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ÖNSÖZ 

 

Hidroksiapatitin katkılanması sonucu yapısında meydana gelebilecek değişiklikleri araştırmak 

literatürde önemli bir yere sahiptir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde; genellikle tekli iyonik 

katkılama üzerine çalışılmaktadır ve ikili katkılama ile ilgili çalışma sayısı oldukça azdır. Bunun 

sebeplerinden birisi hiç şüphesiz yapılacak olan katkılama sonucunda yapıda ne gibi değişiklikler meydana 

geldiği ve bunların nedenini açıklamaya çalışmak, tekli katkılama sonucu yapılan karakterizasyona nazaran 

oldukça zordur. Kaldı ki bu tez çalışmasının belirli bir kısmını teşkil eden teorik hesaplamaların yapılması 

da bir o kadar zahmetli ve zordur. Literatürdeki bu boşluğun doldurulması amacıyla, mevcut yüksek lisans 

tezi çalışmasında Ce esaslı Yb katkılı hidroksiapatitler deneysel ve teorik olarak incelenmeye tabi 

tutulmuştur.  
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Yb katkılı Ce esaslı hidroksiapatit (HAp) numuneleri yaş kimyasal yöntem kullanılarak üretildi. Artan Yb 

ilavesinin Ce esaslı HAp’lerin yapısal, termal ve in vitro biyouyumluluk özellikleri üzerine etkileri 

araştırıldı. Tüm numuneler için tespit edilen tek faz HAp oldu ve yeni fazların oluşumu gözlenmedi. Yb 

katkısının örgü parametreleri ve birim hücre hacminde değişiklikler meydana getirdiği gözlendi. Hem 

kristal büyüklüğü hem de kristalleşme yüzdesi değerleri artan Yb miktarıyla azaldı. Örgü gerilmesi ve örgü 

zorlanması değerlerinde değişimler gözlendi. Yb katkısıyla anizotropik enerji yoğunluğunda artış meydana 

geldi. Numunelerinin tamamının oda sıcaklığından 1000 °C’ye kadar termal olarak kararlı olduğu bulundu. 

Bu sıcaklık aralığında numunelerde ihmal edilebilecek düzeyde kütle kayıpları meydana geldiği görüldü. 

Morfolojide belirgin değişimler gözlenmedi. Tüm numuneler için (Ca+Ce+Yb)/P molar oranının 

stokiyometrik değere (1,67) yakın olduğu tespit edildi. Artan Yb katkısının hücre canlılığı değerlerinde bir 

azalma meydana getirdiği gözlendi. 
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aralığı 
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Ce-based hydroxyapatite (HAp) samples doped with Yb were produced using the wet chemical method. 

The effects of increased Yb addition on the structural, thermal, and in vitro biocompatibility properties of 

Ce-based HAp were investigated. The only phase detected for all samples was HAp and no formation of 

new phases was observed. Yb additive was observed to produce changes in mesh parameters and unit cell 

volume. Both crystallite size and crystallization percent values decreased with increasing Yb amount. 

Changes in lattice strain and lattice stress values were observed. With the addition of Yb, anisotropic 

energy density increased. All of the samples were found to be thermally stable from room temperature to 

1000 ° C. It was observed that negligible mass losses occurred in the samples in this temperature range. No 

significant changes in morphology were observed. For all samples (Ca+Ce+Yb)/P molar ratio was found to 

be close to the stoichiometric value (1.67). It was observed that the increased Yb additive caused a decrease 

in cell viability values. 

 

 

Keywords: Hydroxyapatite; Wet chemical method; X-ray diffraction (XRD); Morphology; Band gap  
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1. GİRİŞ 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte her geçen gün insanoğlu farklı arayışlar içerisine 

girmektedir. Bulunduğu imkânları göz önünde bulundurarak günlük hayatını kolaylaştıracak ve 

daha geniş imkânlar sağlayacak arayışlara yönlenmektedirler. Teknolojinin de sunduğu 

imkânlardan yola çıkarak gerek günlük hayatta başına gelen kazalardan dolayı gerekse de 

doğuştan gelen eksikliklerini tamamlamak amacıyla biyomalzemeler alanında birçok çalışma 

yapılmaktadır. Bu nedenle biyomalzemeler alanına son yıllarda ilgi oldukça artmıştır. Özellikle 3 

boyutlu yazıcıların da gelişmesiyle insan dokusu ile uyumlu çalışabilen doku ve organlar 

üretilebilmektedir.  

Biyomalzemeler, insan vücudunun zarar görmüş kısımlarının ve doğuştan eksik olan 

kısımlarının giderilip vücuda sonradan eklenen malzemeler olup; metaller, seramikler, cam ve 

cam-seramikler kullanılarak üretilir [1,2]. 

Seramik malzemeler; genel olarak metal ve metal olmayan elementlerden oluşan inorganik 

bileşiklerdir. Cam, tuğla, porselen, taşlar, tuğla gibi malzemeler bu guruba girer. Yapıları kararlı, 

korozyona ve yüksek sıcaklıklara dayanıklı, sert, kırılgan, ısı ve elektrik yalıtkanlığı olan, erime 

sıcaklıkları yüksek malzemelerdir [3]. 

Son yıllarda seramik malzemelere olan ilginin artmasıyla biyomalzemelerin kullanımında 

artışlar gözlemlenmiştir. Bu seramiklerin tıp alanında kullanılan kısmı biyoseramik 

malzemelerdir. Tıp alanındaki biyoseramikler insan yaşamı için paha biçilmez boyutlara 

ulaşmıştır. Özellikle hastalıklı veya zarar görmüş iskelet ve kas sisteminin onarılmasında ve 

işlevlerini yerine getirmesini sağlamak amacıyla hazırlanmış malzemeler biyoseramiklerdir. 

Biyoseramik türlerinde önemli bir yere sahip olan hidroksiapatitler mevcuttur [4]. 

Hidroksiapatit (HAp), Ca10(PO4)6(OH)2 kimyasal formülüne sahiptir. Hidroksiapatitler en 

çok kullanılan kalsiyum-fosfat formlarıdır. Hidroksiapatitlerde en çok kalsiyum-fosfatın 

kullanılma sebebi iskelet, kas ve diş gibi insan yapılarının organik temel bileşenlerinin 

benzerliğinden dolayıdır. Bu benzerlikten dolayı biyomedikal malzemelerde ilgi çekici bir hale 

gelmiştir. Bu sebeple son zamanlarda kullanım alanı artmış ve bu alanda yapılan araştırmalar 

artmıştır [4,5]. 

Hidroksiapatit kaplama malzemesi olarak birçok alanda kullanılmaktadır. Bu alanların 

bazıları da dental ve ortopedik implantlarda kaplamadır. Hidroksiapatit dental ve ortopedik 

implantlarda kaplama malzemesi olmanın yanı sıra plastik cerrahide ve dental cerrahide deforme 

olmuş kemik ve diş bölgelerinin tazelenmesini ve onarımında genellikle kullanılmaktadır. 

Biyouyumluluk ve biyoaktivite özelliklerine sahip olduğu için eklem ve diz plastiğinde de 

kaplama malzemesi olarak kullanılıyor. Bunlar kemiğe sertlik, esneklik, kırılma dayanaklığı ve 

kuvvet gibi özellikler vermektedir. Yüksek biyouyumluluğu ve biyoaktivitesi sayesinde doğrudan 



2 

kemiğe bağlanabilir ve toksik olmayan bir malzemedir. Bu yüzden Kemiklerin düzgün ve olması 

gerektiği gibi fiziksel özelliklere sahip olabilecek şekilde kaynamasında da kullanılıyor. Vücudun 

ağırlığını taşıyan kısımlarda kullanımı kısıtlıdır. Çünkü zayıf mekanik özelliklere sahiplerdir [6]. 

Bu çalışmada, sonraki bölümlerde daha da detaylı bir biçimde izah edileceği üzere 

hidroksiapatit (HAp) numuneleri üretilmiş ve karakterize edilmiştir. Bu kapsamda üretilen tüm 

numuneler Ce esaslı olup, bunların içerisine farklı oranlarda Yb ilavesi yapılmıştır. Böylelikle 

ikili katkılama yapılmış ve sentezlenen tüm numunelerin deneysel ve teorik olarak 

karakterizasyonu sağlanmıştır.  

 

 

 

 

 



2. BİYOSERAMİK 

Bu bölümde biyoseramiğin tanımlanması yapılacak ve biyoseramik türleri hakkında 

bilgiler verilecektir.  

 

2.1. Biyoseramiğin Tanımı 

Metaller, seramik malzemelerin biyomalzeme dünyasında kendilerine özgü bir yer 

edinmişlerdir. Metaller, polimerler ve kompozitlerin olmadığı yapılar düşünülemez. Daha 

önceden de bahsettiğimiz gibi, seramik malzemeler günlük yaşamda pek çok alanda 

kullanılmaktadır. Örneğin mutfakta tencere, tabak, fincan vb. malzemeler banyoda; lavabo, küvet 

gibi parçalarda seramik malzemelerin kullanıldığı alanları göstermektedir. Seramik malzemeler 

elektronik, telekomünikasyon, ulaşım, optik, savunma gibi sektörlerde ileri teknoloji ürünleri 

statüsünde uygulamalar göstermektedir [6]. 

