestirilmesinin, bunlarin toksisitesini azaltmaya yardimci
oldugunu sdyledi [33]. Gitty ve arkadaslari, birlikte ¢okeltme yontemiyle sentezlenen Dy katkili
HAp' larin insan hiicreleri igin potansiyel goriintiileme problar olarak kullanilabilecegini bildirdi
[34]. Van ve arkadaslar, birlikte ¢okeltme teknigiyle iiretilen Eu/Dy ortak katkili HAp/p-
trikalsiyum fosfat yapilarini arastirdi [35]. Ziaie ve arkadaslari, hidroliz yoluyla hazirlanan Dy
katkilit HAp' larin gama radyasyon dozimetrisinde kullanilabilecegi sonucuna vardi [36].

Isgal edilen banttan bos banda elektron transferi, bir optik absorpsiyon spektrumu iiretir.
Elektronik yapinin her ince oOzelligini yansitmasi onu hassas bir test haline getiriyor. Bir
malzemenin bant araligi veya optik spektrumu, malzemenin elektronik yapisinin deneyle ortaya
cikarilmadigi durumlarda OSlgiilebilir. Elektronik yapinin iyi tanimlanmig yoriinge 6zelliklerine
sahip farkli bantlardan olustugu birka¢ benzersiz durumda optik spektrumu niceliksel olarak bile
anlamak miimkiindiir. Bu konular dikkate alinarak bant yapisi ve durum yogunlugu (DOS)

hesaplamalar1 yapilmistir.



Bu ¢alisma, tek bir Dy katki maddesinin yas kimyasal yolla elde edilen HAp drneklerinin
yapisal, termal, morfolojik ve in vitro hiicre canlilig1 dzellikleri tizerindeki etkileri hakkinda daha
ayrintili bilgi vermeyi amaglamaktadir. Ayrica katkisiz ve Dy katkili HAp yapilarinin lineer
absorpsiyon katsayilari, bant araliklar1 ve durum yogunluklarina iligkin teorik hesaplama sonuglart

da ilk kez bu ¢aligmada sunulmustur.



2. KALSIiYUM FOSFAT ESASLI SERAMiK MALZEMELER

Canl1 viicudundaki kemik dokular1 zamanla farkli sebeplerden dolay1 hasara ugrayabilir veya
yasa bagli olarak desteklenme ihtiyact duyulabilir. Boylesi durumlarda kalsiyum fosfat esash
seramik malzemelerin kullanilmasi yaygin ve 6nemli bir ¢6ziim yontemi olmaktadir. Kemik
dokusu yerine kullanilacak seramik malzemenin etrafindaki doku ile giivenli ve uyumlu bir bag
olusmasi istenir. Bu nedenle seramik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili birgok
arastirmay1 beraberinde getirmektedir [37]. Kalsiyum fosfat seramiklerin kemik onarimi ve
tedavisinde kullanmaya yonelik aragtirmalar 1920 yillarin baglarinda baslanmis olup giliniimiize
kadar akademik calismalar devam etmektedir. Canli viicudunda kullanima yonelik deneysel
caligmalar 1950’lerde yapildigi belirtilmistir. Kalsiyum fosfat ¢cimentosu kendiliginden sertlesme
siirecinin geligmesi 1980°leri bulmustur [38]. Yap1 ve kristal orgiisii bakimindan kalsiyum fosfat
seramikler kemik igerisinde bulanan minerale benzemektedir. Saglik sektoriinde ortopedi ve
discilikte ¢eyrek asirdan beri kalsiyum fosfat esash biyoseramikler kullanilmaktadir. Cogunlukla
kalsiyum fosfat seramikler ortopedik kaplamalar, dis implantlarinda, yiiz ve kulak kemiklerinde,
diz ve kalca protezlerinde kullanilmaktadir. Biyolojik olarak uyumlu olup olmamasina bagli olarak
farkli kalsiyum fosfat seramikleri kullanilabilir. Kemik grefti uygulamalari i¢in ticari olarak temin

edilen bazi kalsiyum seramikler Sekil 2.1°de verilmistir [39].

Sekil 2.1. Ticari kalsiyum fosfat seramikleri



Kalsiyum fosfat seramiklerin sinterlenmesi 1000-1500°C sicakliklar1 arasinda gergeklesir.
Bunun devaminda istenilen geometride sikigtirilmasi izler [40]. Kalsiyum fosfat esasli seramikler,
mitkemmel biyouyumluluk, osteokondiiksiyon ve biyoaktivite Ozellikleri sebebiyle kullanim
alanlar1 giderek artmis olmakla beraber mekanik 6zellik olarak mukavemeti zayiftir. Bu mekanik
0zelliginden dolay1 baz1 ortopedik ve dental uygulamalarda kullanimi kisithidir. Sikg¢a kullanilan
kalsiyum fosfat esasli seramikler HAp ve B-TCP’dir. Buna ek olarak amorf kalsiyum fosfat,
oktakalsiyum fosfat, tetra kalsiyum fosfat kalsiyum fosfat seramiklere 6rnek verilebilir. Kalsiyum
fosfat seramiklerinin osteoindiiktif yetenekleri; ¢oziiniirliik, kristallesme ve Ca/P orani gibi i¢yap1
ozellik farkliliklarina baglidir. Tablo 2.1°de bazi kalsiyum fosfat bilesiklerin kimyasal formiilleri,

sembolleri, yogunluklar1 ve Ca/P oranlar1 verilmistir [41].