Biyomalzemelerin uygulamaları başta olmak üzere tıp alanında seramik malzemelere olan 

talebin hızlı bir artış gösterdiğine daha önce değinmiştik.  İnsan yaşamı üzerinde değişim 

sağlayan biyoseramikler son yıllarda seramik malzemelere olan ilginin artmasıyla 

biyomalzemelerin kullanımında artışlar gözlemlenmiştir. Bu seramiklerin tıp alanında kullanılan 

kısmı biyoseramik malzemelerdir. Tıp alanındaki biyoseramikler insan yaşamı için paha biçilmez 

boyutlara ulaşmıştır. Özellikle hastalıklı veya zarar görmüş iskelet ve kas sisteminin 

onarılmasında ve işlevlerini yerine getirmesini sağlamak amacıyla hazırlanmış malzemeler 

biyoseramiklerdir. Biyoseramik çeşitleri arasında hidroksiapatitlerin ayrı bir önemi vardır  [4]. 

Teknolojinin gelişimi ile insanların hareket alanlarının daralmasına bununda iskelet, kas ve 

kıkırdak sistemlerinin gelişimlerinde veya yenilenmesinde aksaklıklar oluşmasına neden 

olabiliyor. Bu aksaklıkların giderilmesinde ise biyoseramik malzemelere olan ihtiyacın artmasına 

neden olmuştur. Bu durumda doğal olarak biyoseramik malzeme üretimine olan ilgi ve ihtiyaçlar 

artmıştır. Özellikle yaşlanmalarda kemik yoğunluğu, kemik dayanıklılığı ile ilgili sıkıntılar ortaya 

çıkar. Bu sıkıntıların oluşmasının sebebi kemik hücrelerinin görevlerini yeterince yerine 

getirmemeleridir. Yaşlanmış insanların kemiklerinde oluşan herhangi bir çatlak ve kırığı 

onaramaması veya çok uzun bir zamanda onarması sıkıntılarına neden olur. Buna bağlı olarak 

biyoseramik malzemelere olan ilgi ve ihtiyacın artmış olduğunu görürüz.  Biyoseramikler 

polikristal (alümina ve zirkonya), biyoaktif cam, biyoaktif cam seramik veya biyoaktif 

kompozitler (polietilen – hidroksiapatit) türlerinde hazırlanırlar. Tıbbi uygulamalarda bu 

malzemeler kullanılmaktadır. Gözlük camları, hastalık teşhis cihazları, termometreler, doku 

kültürü kapları ve fiber optikler (endoskopide) örnek olarak verilebilir [1,7]. 

Klinikler darbe ve basınçlara karşı kemiklerin dayanma gücünü tam olarak 

belirlememesine bağlı olarak biyoseramik kullanımı kısıtlanmaktadır. Bu kısıtlanmaların ortadan 
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kaldırılması için biyoaktif kompozitlerine biyoaktif seramiklerle kaplama yapılmaları 

öngörülmüştür [8]. 

2.2. Biyoseramik Türleri 

Biyoseramik malzemeler kullanılacak alanlara bağlı olarak gerek yapısal gerekse işlevsel 

olarak üç türden söz edebiliriz. Biyoseramikler fizyolojik ortamda meydana gelebilecek 

zincirleme tepkimelere bağlı olarak biyoinert seramikler,  biyoaktif seramikler ve çözünebilir 

seramiklerdir [8,9].  

2.2.1. Biyoinert Seramikler 

Biyoinert malzemeler çevrelerinde var olan kimyasallarla tepkimeler vermedikleri için 

vücutla iletişime girmezler. Biyoinert malzemelerin vücutla reaksiyon vermemelerinin sebebi 

biyoinert seramiklerin bileşiklerinde bulunan bileşenlerin daha aktif olmalarıdır. Bu yüzden 

vücutla reaksiyona girmezler. Biyoinert malzemeler genellikle metal veya metal oksitleri olan 

bileşiklerdir. Bu nedenle hücre ile implant bitişik olurlar ancak hücre implantla herhangi bir bağ 

oluşturmaz. Biyoinert malzemeler protezler için kullanılan ilk malzemelerdir.  

Polikristal seramikler; inert yapıda olan ve oksijen iyonlarının oluşturduğu düzlemde metal 

iyonlarının dağılmasıyla oluşan polikristal seramiklerdir. Alümina (Al2O3) ve zirkonya (ZrO2) 

olmak üzere iki önemli türü mevcuttur [10,11]. Alümina (Al2O3) ve zirkonya (ZrO2) türlerini 

yakından inceleyelim. 

Alümina (Al2O3) 

Alüminyum oksit (Al2O3) yani literatürde alümina olarak bilinen bileşik, 

Biyoinertseramikler malzemeler içerisinde en değerli olanıdır. Sıcaklığın düşük olduğu 

ortamlarda saf alümina (Al2O3) birkaç formda bulunur.  Bu formlar atmosfere bağlı olarak, zaman 

ve kristal boyutu 750-1200 °C sıcaklığı arasında α-alüminaya dönüşürken, 1600 °C sıcaklığın 

üzerinde yapılan ısıtma bu dönüşümü hızlandırdığı görülmüştür [12]. 

Ortopedik ve diş implantlarında çok sık kullanılan bir malzemedir. Al2O3 kullanılmasının 

sebepleri ise; Al2O3’in korozyon direnci, biyouyumluluk, yüksek dayanımı ve yüksek yoğunluk 

özellikleridir.  Al2O3 aşınmanın az olması, sertliğin yüksek olması ve sürtünmenin düşük olması 

gibi özelliklerinden dolayı eklem implantlarında ideal malzemeyi oluşturmuşlardır. Aynı 

zamanda yük taşıyıcı olan kalça kemiği implantlarında vedental uygulamalarda kullanılan bir 

malzemedir. 

Alümina (Al2O3), vücutta bulunan sıvı ve dokularla biyouyumluluğu (diş implantlarında ve 

ortopedi alanlarında çok sık kullanılması), yüksek yoğunluğa sahip olması, kristal yapısında 
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bulunan atomlar arasındaki kuvvetli seramik bağların bulunması ve yüksek sertlik derecesine 

sahip olması (Mohs sertlik derecesi (10) olan elması düşünerek, mohs sertlik derecesi (9) olan 

alüminanın ne kadar yüksek sertlik derecesine sahip olduğunu görüyoruz) özelliklerine sahiptir. 

Ayrıca Al2O3, yüksek basma mukavemetine ve yüksek elastik modülüne (kemik ile 

karşılaştırıldığında çok daha sert olması, alüminanın çok daha fazla yükü taşıyabilme kabiliyetini 

ortaya koymakta ve bu durum, özellikle genç hastalarda kemik yapıları daha sağlam olduğu için 

daha uzun bir servis ömrü sunmaktadır) sahiptir. Al2O3 iyi yorulma dayanımı, çok iyi triboloji 

özellikleri (yüzey düzgünlüğü, pürüzsüzlüğü ve düşük sürtünme katsayısı sayesinde yüksek 

aşınma direnci dolayısıyla aşınma hızının yavaş olması), yüksek kimyasal tepkime kararlılık 

(kuvvetli asidik veya kuvvetli bazik ortamlarda, korozyona karşı direnç), ısı ve elektrik 

iletkenliğinin çok az olması (iyi bir yalıtkan olması), yüksek ergime sıcaklığı, düşük termal 

genleşme katsayısı, alerjik, toksik ve kanserojen etkiler göstermemesi, ıslatılabilir (hidrofilik) ve 

son ürün hali için kolayca hazırlanabilen yüzeye (vücut sıvıları, hidrofilik yüzeyi sorunsuzca 

ıslatabilmekte ve malzemenin vücut dokuları ile temasa geçtiği andan itibaren büyüme hücrelerini 

uyaran, harekete geçiren ve ilerlemelerini sağlayan protein gibi bileşenler, düzgün malzeme 

yüzeyine tutunabilmektedir) sahiptir [13]. Alüminanın mekanik özellikleri Tablo 2.1’de 

gösterilmektedir [7].  

Tablo 2.1. Alüminanın mekanik özellikleri [7] 

Özellikler Değeri 

Esneklik Modülü (GPa) 380 

Eğme Dayanımı (GPa) >0,4 

Sertlik (Mohs) 9,0 

Yoğunluk (g/cm3) 3,8-3,9 

Tane Boyutu (μm) 4,0 

 

 

Zirkonya (ZrO2) 

Zirkonyum oksit (ZrO2) yani literatürde zirkonya olarak bilinen bileşik, biyoinert seramik 

malzeme olan alüminaya alternatif olarak üretilen biyoinert seramik malzemedir. Zirkonya 

bileşiği; zirkonyum ve oksit bileşiğidir. Mekanik özellikleri açısından metal malzeme ile 

benzerlikler gösteriyor. Değişik sıcaklık aralıklarına bağlı olarak kübik (C), tetragonal (T) ve 

monoklinik (M) olarak üç farklı faz yapısında bulunabilir. 

Zirkonya (ZrO2), CaO, Y2O3 ve MgO benzeri oksitler ile karıştırılmasıyla moleküller 

kararlılık gösterebilmektedir. Üzerinde en çok çalışma yapılan kombinasyon ZrO2’nin Y2O3 
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bileşeniyle karışımından elde edilen kombinasyonudur. Bu şekilde elde edilen ZrO2’ye de itriyum 

stabilize edilmiş zirkonya adı verilir veya tetragonal-zirkonya (TZP) olarak da bilinir. Y2O3 ile 

kararlı hale getirilmiş ZrO2, diğer metal oksitlerle yapılan kombinasyonlara göre daha iyi 

mekanik özellikler sergilemektedir. Ancak ZrO2 ile Y2O3 kombinasyonun sinterlenme özelliği 

yeteri kadar iyi olmadığı için medikal uygulamalarda ciddi sorunlar teşkil etmektedir [14]. 

Zirkonyanın mekanik özellikleri Tablo 2.2’de gösterilmektedir [7]. 

Tablo 2.2. Zirkonyanın mekanik özellikleri [7] 

Özellikler Değeri 

Esneklik Modülü (GPa) 190 

Eğme Dayanımı (GPa) >1,0 

Sertlik (Mohs) 6,5 

Yoğunluk (g/cm3 ) 5,95 

Tane Boyutu (μm) 6,0 

 

 

Zirkonya (ZrO2) değişik sıcaklıklarda üç farklı faz yapısında bulunuyor. ZrO2 1170 ℃  

sıcaklığın altında monoklinik faz yapısında bulunuyor, 1170-2370 ℃ sıcaklık aralığında 

tetragonal faz yapısında bulunuyor ve 2370 ℃ gibi yüksek sıcaklıklarda kübik faz yapısında 

bulunuyor [13]. 

 

2.2.2. Biyoaktif Seramikler 

Biyoaktif seramikler doku ve kemikle doğrudan kimyasal bağ oluşturmaları en önemli 

özellikleridir. Bu özelliklerinden dolayı çevre dokuya yük aktarımını veya çevre dokunun yükünü 

çekme kabiliyetleri fazlası ile uygundur. İskelet sisteminde implantla olan uyumluluğu çok iyidir. 

Kırılma tokluğuna ve düşük mekanik mukavemete sahip olmalarından ötürü, yük binici yerlerde 

kullanılması uygun olmayıp, yüke maruz kalmayan yerlerde kullanılması uygundur. Aynı zaman 

da paslanmaz çelik kaplamasında da kullanılır. Tabi ki tıp alanında kemik tedavilerinde de 

kullanılır (Örneğin; diş ve çene kemiği tedavisinde kullanılması gibi). Kalsiyum fosfatlar ve 

düşük silikalı camlar biyoaktif seramiklere örnek verilebilir [9-15]. 

Kalsiyum ve fosfat atomlarının birden fazla oksitleri şeklindeki yapılar zamanla dokunun 

yerine geçen seramiklerdir. Oktakalsiyum fosfat (Ca4(PO4)32OH), trikalsiyum fosfat (TCP, 

Ca3(PO4)2) ve hidroksiapatit (Ca5(PO4)3OH) bu tür yapılara örnek olarak verilebilirler.  Kemik 

oluşumunu sağlayıcı ve kemiğe bağlanma özelliklerinden ötürü oldukça fazla tercih edilen 

kalsiyum fosfat seramikleri hidroksiapatit ve trikalsiyum fosfat (TCP) seramikleridir. 
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Hidroksiapatit biyolojik apatit ile büyük oranda benzeyen ve en az emilen, en az çözüne kalsiyum 

fosfattır. Kalsiyum fosfat bu yönlerinden dolayı tıbbi uygulama alanlarında oldukça fazla 

kullanılmaktadır [16,17]. 

30 yılı aşkın süredir tıp alanında kalsiyum fosfat içerikli biyoseramikler kullanılmaktadır.  

Bu malzemeler diş implantları, yüz kemikleri, kulak kemikleri, ortopedik kaplamalar, kalça ve diz 

protezlerinde kemik tozu olarak kullanılmaktadır. Kalsiyum fosfat seramiklerin sıkıştırılması 

aşaması için sinterlenme sıcaklığı genellikle 1000-1500℃’de gerçekleşir.  Biyolojik olarak tüm 

kalsiyum fosfat seramikler değişkenlik gösteren hızlarda bozunurlar [1]. Gözenekli seramik 

implantlardaki en büyük avantaj; kemik seramik gözenekler içerinde büyüdüğünde meydana 

gelen ara yüzün mekanik yönden yüksek kararlılığının olmasıdır.  Kemik oluşumunda yapı 

iskeleti olarak gözenekli implantlar kullanılmaktadır. Kemik kırıklıklarındaki boşluğu doldurmak 

için gözenekli sentetik kalsiyum fosfat seramikler, diş implantlarında ise kaplama olarak 

hidroksiapatit malzemeler kullanılmaktadır [16]. 

 

2.2.3. Cam ve Cam-Seramikler 

Cam-seramikler kimyasal olarak SiO2 molekülü içeren camlardır [18]. Biyocam; cam 

türlerinin içinde en çok bilinenidir. Biyocam silika gruplarının bir kısmında kalsiyum, fosfor veya 

sodyum oksitlerle yer değiştirerek kullanılırlar (SiO2, Na2O, CaO, P2O5) [19]. Böylelikle biyoaktif 

camlar, doku ve implant arasında kimyasal olan bir bağla bağlanır. İlk kez 50 yıl önce Hench 

tarafından ifade edildi. Biyoaktif cam veya cam-seramik 1970’den beri kemik onarımı ve greftler 

için giderek daha da geliştirildi. Biyoaktif camları cazip kılan özellikleri; esnek ve spesifik 

bileşim, hızlı bağlanma kinetiği, kimyasal bağ üzerinden ekleme ve çoğalmayı arttıran ve 

kimyasal özellikler gibi özellikleri olmuştur. Bu özellikleri biyoaktif camlara olan ilgiyi 

artırmıştır [20]. 

 Çok yönlü malzemeler olan Biyocamlar, yapısal olarak tüm silika esaslı camların temel 

yapı taşını oluşturan SiO4
-4’e sahiptir. Biyocamlar, protez uygulamalarda kendilerine has bir yer 

buldular. Biyolojik olarak uyumlu ve muhteşem mekanik özellik gösteren protezler, ortopedik 

protezler üretiminde kullanımı önemlidir. Biyomalzeme olarak kullanılan camların ağırlık 

yüzdeleri; % 45 SiO2, % 24,5 Na2O, % 24,5 CaO ve % 6 P2O5 ve birincil wollastonit kristal fazı 

ve ikinci apatit fazına sahiptirler [1,21].  

Amorf fazlı polikristal malzemeler olan cam-seramikler, cam eritme ve kontrollü 

kristalizasyondan elde edilir. Fiziksel özellikler,  aşındırma direnci ve yüksek mukavemet gibi 

gelişmiş özellikler cam-seramiklerin tercih edilmesinde avantaj sağlar. Medikal alanda kullanılan 

seramiklerin mekanik özelliklerini ve biyouyumluluğunu, cam ve cam-seramikler artırmıştır 

[22,23]. Cam-seramik malzemeler son yıllarda tıp alanında önemli uygulamalarda kullanıldı. Cam 
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ve cam-seramikler; Canlı dokularla biyouyumluluğundan dolayı kemik, eklem ve dişlerin 

onarımını ve yenilenmesi sağlamak amacı ile önemli bir ilgi kaynağıdır [23]. 

2.2.4. Kalsiyum-Fosfat Seramikleri 

Kalsiyum ve fosfat atomlarının birden fazla oksitleri şeklindeki yapılar zamanla dokunun 

yerine geçen seramiklerdir. Oktakalsiyum fosfat (Ca4(PO4)32OH), trikalsiyum fosfat (TCP, 

Ca3(PO4)2) ve hidroksiapatit (Ca5(PO4)3OH) bu tür yapılara örnek olarak verilebilirler. Özellikle 

trikalsiyum fosfat (TCP) ve hidroksiapatit (HAp) en çok tercih edilen kalsiyum-fosfat 

seramiklerdendir. Aynı zamanda trikalsiyum fosfat (TCP) ve hidroksiapatit (HAp) tıbbi 

uygulamalarda yaygın şekilde kullanılmaktadır. Tablo 2.3’de görüldüğü gibi kalsiyum 

ortofosfatlar içerisinde biyomedikal uygulamalar için bazı bileşimler yararlıdır, bazıları zararlı 

olabilir. Örneğin Ca/P mol oranı 1,00’dan düşük olan bileşimler, yüksek çözünürlüğe sahip 

olduğu ve asitliği nedeniyle vücuda zarar verdiği, bu yüzden implantasyon için uygun değildir. 