Tablo 2.1. Bazi kalsiyum fosfat bilesiklerin kimyasal formiilleri, sembolleri, yogunluklar1 ve Ca/P oranlari

Kimyasal Isim Kimyasal Sembol Ca/P Yogunluk
Formiil orani (glcm®)
Hidroksiapatit HAp Cai0(PO4)s(OH)2 1,67 3,16
Trikalsiyum fosfat a-TCP Cas(PO4)2 1,50 2,86
Trikalsiyum fosfat B-TCP Cas(PO4)2 1,50 3,07
Amorf kalsiyum fosfat ACP - 1,50 3,01
Bifazik kalsiyum fosfat BCP - Saf TCP ve
HAp
arasinda
Oktakalsiyum fosfat OoCP Cas(HPO4)2-:5H20 1,33 2,61
Mono kalsiyum MCPM Ca(H2PO42-H20 0,5 2,23
fosfat monohidrat
Mono kalsiyum fosfat MCPA Ca(Hz2P04)2 0,5 2,58
Dikalsiyum fosfat DCPD CaHPO4-2H20 1,0 2,97
dihidrat
Dikalsiyum fosfat DCPA CaHPO4 1,0 2,92
Tetrakalsiyum fosfat TTCP Caz(P0s)20 2,0 3,05




2.1. Hidroksiapatit

Hidroksiapatit, Ca;o(PO,)¢(OH), kimyasal formiile sahip kalsiyum fosfat esasli bir
seramiktir. Tibbi uygulamalarda kullanilmakla beraber, gosterdigi yiiksek biyouyumluluk
nedeniyle yapay kemik olarak cesitli protezlerin yapiminda, catlak ve kirik kemiklerin tedavisinde
ve metalik biyomalzemelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de bazi yapay tiirde gozler

ve HAp kaplanmis protez gosterilmektedir [42,43].

Sekil 2.2. Biyoseramik yapay goz ve HAp kaplanmis titanyum protez

Hidroksiapatit hekzagonal yapida olup, a=b=0,942 nm ve ¢=0,688 nm 0=$=90°, y = 120°
degerindedir. Ca/P orami yiizde olarak 1,67’dir ve saf hidroksiapatit ya da sentetik apatit olarak
bilinirler [44,45]. Sekil 2.3’de hidroksiapatitin kristal yapis1 gosterilmektedir [41].



Sekil 2.3. Hidroksiapatitin kristal yapis1 [41]

Inorganik biyolojik bir malzeme olan hidroksiapatitler, kemik dokusu ile giiclii bir
kimyasal bag olusturur. Kemikler yapisal olarak karmasik olusumlardir ve % 70 oraninda HAp,
%20 Fibriller kollajen (Tip I) ve geri kalan1 sudan meydana gelmektedir. Biyoaktif maddelerden
biri olarak kabul edilen HAp kimyasal formiilii ile kemik formiiliine yakin oldugundan dolayi canli
doku ile hizli reaksiyona girerek iyilestirme yerinde hizli bir sekilde birlesmeyi saglar.

Hidroksiapatit esasli malzemeler biyouyumlu, biyoaktiviteli ve osteokondiiktif oldugundan
yapay kemik dolgusu olarak yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Ancak zayif kirilma direncine
sahip olan hidroksiapatit yiik tasima gerektiren yapay kemik ve yapay dis uygulamalarinda ¢ok
fazla tercih edilmemektedir. Ayrica, dis implantlari, odontolojide, metalik implantlar igin biyoaktif
kaplama malzemesi olarak, doku miihendisligi sistemi ve orta kulak implantlar1 gibi gesitli
biyomedikal uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici olmasi ile beraber yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kullanimlarin yani sira Hidroksiapatit, ila¢ tasiyict maddeler, su aritma, iyon iletkenleri, kanser
hiicrelerinin geciktiricisi ve gaz sensorii gibi diger uygulama alanlarinda da kullanilir [44].

Hidroksiapatit tiretiminde kullanilan sayisiz yontem mevcuttur. Bu olusturma yontemleri,
kat1 hal reaksiyonlari, birlikte ¢okeltme, hidrotermal yontem, mekanokimyasal yontem, yas
kimyasal, sol-jel sentezi, mikrodalga ve ultrasonik isinlama, hidroliz, mikroemiilsiyon, yanma,

piroliz dahil olmak iizere hidroksiapatit tozunun olusumu i¢in kullanilanydntemlerdir [45].



2.2. Amorf Kalsiyum Fosfat

Amorf kalsiyum fosfat (ACP), Cax(PO,)y'nH,0O kimyasal formiiline sahip ve sulu
sistemlerde kalsiyum ortofosfat olusumu esnasinda gogunlukla gecici bir faz olarak karsilagilir.
Genellikle ACP, kalsiyum ve ortofosfat iyonlari igeren ¢ozeltilerin hizl bir sekilde karigtirilmasiyla
hazirlanan asir1 doymus bir ¢ozeltide yiizey enerjisine sahip olmasi nedeniyle ¢okeltilen ilk fazdir
[46].

ACP’ nin temel yapisal birimi Posner kiimelerinin kiiresel bir sekilde bir araya gelmesi
sonucunda olusmustur, baska bir deyisle 9,5 A capinda, Cag(PO,)s bilesimindeki iyonlar ile

olusmustur [47]. Posner kiimeleri ve olusturdugu ACP partikiilii Sekil 2.4° de verilmistir.

Posner

o Cas(PO4ls

oty - o

Posner kumeleri bir
araya gelerek ACP
partikulunu olusturur

Sekil 2.4. Posner kiimeleri ve bir araya gelerek olusturduklar1t ACP partikiili

ACP’nin iyon yerlestirme seviyesi, Ca™ ve POs3igeren ¢ozeltilerin konsantrasyonu

arttikca Ve yiiksek bir ¢ozelti pH' in da ve daha diistik bir kristallesme sicakliginda artar.

2.3. Trikalsiyum Fosfat (TCP)

Trikalsiyum fosfat (TCP) biyoaktif emilebilir seramik olup kimyasal formiilii Cas(POs)2’
dir. Kalsiyum fosfat malzemeleri bilesende kemige benzer 6zellikler gostermektedir. Trikalsiyum
fosfat sentetik malzemeler grubuna ait olup, biyoaktif ve osteokondiiktif 6zelligi mevcuttur. T1bbi
uygulamalarda farkli formlarda kullanilan kalsiyum fosfat formlar1 mevcuttur.

Trikalsiyum fosfatin kristal yapiya sahip a, B, v ve siiper-a gibi bazi ¢esitleri bulunmaktadir.
Bunlardan a ve P olan iki fazi biyomalzemelerde kullanilmaktadir. Trikalsiyum fosfat, kemik
yapisina ait dokuya benzer, kimyasal bir bileseni mevcuttur ve kristalografik yapiya sahiptir. Bu

malzemelerin canli dokuyla pozitif etkilesimi vardir. Trikalsiyum fosfat esasli seramikler 6ncelikli



olarak toz halinde iiretilir ve daha sonra kemiklerin iyilestirilmesi i¢in ¢imentolar, kompozitler,
makro gozenekli seramikler, kaplamalar gibi farkli gesitleri {iretmek tizere islenir [41,43].

Trikalsiyum fosfat kristallesme yapisina sahip a, B, y ve siiper-a dir. y ise en yiiksek basing
fazina sahiptir. Yaklagik olarak 1500 °C iizerinde siiper-o. yapisi goriilmektedir. Bu nedenle
biyoseramikler iginde en ¢ok tercih edilen formlari a-TCP ve B-TCP’ dir [48]. Alfa-trikalsiyum
fosfat (a-TCP), betatrikalsiyum fosfatin (3-TCP) ayn1 kimyasal 6rgiisiine sahip oldugu ve yaklasik
olarak 1125 °C’ de 1sil islem uygulandiginda meydana ¢ikan yiiksek sicaklik formu oldugu
belirlenmistir [38]. Buna ek olarak 800-1000 °C de silisyum ile stabilize edilerek a-TCP tiretimi de
gergeklestirmek miimkiindiir. Oda sicakliginda a-TCP yar1 kararli halde tutulabilir ancak iyonik
degisimlerinden ¢ok kolay etkilendigi ifade edilmistir. Biyouyumlu iki kalsiyum fosfat tiirii olan a-
TCP ve B-TCP seramiklerini birbirinden ayiran 6zelligin bunlarin yapisi ve ¢oztniirliikleri oldugu
belirtilmistir. Yiiksek 6zgiil enerjiye sahip oldugu belirlenen a-TCP, sulu ¢ozeltilerde de aktif bir
davranis gostermektedir. Bunun yani sira diger kalsiyum fosfat seramik karigimlarinda kolay bir
sekilde hidrolize edildigi belirtilmistir. Ince taneli kalsiyum fosfat ¢imentosu hazirlamada
cogunlukla o-TCP kullanildigi bilinmektedir. Bununla beraber yapay kemik dokusu yerine
kullanilabilecek gozenekli seramik kemiklerin olusumunda da kullanilmaktadir [38]. B-TCP
dogrudan ¢ozeltiden elde edilmemektedir. B-TCP 800 °C tizerindeki sicakliklarda kalsiyum
bakimindan eksik hidroksiapatitin 1s1l ayrismasi neticesinde veya kati hal reaksiyonu ile elde
edilmektedir [48,49]. B-TCP kemik kiilii olarak da isimlendirilmistir.

Hidroksiapatit, kemige direkt kimyasal baglanma sigasina sahiptir ve p-trikalsiyum fosfat
ise daha yiliksek rezorpsiyon ozellikleri mevcuttur. Miikemmel biyouyumluklari, yiiksek
biyoaktiviteleri ve farkli durumlarda osteoindiiktiviteleri sebebiyle HAp’ ten daha etkili kullanim
alanlar1 vardir. Degisik tip dis kusurlarini, bazi kemik iyilestirme uygulamalarinda ve farkli onarim
ameliyatlarinda B-TCP tercih edilmektedir [41]. Trikalsiyum fosfat genellikle, canli dokuda
hidroksiapatitten daha fazla ¢o6ziinebilmektedir. Bununla birlikte canli doku uygulamalari

sonrasinda kemigin daha iyi biiytimesini ve daha kolay yerini doldurabilmesine olanak verir [49].

2.4. Dikalsiyum Fosfat

Dikalsiyum fosfat dihitrat (DCPD) kimyasal olarak CaHPO,2H,0O formiiliine sahip olup
kimyasal olarak dogru ismi hidrojen ortofosfat dihidrattir. pH<6,5 oldugunda sulu ¢ozeltilerden
kolayca kristallestirilebilir. 80 °C den biiyiik sicakliklarda susuz dikalsiyum fosfata doniisiir. DCPD
biyolojik olarak &nemli bir mineral gesididir. Ozellikle tibbi uygulamalarda kullanilacag: gibi,
kalsiyum fosfat simanlarinda ve dis remineralizasyonu igin bir ara madde olarak kullanilmistir.
DCPD, NaF ve/veya Na,POsF gibi F-igeren bilesiklerle birlestirildiginde Ve sonrasinda dis

macununa eklenirse hem ¢iiriik korumasi i¢in hem de parlatici olarak etki eder. Ek olarak gida ve



siit endiistrisinde, DCPD bir mineral takviyesi olarak kullamilir. Susuz dikalsiyum fosfat (DCPA,
CaHPQ,; kimyasal olarak bilinen dogru ismi susuz kalsiyum hidrojen ortofosfattir) DCPD' nin
susuz seklidir [38,50].