Hidroksiapatit, kalsiyum fosfat esaslı olan kemik dokusunun inorganik yapısını oluşturan 

bir seramik olup, biyouyumludur. Hidroksiapatitlerin kemik yapısıyla olan benzerliğinden dolayı, 

kemik protezlerin yapımında, çatlak ve kırık kemiklerin onarımında ve metalik biyomalzemelerin 

kaplamasında kullanılmaktadır. Hidroksiapatit’te Ca/P atomik 1,67 iken; trikalsiyum fosfat ta bu 

oran 1,5’tir. Biyolojik apatit ile en çok benzerlik gösteren hidroksiapatitin, minimum çözünme ve 

minimum emilme gösteren kalsiyum fosfat olmasıdır. Trikalsiyum fosfat (TCP)’ın emilimi ise 

hidroksiapatit (HAp)’in emilimine oranla çok daha hızlı olmasıdır. Son 20 yıldan beri kalsiyum 

fosfat esaslı biyoseramikler, tıp ve dişçilik alanlarında çok fazla kullanılmaktadır. Kemik tozu 

olarak kullanılan bu malzemeler, diş implantlarında ve ortopedik kaplamalarda, kulak 

kemiklerinde, yüz kemiklerinde, kalça ve diz protezleri gibi yapay kemik üretiminde 

kullanılmaktadır. Kalsiyum fosfat seramiklerin sinterlenme aralığı genellikle 1000-1500℃ 

sıcaklık aralığında gerçekleşir, bu aşamadan sonra seramik sıkıştırılarak işlem devam eder. 

Bütün kalsiyum fosfat seramikleri, farklı hızlarda biyolojik olarak bozunurlar. Kalsiyum 

fosfat seramikleri, farklı birçok yapıda hazırlandığı gibi gözenekli yapıda da hazırlanabilirler. 

Seramik implantların en büyük avantajı kemiğin seramik malzemenin gözenekleri içerisinde 

gelişerek oluşturduğu ara yüzeyin mekanik açıdan yüksek kararlılığa sahip olmasıdır. Gözenekli 

seramik implantlar kemik oluşumunda yapı iskelesi olarak kullanılmaktadırlar. Mercanların 

mikro yapısının en ideal malzeme olmalarını sağlayan özelliği kontrollü gözenek büyüklüğüne 

sahip olmalarıdır. Gözenekli malzemelerde artan gözenekli yapı, malzemenin dayanıklılığında 

düşüş meydana getirmesine sebep olmaktadır. Sentetik kalsiyum fosfat seramikleri kemik 

kırıklarını doldurmak için kullanılırken, gözenekli hidroksiapatit malzemeleri ise diş 

implantlarında kaplamasında kullanılmaktadır [1,7,8,24,25]. 
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Tablo 2.3. Kalsiyum ortofosfat türleri [24] 

Ca/P Mol 

Oranı 
Adlandırılması Kimyasal Formülü Kısaltması 

2,0 Tetrakalsiyum fosfat Ca4(PO4)2O TetCP veya TTCP 

1,67 Oksiapatit Ca10(PO4)6O OA, OAp veya OXA 

1,67 Flüorapatit Ca10(PO4)6F2 FA veya FAp 

1,67 Hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 HAp, OHAp veya HA 

1,50-1,67 
Kalsiyum eksikliği bulunan 

hidroksiapatit 

Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x 

(0< x < 1) 

CDHA veya Ca-def 

HA 

1,20-2,20 Amorf kalsiyum fosfatlar 
CaxHy(PO4)z·nH2O, 

n=3 - 4,5; H2O %15-20 
ACP 

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

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

1,33 Oktakalsiyum fosfat Ca8(HPO4)2(PO4)4·5H2O OCP 

1,0 Dikalsiyum fosfat dihidrat CaHPO4·2H2O DCPD 

1,0 Dikalsiyum fosfat susuz CaHPO4 DCPA veya DCP 

0,5 
Monokalsiyum fosfat 

monohidrat 
Ca(H2PO4)2·H2O MCPM 

0,5 Monokalsiyum fosfat susuz Ca(H2PO4)2 MCPA veya MCP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. HİDROKSİAPATİT 

Bu bölümde hidroksiapatit hakkında genel bilgiler verilerek; hidroksiappatitin kristal yapısı 

ve özellikleri, üretim metotları ve kullanım alanlarından bahsedilecektir.  

3.1. Hidroksapatitin Kristal Yapısı ve Özellikleri 

Hidroksiapatit, Ca10(PO4)6(OH)2 kimyasal formülüne sahip bir biyoseramiktir [4]. 

Kalsiyum-fosfat formlarının en yaygın olarak bilineni hidroksiapatittir. Kimyasal katı çözelti 

oluşturmada, anyonik iyonları ve katyonik iyonlarına ev sahipliği yapma gibi özelliklere sahiptir. 

Hikroksiapatit farklı malzemelerinin uygulama alanlarında kullanılmasının sebebi değişken 

özelliklere sahip olmasından kaynaklanmaktadır [26]. 

Biyomalzemelerin üyesi olan hidroksiapatitler doğal ortamlarda dış iskelet, mercan ve 

omurgalı iskeletlerde bulunabilmektedir [27]. Hidroksiapatitler diş minesi, dişlerin ana bileşeni, 

kıkırdak ve kemik dokusunu oluşturan yapılardır [28]. Dişlerin % 96’sını ve kemik yapısını 

ağırlıkça % 60-70’ini hidroksiapatitler oluşturmaktadır [27]. Temel bileşenleri birbirine benzeyen 

insan dişlerin ve insan kemiklerinin inorganik temel bileşenleri biyomedikal uygulamalar için 

önemli bir konuma sahiptirler [29]. Biyoseramik malzemelerin üyesi olan hidroksiapatitler 

biyobozunurluk, biyouyumluluk, biyoaktivite ve osteokondüktivite ve benzeri gibi seçkin 

özelliklere sahiptir. Aynı zamanda metalik implantların kemik iyileşmesi ve kaplamalar gibi 

implant malzemesi için kullanılan malzemelerdir [30]. Hidroksiapatit ile doğal kemik 

dokusundaki yapı benzerliği, Şekil 3.1a ve Şekil 3.1b’de verilen taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) görüntülerinden de açıkça görülmektedir [7]. 

 

 

 

   (a) Kemik                                                              (b) HAp 

Şekil 3.1. a) Doğal kemik dokusu ile b) HAp’in yapısı arasındaki benzerliğin SEM görüntüsü [7] 
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Kemikler için kuvvet, kırılma dayanıklılığı, esneklik ve sertlik gibi özellikleri kolajen 

fibrilleriyle birleştiren apatitlerdir [31]. Hidroksiapatit yük taşıyan ortopedik bölgelerde zayıf 

mekanik özelliğinden dolayı kullanımı sınırlıdır [32].  Malzemelerin mekanik özellikleri genelde 

hidroksiapatit örneklerinin ölçümlerinden elde edilen gözenekliliğine, tane büyüklüğüne ve 

safsızlığına bağlıdır. Hidroksiapatit malzemelerin mekanik özelliklerine ait değerler Tablo 3.1’de 

verilmiştir [1,7]. 

Tablo 3.1. HAp’ın mekanik özelliklerine ait değerler [1,7] 

Özellikler Değeri 

Esneklik modülü (GPa) 4-117 

Basma mukavemeti (MPa) 294 

Eğilme mukavemeti (MPa) 147 

Vickers Sertliği (GPa) 3,43 

Poisson oranı 0,27 

Teorik yoğunluğu (g/cm3) 3,16 

 

 

Kemiğin mineral yapısına benzer olan hidroksiapatit malzemelerin kimyasal özelliği tıp 

alanında sentetik kemiklere ikame olarak kullanılmaktadır [26]. Bu malzemelere örnek olarak 

implant kaplama ve protezler verilebilir. Bu malzemeler tıbbi alanda da oldukça sık 

kullanılmaktadırlar [20]. Hidroksiapatit seramikleri biyoaktif, toksik etki göstermeyen ve 

korozyona karşı dirençli olan biyouyumlu malzemedir. Kemik yapısıyla birleşmiş olup, kemiğe 

destek yeteneği sağlayan, kemiğin büyümesi, bağlanması ve eksiklerinin yenilenmesini 

sağlamaktadır [10,14-33]. Hidroksiapatitlerin kimyasal yapıları genellikle fosfor (P) ve kalsiyum 

(Ca) elementlerinin karışımından meydana gelmektedir. 

Fosfor (P) ve kalsiyum (Ca) elementleri diş ve kemiklerin inorganik yapısını 

oluşturmaktadır [34,35]. İdeal bir yapıda olan hidroksiapatit için kalsiyumun fosfora mol oranı 

(Ca/P), 1,67’ye eşittir [36]. Hidroksiapatit örgüsü hem katyonik hem de anyonik indükleyici 

modifikasyonların çeşitli ikamelerini kolayca barındırabilir. Hidroksiapatit yapının morfolojisi, 

kristalleşmesi ve örgü parametrelerinde değişiklikler ortaya çıkarabilir [10]. Hidroksiapatitin 

atomik düzenlenmesi Şekil 3.2’de olduğu gibi görülmektedir [37]. 
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Şekil 3.2. HAp’in atomik düzenlenmesi [37] 

 

 

 Hidroksiapatit, örgü parametreleri a=b=0,9418 nm, c=0,6884 nm ve birim hücre hacmi 

V=0,5288 nm3 olan hekzagonal kristal yapısına sahiptir ve açıları ise α꞊β= 90° ve γ= 120° dir 

[29,30]. Fizyolojik bakımından hidroksiapatitler, sıcaklık ve pH şartlarında az miktarda 

çözünebilen birleşiklerdir. Zayıf ısıl denge özelliği göstermektedirler.  Hidroksiapatitler 1200  

°C’den az sıcaklıkta kendi yapısını koruyabilmektedirler. 1200℃ sıcaklığından daha yüksek 

sıcaklıklarda ateşlemeye bağlı olarak trikalsiyum fosfata (TCP, Ca3(PO4)2) ayrışırlar. 