2.5. Tetrakalsiyum Fosfat

Tetrakalsiyum fosfat veya tetrakalsiyum diortofosfat monoksit (Ca,(PO,),O olarak bilinen
en temel CaPO4'tir. Bununla birlikte sudaki ¢oztniirliigii HAp' dan daha yiiksektir.

Endiistriyel 6nemi ise, demir iiretiminde ortofosfatlar ile kire¢ arasindaki reaksiyonlar
meydana gelmesinden kaynakli ve bu reaksiyonlar araciligiyla TTCP' nin metalin 6zelliklerini
kontroliinii saglamada 6nemli bir role sahiptir. TTCP, sulu ¢ozeltilerden ¢okeltilerek elde edilemez.
Ancak susuz kosullar altinda elde edilebilir. Ornegin kuru havada veya bir kuru nitrojen akisinda

homojenlestirilmis es molar miktarlarda DCPA ve CaCO;' {in 1sitilmasi gibi durumlarda ya da

1300°C' nin tizerindeki sicakliklarda kat1 hal reaksiyonlartyla hazirlanabilir [51].

2.6. Okta Kalsiyum Fosfat

Okta kalsiyum fosfat Cag(HPO4)2(PO.)s5H-0 kimyasal formiilasyona sahiptir. [UPAC ise
ad1 tetrakalsiyum hidrojen ortofosfat diortofosfat pentahidrattir. Cogunlukla sulu cozeltilerde
termodinamik olarak daha kararli CaPO.'lin ¢okelmesi sirasinda kararsiz bir gegici ara madde
olarak bulunur. Okta kalsiyum fosfat (OCP), sulu ¢ozeltilerden ¢okeltme yontemleriyle hazirlanir
Ve olas1 kemik agis1 ikameleri ¢ok yonlii olarak incelenen sinterlenmemis tek graniiller kalsiyum
fosfattir. Ayrica, nispeten hidrolize edilmis bir formu Ca/P molar oramt 1,37 olan OCP
hazirlanabilir. Okta kalsiyum fosfat OCP, insan dis ve idrar taglarinin kararli bilesenlerinden biri

olmasindan dolay1 biyolojik olarak biiyiik bir 6Gneme sahiptir [51].

2.7. Mono Kalsiyum Fosfat

MCPM (mono kalsiyum fosfat mono hidrat, Ca(H,PO,),H,0) kalsiyum fosfat bilesikleri
icinde suda ¢oziinen Ve en asidik olanidir. Fosfor igeren giibrenin endiistriyel tiretiminde kullanilan
yiiksek asidik ¢ozeltilerden ¢okelir. MCPM, 100 °C’nin iistiindeki sicakliklarda MCPA'ya (susuz
mono kalsiyum fosfata, Ca(H,PO,),) doniisiir. MCPM biyolojik kalsifikasyonlarda yiiksek asitligi
ve ¢Oziiniirliigiinden dolay1 asla goriilmez. Asitligi nedeniyle biyolojik olarak uyumlu degildir.
Bununla birlikte, MCPM tipta baz1 kalsiyum fosfat ¢cimento uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Diger uygulamalar ise kabartma tozlari, yiyecekler ve igecekler igin antiasitler,
asitlendiriciler ve mineral takviyeleridir. Mono kalsiyum fosfat MCPA, MCPM' nin susuz seklidir.

MCPM ile benzer kosullar da 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kristallesme 6zelligi gésterir.



MCPM gibi, MCPA asla kalsifiye dokularda bulunmaz ve tipta giincel bir uygulamasi yoktur; genel
olarak giibre olarak kullanilir [51,52].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde numunelerin sentez ve karakterizasyonunu igeren deneysel kisim tafsilatl bir

bicimde verilecektir.

3.1. Sentez ve Karakterizyon

Katkisiz HAp ve Dy katkili (%0,22, 0,44, 0,66, 0,88) HAp’ler asagidaki deneysel adimlar
kullanilarak sentezlendi. 0,3 M diamonyum hidrojen fosfat (Merck) ¢6zeltisi, 0,5 M kalsiyum nitrat
tetrahidrat (Carlo-Erba) ve disprosyum (I11) nitrat hidrat (Sigma-Aldrich) ¢6zeltisine damla damla
dokiildii ve amonyak ilave edilerek pH degeri 10,0’a ayarlandi. Elde edilen bu karisim oda
sicakliginda 4 saat boyunca karistirildi ve 120 °C” deki etiivde 24 saat kurutuldu. Kurutulan bu
numuneler agat havanda 6gitiildiikten sonra elektrikli firrnda 900 °C’ de 2 saat kalsine edildi. Tim
bu sentezler igin her kimyasal saf suda ¢6ziildii ve katkisiz HAp® in hazirlanmasinda disprosyum
(1) nitrat hidrat kullanilmadi.

X-1gm1 kirinimi (XRD) analizi Rigaku Rad B-DMAX 11 ile alinmistir. Raman ve Fourier
kizilotesi doniisimii (FTIR) spektrumlari, UniDRON Raman mikroskobu ve PerkinElmer
Spectrum One spektrometre kullanilarak analiz sonuglari toplandi. FTIR analizi i¢in KBr yontemi
kullanildi. Diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) dl¢timleri i¢in Shimadzu’ nun DTA 50, TGA 50 ve DSC 60 modelleri
kullanildi. Numunelerin morfolojik gézlemleri ve element analizi i¢cin FEI Quanta 450 FEG
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Ametek Octane arti enerji dagitict X-151m1 (EDX)
kullanild.

In vitro testler agsagidaki prosediirler kullanilarak gergeklestirildi. Her numune igin 0,1
grami steril santrifiij tiiplerinde tartildi ve 1,000 uL Dulbecco tarafindan modifiye edilen Eagle
soliisyonu (DMEM) yiiksek glikoz ilave edildi. Calisma boyunca kullanilan DMEM %10 fetal sigir
serumu ve %1 penisilin streptomisin icermektedir. Numune iceren DMEM tii¢ giin boyunca 37°C’
de %5 COz igeren bir inkiibatorde tutuldu. Fare fibroblast hiicresi (L929), 96 kuyucuklu bir plakaya
kuyu basina 10000 hiicre olacak sekilde ve 24 saat siireyle inkiibatdrde inkiibe edildi. Yapismanin
ardindan hiicreleri igeren ortam geri ¢ekildi ve atildi. Ve ilizerine materyalin i¢inde bekletilen
besiyerinden 100 pL eklendi. Malzeme i¢inde tutulan DMEM’ in hiicreler tizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in yukarida belirtilen ayni kosularda tutuldular. MTT (3-(4,5 dimetiltiyazol-2-yl)-
2,5-difeniltetrazolyum bromiir) 5 mg/mL de tartildi ve bir fosfat tamponu iginde ¢oziildii. Daha
sonra bu ¢6zeltiden 1 birim alinarak tizerine 9 birim DMEM ilave edildi. Hiicrelerin iizerindeki

materyalin i¢inde kalan besiyeri g¢ekilerek atildi. Bunun yerine %10 MTT igeren bu DMEM



karigimindan 100 plL eklendi. 4 saat sonra bu MTT-DMEM karisimi ¢ikarildi ve atildi. Formazon
tuzunu ¢dzmek icin her kuyucuga 100 pL DMSO eklendi. Bir dakika calkalandiktan sonra

spektrometre ile 6l¢iildii ve 540 nm’ de degerler okundu.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ilk dnce teorik sonuglar ve daha sonrasinda deneysel sonuglar lizerinde ayrintili

bir bigimde durulacaktir.

4.1. Teorik Sonuclar

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

sonuclarina yer verilecektir.

4.1.1. Bant Yapisi ve Durum Yogunlugu

Durum yogunlugu (DOS) hesaplamalart daha onceki calismalarda ayrintili olarak
aciklanmistir. Burada durum yogunlugu kisaca bir agiklanma yapilacaktir. Kiiresel bir gosterimde

durum yogunlugu su sekilde yazilabilir [22,23,53]:
DOS (E) =X g(E — &) (4.1)

Denklemde bulunan g sirasiyla E ve €; enerjisine bagli bir fonksiyondur. Tiim teorik hesaplamalar
icin CASTEP kullanildi ve bant yapilart DFT yontemiyle hesaplandi [54].

Sekil 4.1’de G-H araliklarina yerlestirilen ve hesaplanan bant araliklar1 gosterilmektedir.
Hem diisiik hem de yiiksek enerji seviyelerinde siirekli bir spektrum sirast vardir. Ayni sekilde
degerlik ve iletkenlik band1 neredeyse diiz bir forma sahip oldugu goriilmektedir. A ve G arasindaki
noktalar bu malzemeleri tanimlayan dogrudan bant araligin1 gostermektedir. Saf HAp® deki iletim
bandinin en diigiik noktas1 k = y dalga vektdriinde bulunur, degerlik bandinin en yiiksek enerji
noktasi ¢esitli dalga vektoriiniin k = y — H'de bulunur. HAp, 0.22Dy-HAp, 0.44Dy-HAp, 0.66Dy-
HAp ve 0.88Dy-HAp yapilarinin bant araligi (BG) degerleri sirasiyla 4,7109, 4,4362, 4,2125,
4,0158 ve 3,7982 eV olarak hesaplandi. Daha 6nceki arastirmalarda Sm [22,55], Pr [23], Ce [53],
Th, Ti, Bi ve Yb katkilart arttirildi [56-59]. Ve kullanilan katki maddeleri miktar1 artikga bant
araligi degerlerinde de benzer bir azalma egilimi bulunmaktadir. HAp yapisina Dy eklendiginde
basamak benzeri bir azalma bulunmustur. Katki nedeniyle degisebilen ve bant araligi degerini
degistirebilen simetri ¢izgileri boyunca elektron durumlari, bant araligi enerjisindeki azalmaya
baglanabilir. Her seklin ikinci siitunu DOS’u gosterir. Bu sayisal degerler bant araliginin katki

elementlerine bagimliligin1 daha da belirgin hale getirmektedir.
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Sekil 4.1. Dy katkili HAp yapilarinin bant yapis1 ve durum yogunlugu
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4.1.2. Lineer Sogurma Katsayis1 Hesaplamalari

Lineer sogurma (absorbsiyon) katsayis1 (LAC) radyasyondan korunma uygulamalarinda
kullanilacak bir malzeme igin 6nemli bir 6zelliktir. Bu uygulamalar i¢in yitksek LAC’ ye sahip
malzemeler segilir. Cilinkii daha yiiksek LAC, daha yiiksek radyasyon koruma 6zelligi anlamina
gelir [6,60,61]. Sekil 4.2’de her bir yap1 igin LAC ve foton enerji grafiklerini gostermektedir. Dy’
nin HAp yapisina eklenmesi radyasyon zirhlama 6zelligini arttirir. Dy katkili HAp yapilarinin

tiimii, katkisiz HAp’ a gore daha islevseldir ve radyasyonda korunma uygulamalarinda kullanilir.
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900 _ P 405 ¢ 0.88Dy-HAp
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Sekil 4.2. Katkisiz ve Dy katkili HAp yapilarinin LAC ve foton enerji grafikleri