Hidroksiapatitten daha yüksek termal kararlılık gösteren Trikalsiyum fosfat (TCP), yapıdır. 

[38,39]. Biyoinert metalik implantlar üzerinde kaplama olarak kullanılan hidroksiapatit 

malzemeler hem sinterlenen bir malzeme olup hem de yoğun bir özelliğe sahiptir [40]. İyon 

değiştirme yetenekleri olan hidroksiapatit, Ta, Zn, W, Ni, Te, Ag, Ce, Mo, Se, Ti, Mn,  Mg, Sr, 

Co, Fe ve Cu gibi elementler ile birlikte ilave edilmiş malzemeler üretilmiştir [41,42]. Üç atomlu 

ve sulu sistem Ca(OH)2-H3PO4-H2O (veya CaO-P2O5-H2O) içinde, Ca/P molar oranı 0,5 ile 2,0 

arasında değişen oniki tane bilinen iyonik olmayan ve ikame edilmiş kalsiyum ortofosfat vardır 

[24]. 

Hidroksiapatitin karakteristik özelliklerini kontrol etmek,  değiştirmek amacıyla veya 

ortaya çıkarmak için bilim insanları tarafından bu malzemelerin çeşitli elementlerle katkılanmış 

malzemeler üretilmiştir. Bu malzemeleri üretebilmek için Mo, Zn, Sr, Mg, Ti, W, Ag, Ce, Te, Se, 

Ni, Ta, Mn, Fe, Cu ve Co gibi elementler genel olarak kullanılmaktadır. Kullanılan bu elementler 

içerisinde en sık tercih edilip kullanılan element ise magnezyumdur.  
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Kemik ve dişlerde mevcut olan önemli ve değerli element magnezyumun bulunduğu 

bilinmektedir. Kemik yapısındaki mekanik özelliklerle benzerlik göstermektedir. Aynı zamanda 

magnezyum elementi kemik oluşumunu desteklemektedir.  Magnezyum eksikliği iskelet 

yapısında olumsuz etkilere sebep olmaktadır. Bu olumsuzluk kemikteki büyümeye engel olduğu 

gibi kemik yoğunluğunda azalmaya, kemikte kırılganlığa sebebiyet vermekte ve kemik hücresi 

aktivitesinde bozukluklara neden olmaktadır. 

İnsan vücudundaki süreçlerde magnezyumun önemli ölçüde etkileri bulunmaktadır.  

Biyomedikal alanlarda bozunurluk ve biyouyumluluk açısından magnezyum büyük öneme 

sahiptir. Aynı zamanda magnezyum özgül mukavemet, düşük yoğunluk ve uygun sertlik gibi 

avantaja sahiptir. Magnezyum biyolojik apatitler ile ilişkili olarak davranışlar sergilemektedir.  

Magnezyum, sentetik hidroksiapatit yapısının içerisine girmeye çalışan, kemik dokusunu ve 

biyouyumluluğunu etkilemesi beklenebilir. Magnezyumun kırılmaya karşı olan dayanıklılığı 

hidroksiapatit gibi seramik malzemelere oranla daha yüksektir. 

Metalik implantlara oranla magnezyumun elastik yapısı ve sıkıştırıcı akma dayanımı doğal 

yapıdaki kemiğe oldukça yakındır. Magnezyum katyonik olarak ele alındığında biyolojik apatitle 

ilişkisinde +2 değerlikli iyonlardan en önemlisidir. Kemik hücresine bağlanması, doku büyümesi 

ve implantlarının yavaş çözünmesi magnezyumun önemli avantajlarındandır. Bu sebeple 

implantlarda magnezyumun kullanılabilmesi için korozyon hızının yavaşlatılması gerekir. Toksik 

olmayan ve biyouyumluluğu bulunan biyoaktif malzemeden oluşan magnezyum üzerinde 

koruyucu kaplamanın yapılması sayesinde biyoemilebilir kemik implantlarında kullanım 

artacaktır [31,43-44]. 

Vücutta çeşitli biyokimyasal adımlar için nikel iyonları çok az miktarda da olsa 

gerekmektedir. Omurgalı canlıların tüm organizmaları işlevleri için nikel iyonları önemli bir 

konuma sahiptir. Aynı zamanda nikel iyonları korozyon önleyici ve iyi bir mekanik özelliğe sahip 

olduğundan tıbbi uygulama alanlarında oldukça dikkatleri üstüne toplayan önemli bir 

biyomalzemedir [45,46]. 

Hidroksiapatitlerin sentezlenmesinde genel olarak sol-jel, yaş kimyasal, termal çöktürme, 

hidrotermal ve ultrasonik sprey pirolizi gibi farklı yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır. 

3.2. Hidroksiapatit Üretim Metotları 

HAp ilk defa 1963 yılında Hayek tarafından kimyasal çöktürme metodu kullanılarak 

sentezlenmiştir. Sonrasında su-bazlı kalsiyum ve fosfat tuzları içeren çözeltilerden kimyasal veya 

asit-baz titrasyonu gibi yöntemlerle HAp elde edilebilmektedir [47,48,49]. Yağ kimyasal 

çöktürme yöntemi başta olmak üzere sol-jel, termal çöktürme, hidrotermal, ultrasonik sprey 

pirolizi, mekanokimyasal, emülsiyon ve kıyı mercanlarının dönüştürülmesi gibi farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. Hidroksiapatit üretiminin yapılabilmesi için diğer bir metot ise katı-hal 
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reaksiyonları yöntemidir. Fakat bu yöntem ile alakalı olarak çok fazla çalışma yapılmamıştır. Bu 

yöntemin çok fazla tercih edilmemesinin sebebi yüksek maliyeti ve izostatik preslemede ortaya 

çıkan sorunlardır. Hidroksiapatit tozları, yağ kimyasal çöktürme yönteminde sulu çözeltiler ile 

sentezlenmektedir.  Bu yöntemdeki sorun ise stokiyometrik olmayışı ve bu şekilde sentezlenen 

hidroksiapatit tozlarının yüksek oranda biyoçözünürlüğe sahip olan α-TCP veya β-TCP fazına 

kısmi ayrışması sonucu düşük termal kararlılığa sahip olmalarıdır. Yapılan çalışmalar neticesinde 

hidroksiapatitin 700-1200 °C’de ısıtılmasının akabinde hacminde % 10-35 oranda α-TCP ve β-

TCP fazlarının oluştuğu gözlemlenmiştir. Hidroksiapatit malzemenin içeriğinde az oranda β-TCP 

bulunuyor bu da yapay kemiğin doğal kemiğe hızlı bir şekilde bağlanmasını sağlıyor. β–TCP’ın 

yüksek oranda bulunması durumunda ise yapay kemiklerdeki mekanik özelliklerinin ve aynı 

zamanda kimyasal kararlılığında kötüleşmeye sebep olur. Hidroksiapatitin β-TCP oranı 

biyomedikal uygulamalar için önemli bir konudur [50,51]. 

3.3. Hidroksiapatitin Kullanım Alanları 

İnsan, hayvan ve biyolojik esaslı olmayan malzemeler kemik tümörlerinin yeniden 

yapılandırılmasında kullanılır. Bu alanda kullanılacak malzemenin kolay üretilen ve 

biyouyumluluğa uygun olan bir malzeme olması gereklidir. HAp, biyouyumluluk özellikleri 

bakımından güçlü bir malzemedir. Vücut tarafından yabancı bir madde olarak algılanmaz. Bu 

sebeple kemik dokularında oluşum ve gelişim için gerekli ortam sağlanmış olur [7]. 

İnsan hayatında köklü değişimler göstermiş iskelet ve kas sisteminde hasar görmüş 

kısımların onarılması ve yenilenmesinde büyük rol oynamıştır [1]. Hidroksiapatitler 

osteokondüktif etkileri, biyouyumluluğu ve pürüzsüz dokuya yatkın olması nedeniyle yaygın 

olarak kullanılan biyoseramiklerdir [52]. HAp, tümör cerrahisinde kemik yapısındaki boşlukları 

doldurmada, kemik onarımında, diş kökünü beslemede ve implant kaplamalarda kullanılmaktadır. 

Yumuşak doku, biyoaktif davranan Hap ile bağlanır, yapışır ve implantın kaymasına engel olur.  