Tim HAp yapilarina ait yogunluk degeri Tablo 4.1°de verilmistir. Dy miktarinin artmasiyla
yogunluk siirekli olarak artmistir. Bu artis Dy’ nin yogunlugunun (8550 kg m), Ca’un (1550 kg
m~) yogunlugundan daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir [53,62].
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Tablo 4.1. Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
HAp  0.22Dy-HAp 044Dy-HAp 0.66Dy-HAp _ 0.88Dy-HAp

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

. c(m 0,6800 0,6793 0,6799 0,6791 0,6790

E cla 0,7265 0,7267 0,7292 0,7294 0,7303
V (nm)? 0,5159 0,5141 0,5119 0,5099 0,5082
a(nm) 0,9415 0,9504 0,9421 0,9425 0,9470

] ¢ (nm) 06873 0,6956 0,6878 0,6884 0,6924

>

g o 0.7300 0,7319 0,7301 0,7304 0,7312
V (nm)3 05276 0,5440 0,5286 0,5296 0,5377
p (kg m3) 3155 3163 3172 3180 3189
HAp faz1 (%) 98.94 99,41 99,28 99,24 99,19
BTCPfazi (%) 106 0,59 0,72 0,76 0,81
Ls (nm) 41,7 34,4 31,9 34,1 35,2
Lwk (nm) 575 46,5 414 432 439
£x1073 046 -1,81 -1,47 -1,49 -0,15
o (MPa) 112,32 103,82 92,13 27,92 54,38
u (ki m?) 41,16 20,73 2,69 60,65 23,80
Xc% 86,1 84,8 87,1 84,7 85,2

Radyasyonun dalga boyu, ortamin kalinlig1 ve bilesimi, ortamdan gecerken ne kadarmin
emildigini etkileyen faktorler arasindadir. Bu nedenle radyasyonun malzemelerle etkilesiminde
lineer absorpsiyon katsayisi ¢ok Onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1=l
bagintist ile lineer sogurma katsayilarinin tespit edilebilecegi bilinmektedir. Burada I, x mesafesi

boyunca iletilen fotonlarin miktar1 olup, |, ise baglangigta mevcut olan fotonlarin miktaridir.
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4.2. Deneysel Sonuglar

4.2.1. X-1511 Kirmimi (XRD) Analiz Sonuglari

Sentezlenen numunelerin X-1s1n1 kirinimi (XRD) analiz sonuglart Sekil 4.3” de gosterildigi
gibidir. Tim numunelerde hekzagonal kristal sistemli HAp (JCPDS no:09-0432) ana faz olup, beta
trikalsiyum fosfat (B-TCP, JCPDS no:09-0169) ise ikincil faz olarak bulunmaktadir. Numunelerin
faz bilesimleri analiz edildiginde; Tablo 4.1’ de belirtildigi tizere tiim numunelerde HAp fazinin
miktar1 %98,94’1in iizerinde iken S-TCP icerigi %1,06 degerini asmadig goriilmektedir.

Orgii parametreleri (a ve ¢) ve birim hiicre hacmi (V), XRD analiz verileri kullanilarak

hesaplandi. Bu hesaplamada kullanilan niceliklerin iliskileri asagidaki gibidir.

1 4({h*+hk+k?) I?
Fg[—az Jc— 4
V =0.866a’c (4.3)

Burada d diizlemler aras1 mesafedir. Denklem (4.2) kullanilarak orgii parametreleri sirasiyla (300)

ve (002) kristal diizlemleri igin a = 2+/3d ve c=2d bagmtilarindan hesaplandi. Incelenen ii¢
parametrenin (a, ¢ ve V) deneysel degerleri Dy’ nin eklenmesiyle degisti. Teorik degerleriyle de
farklilik gostermektedir. ¢ parametresinde kademeli olmayan degisiklikler gozlenirken, a ve V
parametresinde kademeli diisiisler gozlendi. Bu parametrelerdeki azalma egilimi teorik olarak
beklenen bir sonugtur. Ciinkii Dy*® iyonun iyon yarigap1 (91,2 pm) Ca*? iyonun yarigap: (100 pm)
degerinden daha kiigiiktiir [63,64]. Dy ve Ca iyonlan arasindaki elektrik yiikii farkliliklar1 gibi
deneysel bulgularin farkli olmasinin bir¢ok nedeni vardir [55]. Bu yiik dengesizlikleri muhtemelen
orgii kusurlarina yol agabilir. Ciinkili bu iyonlarin yer degistirmesi kristal orgiide bosluklarin
olusmasina neden olabilir [64].

Asagida verilen Scherrer denklemi vasitasi ile kristal biiyiikliigii (Ls) hesaplandi [65].

L - 094 (4.4)
S cosé

Bu ifadede A, gelen X-igsinlarinin dalga boyudur. Ayrica kristal biiylikliginin (Lwn) ve 6rgi

gerilmesinin (¢) hesaplanmasinda Williamson-Hall denkleminden yararlanildi [66].
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Siddet (Keyfi birim)

indislenen pikler: HAp
e : S-TCP

0.88Dy-HAp

0.66Dy-HAp

0.44Dy-HAp

0.22Dy-HAp

20(°)

Sekil 4.3. Uretilen hidroksiapatitlerin XRD analiz grafigi
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4 +4esin g (4.5)
H

P cosf =

Hem Ls hem de Lwn degerleri Dy’ nin eklenmesiyle benzer bir egilim gostermektedir. Katkisiz HAp
ile Dy katkili numunelerin kristal boyutlari karsilagtirildiginda Tablo 4.1 de g6sterilen degerlere
bakilinca Dy katkili numunelerin Kristal biyiikliigiiniin daha kii¢iik degerlere sahip oldugu
gosterilmektedir.

Asagida verilen (4.6) ve (4.7) denklemleri Williamson-Hall (WH) denklemin tiirevleri olup

orgti gerilimi (o) ve Young modiiliiniin (Y) degerlerini hesaplamak i¢in kullanildi.

Bcos = 0.94 N 4osin 6 (4.6)
WH Y
1/2
pcose = ot +4sin e(z—uj 4.7
Dym Y

Denklem (4.3)’ ten Denklem (4.7)’ ye kadar kullanilan parametreler yart maksimumda tam genislik
(#), dalga boyu (A), Bragg acis1 (&) ve anizotropik enerji yogunlugu (u) ifadeleridir. Miller
indislerine bagl olarak Y degerinin hesaplanmasinda referans [22] ‘de belirtilen baginti kullanilda.
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Sekil 4.4. Numunelerin Scos6 ve 4sin6 grafikleri
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Sekil 4.5. Numunelerin Bcos0 ve 4sin@Y* grafikleri
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Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilen fcos6 ve 4sind, fcosé ve 4sinfY ™, PcosO ve
252 5in@Y™ 2 grafikleri kullanilarak Lwh, €, o Ve u degerleri hesaplandi. Tablo 4.1°deki hesaplanan
degerlerden de goriildiigii gibi bu dort parametre Dy igeriginden dnemli dlgiide etkilenmektedir.
Tiim bu numuneler i¢in kafes gerilim degerleri negatiftir. Bu da kristal yapinin basing geriliminin
altinda oldugu anlamina gelir [67].

Kristallesme yiizdesi ( Xc%), Landi ve arkadaslari tarafindan rapor edilen asagidaki baginti

kullanilarak hesaplandi [68].

X% =(1—\ij1oo (4.8)

I 300

Burada V112300 (112) ve (300) pikleri arasindaki ¢ukura ait yogunluk, Izgo ise (300) diizlemine ait
pik siddetidir. Tiim numuneler i¢in kristallesme yiizdesi ( Xc%) degerleri % 84,7 ile % 87,1 arasinda

bulundu. Bu sonuglara bakilarak; kristallesmenin Dy miktarindan etkilendigi sdylenebilir.

4.2.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) ve Raman Analiz Sonuglari

Cesitli miktarlarda Dy katkili ve katkisiz HAp numuneleri i¢in kaydedilen FTIR
spektrumlari ve Raman analiz sonuglar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8° de gosterildigi gibidir. HAp’ in
fosfat (PO43) ve hidroksil (OH") gruplarina ait karakteristik bantlar tespit edilmistir. Tespit edilen
bu bantlar her numune i¢in HAp yapisinmi dogrulamaktadir. Her iki spektrum igin gézlenen bant
konumlar: Tablo 4.2° de verilmistir.

Tiim numuneler igin fosfat (PO43) grubu ile ilgili bantlar 1100 ve 400 cm™” de tespit
edilmis olup, bu bantlar esneme ve biikiilme titresim modlarinin simetrik ve asimetrik tiplerinden
kaynaklanmaktadir [69-75]. FTIR spektrumda hidroksil (OH") grubunun karakteristik titresim
modlarina ait bantlar 629 ve 3572 cm™ civarinda gdzlenmistir. 3574 cm™” deki bant sadece Raman
spektrumunda tespit edilmistir [53,55]. Adsorbe edilmis su ile ilgili bant FTIR spektrumlarinda
sadece 3644 cm de 0.22Dy-HAp numunesi igin gdzlenmistir [55].
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Sekil 4.7. Tiim numunelerin FTIR analiz grafigi
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Siddet (Keyfi birim)
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e e e e e e ——

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
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Sekil 4.8. Sentezlen HAp numunelerin Raman analiz grafigi

Tablo 4.2. FTIR ve Raman spektrumlarinda gzlemlenen bantlar

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

473 474 474 473 473
565 562 564 562 563
599 599 599 599 599

5 PO43
< 963 962 963 963 963
E § 1024 1025 1025 1025 1026
£ 1087 1088 1087 1087 1088

E 629 629 630 630 631 o
3572 3572 3573 3572 3572

] 3644 - - - H,0
429 429 434 434 434
E 502 592 592 592 592

5 2 982 962 962 962 962 PO
g 2 1047 1047 1047 1047 1047
= 1076 1076 1076 1076 1076

@ 3574 3574 3574 3574 3574 OH-
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4.2.3. Morfolojik Incelemeler

Sentezlenen her bir numuneye ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii ve bu
goriintii alinan bolgelere ait enerji dagilimi X-1511 (EDX) spektrumlari, Sekil 4.9°da gosterildigi
gibidir. Uretilen tiim numuneler igin kiiresel nanopargaciklarin izole edilmis ve toplanmis
formlarinin morfolojisi gézlemlendi. EDX sonug¢larindan hesaplanan Ca/P ve (Ca+Dy)/P molar
orani Tablo 4.3’de gosterilmistir. Tiim bu deneysel oranlar teorik olarak istenen oranlar ile ¢ok iyi
bir uyum igindedir ve tiim numunelerin stokiyometrisini desteklemektedir [76]. Teorik ve deneysel
degerler arasinda kiigiik farkliliklar gézlenmektedir. Bu da yapida olusan S-TCP ikincil fazindan
kaynaklamis olabilir [77].