HAp’in bir diğer kullanım alanlarından biride oküler implantlardır. Toksik olmayan 

biyouyumluluk özelliği mevcuttur. Oküler implantlarda kullanılan HAp, 500 µm çapında, 

birbirleriyle bağlantıları olan gözeneklerdir. Bunlar dokularda iç büyüme olmasını ve 

implantlardaki göz boşluğunun dolmasını sağlar. 1987 yılında yapay göz ve orta kulak 

implantında kullanılmış ve başarı göstermiş bir çalışma olmuştur [7]. 

 

 

 

 

 

 



4. MATERYAL VE METOT 

Ce esaslı Yb katkılı HAp numuneleri yaş kimyasal yöntem vasıtasıyla sentezlenmiştir. 

Deneyler esnasında kullanılan kimyasallar  

Deneysel işlemler sırasında kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NO3)2·4H2O, Carlo-Erba), 

seryum (III) nitrat hekzahidrat (Ce(NO3)3·6H2O, Sigma-Aldrich), iterbiyum (III) nitrat 

pentahidrat (Yb(NO3)3·5H2O, Sigma-Aldrich) ve diamonyum hidrojen fosfat  ((NH4)2HPO4, 

Merck) kimyasalları sırasıyla Ca, Ce, Yb ve P kaynağı olarak kullanılmışlardır. Üretilen tüm 

numuneler için Ce’un bileşimi at.% 0,47 değerinde sabit tutulmuş, ikinci katkı elementi olan 

Yb’un miktarı ise sırasıyla at. % 0, 0,56, 1,12 ve 1,68 seçilmiştir. Tüm deneysel süreçlerde 

çözücü olarak saf su kullanılmıştır. 100 mL’lik bir balon joje içerisinde (49,765-x) mmol 

kalsiyum nitrat tetrahidrat, 0,235 mmol seryum (III) nitrat hekzahidrat ve x mmol iterbiyum (III) 

nitrat pentahidrat saf su kullanılarak çözündürülmüştür. Burada x değerleri sırasıyla 0, 0,280, 

0,560 ve 0,840’a karşılık gelmektedir. Diğer bir 100 mL’lik balon joje içerisinde de 30 mmol 

diamonyum hidrojen fosfat çözeltisi hazırlanmıştır ve bu ikinci hazırlanan çözelti birinci çözelti 

içerisine damla damla ilave edilmiştir. Bu yeni çözeltinin pH’ı amonyak (NH3, Sigma-Aldrich) 

ilavesiyle 10 değerine ayarlanmıştır. Bu çözelti oda sıcaklığında 2 saat boyunca manyetik 

karıştırıcıda karıştırılmış ve bu süreç içerisinde çözelti jel kıvamı almıştır. Daha sonra bu jel 20 

saat boyunca 130 °C’ deki etüv içerisinde kurutulmuştur. Son aşama olarak, kurutulan numuneler 

bir kül fırını içerisine koyulmuş ve 900 °C sıcaklıkta 3 saat boyunca ısıl işleme tabi tutulmuştur. 

Elde edilen numuneler 0.47Ce-HAp, 0.47Ce-0.56Yb-HAp, 0.47Ce-1.12Yb-HAp ve 0.4Ce-

1.68Yb-HAp olarak isimlendirildi. 

Sentezlenen numunelerin X-ışını kırınımı (XRD) analizleri, 40 kV ve 40 mA’de çalıştırılan 

Rigaku RadB-Dmax II cihazı ile 0,15406 nm dalga boylu (𝜆) CuKα radyasyonu kullanılarak 

tamamlandı. Fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi incelemeleri 400 ile 4000 cm−1 

dalga sayısı aralığında Perkin Elmer Spectrum One spektrometresi ile potasyum bromür (KBr) 

pelet tekniği kullanılarak gerçekleştirildi. 20 keV ivmelendirme voltajında çalıştırılan taramalı 

elektron mikroskobu (SEM, LEO EVO 40xVP) ile numunelerin morfolojik incelemeleri 

tamamlanmıştır ve bu cihaza bağlantılı olan Bruker XFlash detector 4010 analizörü ile görüntü 

alınan bölgelere ait elementel bileşimler, enerji dağımı X-ışını (EDX) spektroskopisi vasıtasıyla 

araştırıldı. Numunelerin termal özelliklerinin incelenmesi ise diferansiyel termal analiz 

(Shimadzu DTA 50) ve termogravimetrik analiz (Shimadzu TGA 50) teknikleri kullanılmak 

suretiyle (10  °C/dak ısıtma hızında ve 25 °C ile 1000 °C sıcaklık aralığında) gerçekleştirildi. 

Bunlara ilave olarak, numunelerin in vitro biyouyumluluk özelliklerinin incelenmesi şu 

şekilde gerçekleştirildi. 0.47Ce-HAp, 0.47Ce-0.56Yb-HAp, 0.47Ce-1.12Yb-HAp ve 0.47Ce-

1.68Yb-HAp numunelerinin sitotoksisite değerleri, dolaylı yöntem olan MTT (3-(4,5-
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dimetiltiyazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolyum bromür) testi ile spektrofotometre cihazı kullanılarak 

belirlenmiştir. Deney protokolü, ISO-10993-5 “Tıbbi Cihazların Biyolojik Değerlendirilmesi” 

standartlarına göre hazırlanmıştır. Çalışmada fare (Mus musculus) fibroblast hücreleri (L-929) 

kullanılmıştır. İlk olarak, numuneler bir kez %70 etanolle ve üç kez de steril fosfat tamponlu tuz 

(Phosphate Buffered Saline, PBS, pH=7,4) ile yıkandı. Daha sonra numuneler, %5 CO2 içeren bir 

inkübatör kullanılarak DMEM (Dulbecco's Modified Eagle Medium) ortamında 37 °C’de 72 saat 

boyunca inkübe edildi. Deney için, L-929 hücre hattı %5 CO2 içeren DMEM ortamında 37 °C 

sıcaklıkta önceden büyütüldü. Hücrelerin %80 konfluentliğe ulaşmasından sonra, %0,25 tripsin-

EDTA çözeltisi kullanılarak hücrelerin flasktan ayrılmaları sağlandı. Daha sonra, hücreler 2000 

devir/dakika dönme hızında 5 dakika boyunca santrifüj edildi ve her bir kuyuda 104 hücre olacak 

şekilde 96 kuyucuklu plakalara ekildi ve aynı koşullar altında 24 saat inkübe edildi. İnkübasyon 

süresinin sonunda, numunelerin içinde 3 gün boyunca tutulduğu besiyeri taze DMEM ile 

değiştirilerek numuneler için 24 saat daha inkübasyon süresi uygulandı. Daha sonra, besiyerinin 

hücrelerden uzaklaştırılmasıyla 96 kuyucuklu plakaların her bir kuyucuğuna 90 μL taze DMEM 

besiyeri eklendi. Steril PBS ile hazırlanan 5 mg/mL MTT çözeltisinden 10 μL olmak üzere 

kuyucuklara ilave edildi ve aynı koşullar altında 4 saat boyunca karanlıkta inkübe edildi. Daha 

sonra, inkübasyon sonucu oluşan mor rengin absorbans değeri 550 nm'de ELISA mikroplaka 

okuyucu kullanılarak ölçüldü. İnkübatörde 72 saat tutulan besiyeri, aynı koşullar altında inkübe 

edilen kontrol gruplarının kuyucuklarına ilave edildi ve bu kuyucuklardaki hücreler %100 canlı 

olarak kabul edildi. Sonuç olarak, numunelerin kontrol gruplarına kıyasla L-929 hücreleri 

üzerindeki hücre canlılıkları hesaplandı. 

Son olarak, numunelerin bant yapısının ve durum yoğunluklarının hesaplanmasını içeren 

teorik kısımlar, Quantum Espresso paket programı kullanılarak gerçekleştirilmiş olup, bu 

programda yöntem olarak Yoğunluk Fonksiyonu Teorisi (DFT) metodu kullanıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu kısımda üretilen HAp numunelerinin karakterizasyon işlemleri neticesinde elde edilen 

deneysel ve teorik sonuçların gerekli literatür tartışması verilerek detaylı olarak değerlendirilmesi 

yapılmıştır. 

5.1.   X-Işını Kırınımı (XRD) Analiz Sonuçları 

Şekil 5.1’de verilen XRD analiz sonuçları detaylı olarak incelenecek olursa; sentezlenen 

tüm numunelerde gözlemlenen tek faz hidroksiapatit (HAp, JCPDS pdf no: 09-0432) olup, 

herhangi bir safsızlık fazına veya ikincil faza rastlanılmamıştır. Dolayısıyla Yb katkısının yeni bir 

faz oluşumuna neden olmadığı da açıkça görülmektedir. Bunun yanı sıra, Yb katkılanmasıyla pik 

şiddetlerinde belirgin düşüşler meydana geldiği görülmektedir. Özellikle en yüksek Yb katkısına 

sahip numunede düşük şiddete sahip (111), (200), (301), (212), (311), (113), (203), (322) ve 

(313) difraksiyon pikleri gözden kaybolmaktadır.  
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Şekil 5.1. Sentezlenen Ce ve Yb katkılı HAp numunelerinin XRD desenleri 
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Mevcut XRD verileri kullanılarak numunelerin kristal büyüklükleri, aşağıda verilen 

Scherrer (Ds) ve Williamson-Hall (DWH) denklemleri kullanılarak hesaplanmıştır [53,54].  

q



 cos 

9.0

B
DS                                                                                                                       (5.1) 

q


q sin4
9.0

 cos   
WHD

B                                                                                                       (5.2) 

Yukarıdaki denklemlerde B maksimum yarı pik genişliği, θ Bragg açısı ve  ε örgü gerilmesidir. 

Her bir numune için Şekil 5.2’de verilen Bcosθ’nın 4sinθ’ya karşı grafiği yardımıyla DWH ve ε 

değerleri hesaplandı.  

Örgü zorlanması (σ) parametresinin elde edilmesi için Denklem (5.2)’de ε=σ/Yhkl yazıldı 

(burada Yhkl, Young (esneklik) modülü ve hkl ise Miller indisleridir) ve aşağıdaki bağıntı elde 

edildi [53]. 

hklWH YD
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sin49.0
cos                                                                                             (5.3) 
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Şekil 5.2. Sentezlenen HAp numunelerinin Bcosθ=f(4sinθ) grafikleri 
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Yhkl değerlerinin hesaplanması, hekzagonal kristal yapı için aşağıda verilen bağıntı kullanılarak 

gerçekleştirildi [53].  
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Burada a ve c örgü sabitleridir. s11=7,49×10−12 m2N−1, s13=−4,0×10−12 m2N−1
, s33=10,9×10−12 

m2N−1
 ve s44=15,1×10−12 m2N−1 ise elastik uyumluluk değerleridir. Şekil 5.3’te verilen 

Bcosθ=f(4sinθ Yhkl
-1) grafikleri yardımıyla örgü zorlanması (σ) değerleri elde edildi. 
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Şekil 5.3. Sentezlene tüm HAp numuneleri için Bcosθ=f(4sinθ Yhkl
-1) grafikleri 
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Anizotropik enerji yoğunluğu (u) değerlerini hesaplamak için aşağıdaki denklem kullanıldı.  
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q                                                                            (5.5) 

Her bir numune için u değerleri, Şekil 5.4’te verilen Bcosθ=f(25/2sinθYhkl
-1/2) grafiklerinin 

eğim değerlerinden faydalanılarak hesaplandı. 
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Şekil 5.4. Her bir HAp numunesi için Bcosθ=f(25/2sinθYhkl
-1/2) grafiği 

 

Her iki örgü parametresi ve birim hücre hacmi (V), sırasıyla aşağıdaki bağıntılar 

kullanılarak hesaplandı [54]. 

2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

d








 
                                                                                           (5.6) 



21 

caV 2866.0                                                                                                                (5.7) 

Kristalleşme yüzdesi (XC%) değerlerinin hesaplanması, Landi ve arkadaşları [55]  

tarafından rapor edilen aşağıdaki bağıntı kullanılarak gerçekleştirildi. 

1001%
300

300/112 









I

V
XC                                                                                                  (5.8) 

Burada 300/112V  (112) ve (300) yansımaları arasındaki çukurun şiddetine ve 300I  ise (300) 

düzlemine ait yansımanın şiddetine karşılık gelmektedir. Yukarıda sıralanan sekiz adet denklem 

yardımıyla DS, DWH, a, c, V, XC%, ε, σ ve u değerleri her bir numune için birer birer bulunup, Tablo 

5.1’e kaydedildi. 

Tablo 5.1. Detaylı XRD analiz sonuçları 

 

 0.47Ce-HAp 0.47Ce-0.56Yb-HAp 0.47Ce-1.12Yb-HAp 0.47Ce-1.68Yb-HAp 

DS (nm) 42,24 33,41 28,70 24,19 

DWH (nm) 40,31 32,70 25,87 25,82 

a (nm) 0,9396 0,9409 0,9434 0,9384 

c (nm) 0,6859 0,6864 0,6890 0,6838 

c/a 0,7300 0,7295 0,7303 0,7287 

V (nm)3 0,5244 0,5262 0,5310 0,5215 

XC% 93,75 90,82 89,77 77,67 

ε 0,425×10-3 0,372×10-3 -0,543×10-3 0,924×10-3 

σ (MPa) -77,510 -101,717 -80,656 41,856 

u (kJ m-3) 0,736 58,955 137,232 463,842 

 

Tablo 5.1’deki sonuçların detaylı incelenmesi şu şekilde yapılabilir: Kristal büyüklüğü 

değeri Yb katkısının arttırılması ile orantılı olarak azalmaktadır. Bu azalış hem Scherrer hem de 

Williamson-Hall denklemlerinden elde edilen sonuçlardan görülmektedir ve her iki bağıntıdan 

elde edilen sonuçlar da birbirine yakın ve uyumludur. Her ne kadar Ce+3 (0,101 nm) ile Ca+2’nin 

(0,100 nm) iyonik yarıçapları birbirine çok yakın olsa da, Yb+3’ün iyonik yarıçapı (0,087 nm) 

bunlara nazaran çok küçüktür ki Yb katkısıyla kristal büyüklüğünün azalması gayet normal bir 

sonuçtur [56]. Örgü parametreleri (a ve c), c/a oranı ve birim hücre hacmi (V) incelendiğinde, 
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katkılama sonucunda bu parametrelerde değişim meydana gelmektedir. Fakat bu değişim 

kademeli bir artış veya azalış şeklinde olmayıp farklılık arz etmektedir. Kristalleşme yüzdesinin 

Yb katkısıyla bir azalma gösterme eğiliminde olduğu belirgin bir biçimde gözlenmektedir. Örgü 

gerilmesi ve örgü zorlanması değerlerinde kayda değer değişimler söz konusudur. Örgü gerilmesi 

için gözlemlenen pozitif değerler birim hücrenin genişlemesini sağlayıcı gerilmelerin ve negatif 

değerler ise birim hücrenin daralmasını (büzülmesini) sağlayıcı gerilmelerin varlığına işaret 

etmektedir [57]. Anizotropik enerji yoğunluğunun değeri Yb katkısının artmasıyla keskin artışlar 

göstermektedir. Venkateswarlu ve diğerleri [58] katkısız HAp numunesi için örgü zorlanması 

değerini 52 MPa ve anizotropik enerji yoğunluğunu 12 kJm−3 olarak rapor etmektedir. Tüm 

numuneler için hesaplanan örgü zorlanması değerleri rapor edilen değerin altındadır. Yb 

katkılanmamış numune için bulduğumuz anizotropik enerji yoğunluğu değeri rapor edilen değerin 

altındayken; diğer numuneler için mevcut değerden kat kat fazladır. Tablo 5.1’den de açıkça 

görülebileceği üzere, Yb katkılanmasının ve Yb’un miktarının Ce katkılı HAp numunelerinin 

kristal yapısı üzerine belirgin etkilere sahip olduğu aşikârdır.  

 

5.2. Taramalı Elektron Mikroskopisi Analizleri 

Şekil 5.5, her bir HAp numunesi için 20.000X büyütmede alınan SEM fotoğrafı ve bu 

fotoğraftaki bölge içerisindeki elementlerin atomik yüzdelerini veren EDX analizi sonuçlarını bir 

arada göstermektedir. Genel itibariyle tüm numuneler 1 μm’den daha küçük mikro parçacıklardan 

müteşekkil bir morfolojiye haizdirler. Mevcut katkılamanın morfoloji üzerinde belirgin bir 

farklılık meydana getirdiği söylenemez. Numuneler içerisinde herhangi bir kirliliğe (veya 

safsızlığa) rastlanamadığı EDX sonuçlarından görülmektedir. Beklendiği üzere numunelerde Ca, 

Ce, Yb, O ve P elementleri detekte edilmektedir. Sentezde tüm numuneler için (Ca+Ce+Yb)/P 

molar oranı 1,67 olacak şekilde numunelerin hazırlanmasına itina edilmiştir. Yapılan deneysel 

analizler neticesinde, iş bu molar oran, 0.47Ce-HAp için 1,66, 0.47Ce-0.56Yb-HAp için 1,67, 

0.47Ce-1.12Yb-HAp için 1,64 ve 0.47Ce-1.68Yb-HAp için 1,66 olarak bulundu ki hesaplanan bu 

değerler istenilen standart değer olan 1,67’ye oldukça yakındır. 
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Şekil 5.5. SEM görüntüleri veEDX  analiz sonuçları 
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5.3. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi (FTIR) Analiz Sonuçları 

 Şekil 5.6, Ce ve Yb katkılanmış HAp numunelerinin FTIR grafiklerini göstermektedir. 

Hidroksiapatit yapı için bir FTIR spektrumunda gözlenmesi beklenen en temel fonksiyonel 

gruplar hiç şüphesiz hidroksil ve fosfat gruplarıdır. Eksiksiz tüm numuneler için fosfat grubu ile 

ilişkilendirilen bantlar 473, 564, 601, 963, 1024 ve 1090 cm−1’de gözlenmiştir.  473 cm−1’deki 

bant O-P-O simetrik bükülmesine karşılık gelmektedir. 564 ve 601 cm−1’de gözlemlenen bantlar 

ise O-P-O asimetrik bükülmesiyle ilişkilendirilebilir. 963 cm−1’deki bant P-O bağının simetrik 

gerilmesi ve son olarak 1024 ve 1090 cm−1’deki bantlar P-O bağının asimetrik gerilmesi 

sebebiyledir [59,60]. Hidroksil grubuna ait bantlar 634 ve 3574 cm−1’de dedekte edilmiştir [61]. 