Element At.%

Ca 29.03
P 17.80
(¢] 53.17

Element At.%

Ca 26.70
Dy 0.06
P 16.16
o 57.08

Oy Dy Oy

Element At.%

Ca 26.35
Dy 0.1
P 16.19
o) 57.35

Element At.%

Ca 29.49
Dy 0.13
P 18.24
o 52.14

0824

041y

000k
)

Lsee 202

Element At.%

o Ca 30.81
Dy 0.18
oo B 18.54
o] 50.47

Lsc:20.1.0 Cnts 0,000 keV Det: Octan Pro Det

Sekil 4.9. Tiim numuneler i¢in SEM goériintiileri ve EDX analiz sonuglari
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Tablo 4.3. Ca/P ve (Cat+Dy)/P molar oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

Ca/P (Ca+Dy)/P
Numune 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 Sonuglar

HAp numunelerine ait diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglari Sekil 4.10° da ve
termogravimetrik analiz (TGA) egri sonuglar1 Sekil 4.11° de gosterilmektedir. DTA ve TGA
egrileri, oda sicakligindan 900 °C’ ye kadar tiim numunelerin temel olarak kararli davranislarini
desteklemektedir. Bu sicaklik araliginda numunelerde herhangi bir degisime (yani faz gegisi ve
erime) bagli bir pik olusmamaktadir. TGA egrileri her numune i¢in kiitle kaybina igaret etmektedir.
Ancak bu kayiplar ihmal edilebilir diizeydedir. Toplam kiitle kayiplar1 artan Dy seviyeleri ile
birlikte sirasiyla %0,27, %0,25, %0,42, %0,41 ve %0,42 oldugu bulunmustur. Bu kayiplar adsorbe
edilmis veya kafes suyunun uzaklastirilmasi ile iligkili olabilir [78]. Sekil 4.12” de gosterilen ¢ok

ozellikli 1s1 kapasitesi (Cp) ve sicaklik grafikleri, Cp parametresinin Dy igeriginden etkilendigini

isaret etmektedir.
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Sekil 4.11. Tiim numunelerin TGA analiz grafigi
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Sekil 4.12. Tiim numuneler i¢in sicakligin fonksiyonu olarak Cp grafigi

4.2.5. Hiicre Canlihig1 Sonugclari

Bu calismada Mus musculus cinsine ait fare fibroblast hiicreleri (L-929) kullanilmustir.
Hiicre canliligi sonuglart Sekil 4.13” te verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.14° te
gosterildigi gibidir. Her numune i¢in standart sapmas ile birlikte hiicre canlilig1 yiizdesi, 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 bulunmustur.
Bu degerler sirastyla kontrol, katkisiz HAp, 0.22Dy-HAp, 0.44Dy-HAp, 0.66Dy-HAp ve 0.88Dy-
HAp numunelerine karsilik gelmektedir. Bir biyomalzeme igin hiicre canliliginin azalmasi %30' un
tizerinde oldugunda sitotoksik olarak degerlendirilir (ISO-10993-5 standardi). Bu nedenle tiim
materyaller hiicre canliliklar1 %80'in tizerinde oldugundan kabul edilebilir ve biyouyumluluga
sahiptir. Ancak Dy miktarinin artmasiyla bu parametrede kademeli bir azalma g6zlenmistir. Bu

nedenle Dy' nin asir1 miktar1 zararl olabilir.
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Sekil 4.13. Tiim numuneler i¢in hiicre canlilif1 sonuglari grafigi
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Sekil 4.14. Tiim numuneler i¢in hiicre canlilig1 optik mikroskop goriintiisii
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5. SONUCLAR

Dy igeriginin yas kimyasal yontemle hazirlanan HAp numunelerin yapisal, termal,
spektroskopik ve in vitro hiicre canliligi 6zelliklerine etkisi deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica
incelenen yapilar teorik olarak modellendi ve karakterize edilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
degerlendirildiginde artan miktarlarda Dy ilavesi ile agagidaki etkilerin olustugu gbzlenmistir. a, C
ve V’ nin deneysel degerlerindeki degisimler kademeli olmamakla birlikte, a ve V i¢in teorik olarak
hesaplanan degerler giderek azalma egilimi gostermektedir. Bant araligi degerleri siirekli olarak
azalirken LAC artmaktadir. Dy katkili numunelerin kristal bityiikliikleri katkisiz numuneden daha
kiiciiktiir. Stokiyometri ve termal kararliligin neredeyse degismedigi goriilmektedir. Tim
numuneler biyouyumlu olarak degerlendirilebilir. Dy iceriginin artmasiyla birlikte hiicre canlilig

azalma egilimi gostermektedir.



ONERILER

Ileriki calismalar icin su 6nerilerde bulunulabilir:

1.

Mevcut numunelerin ge¢irmeli elektron mikroskopisi ile SEM incelemelerine nazaran daha
detayli analizler gergeklestirilebilir.

Dielektrik Olgiimler alinarak, malzemelerin dielektrik 6zellikleri incelenebilir. Bu
ozellikler iizerine Dy katkisinin etkisi olup olmadig: tespit edilebilir.

Numunelerin Zeta potansiyel analizleri gergeklestirilebilir.

Numunelerin ¢esitli kanser hiicreleri kullanilarak, anti kanser 6zellikleri arastirilabilir.
Ayni bilesime sahip malzemeler, farkli tiretim yontemleri kullanilarak tekrar iiretilip,
karakterize edilebilir ve kullanilan iiretim yonteminin de hangi 6zellikler iizerinde etkin
oldugu tayin edilebilir. Boylece uygulanan deneysel yontemlerin kendi i¢inde avantaj ve

dezavantajlar belirlenebilir.
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