Karbonat grubuna ait 1407 cm−1’de tespit edilen bant mevcuttur [62]. 2983 ve 2901 cm−1’de 

tespit edilen bantlar ise C-H bağının gerilme titreşimleriyle ilişkilendirilir [63]. Numunelerde 

kalan su veya rutubetle ilişkilendirilen bir bant ise 3666 cm−1’de gözlenmiştir [64]. 
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Şekil 5.6. Ce/Yb katkılı HAp numunelerine ait FTIR sonuçları 
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5.4. Termal Analiz Sonuçları 

Üretilen HAp numunelerine ait DTA ve TGA sonuçları sırası ile Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de 

verilmektedir. Tüm numunelerin oda sıcaklığından 1000 °C sıcaklığa kadar gerçekleştirilen 

termal analizleri neticesinde şu sonuçlara varılmıştır: Tüm numuneler bu sıcaklık aralığında 

termal olarak kararlıdırlar. Bu sıcaklık aralığında numunelerde tespit edilen kütle kayıpları ise 

0.47Ce-HAp, 0.47Ce-0.56Yb-HAp, 0.47Ce-1.12Yb-HAp ve 0.47Ce-1.68Yb-HAp için sırası ile 

1,90%, 1,23%, 1,79% ve 2,29%’dur. 
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Şekil 5.7. Sentezlenen HAp numunelerine ait DTA grafikleri 
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Şekil 5.8. Ce ve Yb katkılı HAp numunelerine ait TGA grafikleri 

 

5.5. Teorik Hesaplama Sonuçları 

Katılarda bant teorisini anlayabilmek ve yorumlayabilmek için genellikle Sodyum  (Na) 

atomu üzerinde örnek verilerek konuya girilir. Na atomunda elektronik yerleşim 1s2 2s2 2p6 3s 

şeklinde olup iki adet göz önüne alalım. Eğer iki adet Na atomu birbirinden çok uzakta ise, bu iki 

atom arasında herhangi bir etkileşme olmaz. Çünkü her bir Na atomunun çekirdeğine göre 3s 

elektronları bir tek enerji değerine sahiptir ve bunlar arasındaki mesafe oldukça fazladır. Na 

atomlarını birbirlerine yaklaşmaya başladığında 3s yörüngeleri arasında bir etkileşme başlar. Her 

bir atomun yörüngesindeki elektron bir dalga fonksiyonu ile temsil edildiği için elektron dalga 

fonksiyonları üst üste gelerek 2 farklı 3s seviyesi meydana getirirler. Bu durum sadece iki adet Na 

atomu için göz önüne alındığında durum bu şekilde iken bir katıda çok sayıda (N adet) atom 

olacağı için çok sayıda elektron bir araya gelmiş olacak ve benzer bir etki oluşacaktır. N tane 

atom enerji seviyelerinin bir araya gelmesiyle bir ‘bant yapısı’ oluştuğu söylenir ve bu bantlar çok 

sayıda olduğu için biri diğerinden ayırt edilemez. Sadece Na için düşünüldüğünde 3s 

durumundaki atomlar için bu tanımın yapılması ile bu banda 3s bandı denir. Genel olarak her 
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enerji bandında N tane ayrık enerji seviyesi bulunmaktadır. Her seviye 2(2l+1) tane elektron 

aldığından, bir enerji bandının elektron kapasitesi ise 2(2l+1)N olarak verilir. Buradaki l 

yörünge olarak tanımlanmıştır. 

 İzinli bantlar arasında elektronlarca doldurulması mümkün olmayan enerji aralıkları 

bulunabilir ve bu enerji aralıkları yasak enerji aralıkları olarak isimlendirilir. Yasak enerji 

aralığını geçebilmek için elektronlar farklı şekillerde uyarılarak ki bu uyarılmalar elektriksel ya 

da termal uyarımlar ile mümkün olabilir, boş bulunan orbitallerden birini doldurmak için 

elektronlar harekete geçebilir. Bir katının yalıtkan, iletken ya da yarıiletken özellikleri katıların 

bant teorisi ile açıklanabilir. Bu da katıda oluşan yasak enerji aralığının büyüklüğüne göre 

yorumlanıp karara bağlanır. Bazen katıların bant teorisi kuantum istatistiksel olarak da incelebilir. 

Bu durumda elektronlar Fermiyon oldukları için Fermi-Dirac istatistiksel dağılımı dikkate 

alınarak değerlendirme yapılır. Buna göre mutlak sıfırda, Fermi enerjisinin altındaki tüm 

elektronik seviyeler dolu iken üstündeki tüm seviyeler boştur. 

 Yukarıda verilen bilgiler dahilinde bu tez çalışmasında farklı oranlarda Ce ve Yb katkılı 

HAp numuneleri için, teorik olarak Quantum Espresso paket programı kullanılarak katıların bant 

teorisi ve elektronların yoğunluk fonksiyonları hesaplanmıştır. Hesaplama sonucunda ele edilen 

enerji bant yapıları ve elektron yoğunluk fonksiyonları 0.47Ce-HAp, 0.47Ce-0.56Yb-HAp, 

0.47Ce-1.12Yb-HAp ve 0.47Ce-1.68Yb-HAp için sırası ile Şekil 5.9, Şekil 5.10, Şekil 5.11ve 

Şekil 5.12’de verilmiştir. Şekillerden de görülebileceği üzere tüm numuneler için bant aralığı L-H 

noktalarında konumlanmıştır. Değerlik ve iletim bant yüzeyleri hemen hemen düz bir şekle 

sahiptir. İletim bandındaki en yüksek işgal edilen değerlik bandı ve en düşük olanı L-H 

noktasında bulunmaktadır ki bu numunelerin doğrudan bir bant aralığı ile karakterize edildiğinin 

bir göstergesidir. Değerlik bandının en yüksek enerji noktası k = Γ − 𝑀 ya da Γ − 𝐾 dir [65]. 

Slepko ve Demkov [66], katkısız HAp için bant aralığı değerini 5,23 eV olarak buldu. Mevcut 

çalışmada bant aralığı değerleri 0.47Ce-HAp için 4,5905 eV, 0.47Ce-0.56Yb-HAp için 4,1541 

eV, 0.47Ce-1.12Yb-HAp için 4,0125 eV ve 0.47Ce-1.68Yb-HAp için 2,1984 eV hesaplanmıştır 

ki bu değerlerin tamamı 5,23 eV’tan küçüktür ve Yb miktarı arttıkça bant aralığı değeri de 

azalmaktadır. Bu ise yeni malzemelerin değerlik bandının iletim bandına yaklaşması ve yeni bazı 

dış elektronların enerji bandı aralığını düşmesine katkı sağlaması nedeniyledir. Tüm şekillerin 

ikinci sütununda elektron yoğunluğu fonksiyonu gösterilmektedir. Bu grafikler, bant aralığının 

katkı miktarına bağımlılığını net bir biçimde göstermektedir. 
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Şekil 5.9. 0.47Ce-HAp numunesine ait bant yapıları ve durum yoğunluğu grafikleri 
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Şekil 5.10. 0.47Ce-0.56Yb-HAp numunesine ait bant yapıları ve durum yoğunluğu grafikleri 
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Şekil 5.11. 0.47Ce-1.12Yb-HAp numunesine ait bant yapıları ve durum yoğunluğu grafikleri 
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Şekil 5.12. 0.47Ce-1.68Yb-HAp numunesine ait bant yapıları ve durum yoğunluğu grafikleri 
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5.6. Hücre Canlılığı Test Sonuçları 

Numunelerin hücre canlılığı test sonuçlar Şekil 5.13’te verildiği gibidir. Test sonuçlarına 

göre, 0.47Ce-HAp, 0.47Ce-0.56Yb-HAp, 0.47Ce-1.12Yb-HAp, 0.47Ce-1.68Yb-HAp numuneleri 

kontrol grubuna (100.000±0.019) kıyasla sırasıyla 96.449±11.954, 81.001±15.18, 75.471±12.273 

ve 72.778±14.294 olmak üzere yüzde hücre canlılığı değerlerine sahiptirler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.13. Her bir numune için hücre canlılığı test sonucu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. SONUÇLAR 

Bu Yüksek Lisans Tezi çalışmasında aşağıda sıralanan sonuçlara varmak mümkündür: 

Artan Yb miktarıyla 

 Tek faz olan HAp yapısının muhafaza edildi. 

 Kristal büyüklüğü hem de kristalleşme yüzdesi azaldı. 

 Örgü parametreleri, birim hücre hacmi, örgü gerilmesi ve örgü zorlanması değerlerinde 

değişim meydana geldi. 

 Anizotropik enerji yoğunluğu değeri sürekli olarak arttı. 

 Numunelerinin hepsinin de oda sıcaklığından 1000 °C’ye kadar termal olarak kararlı 

olduğu bulundu. 

 Yine oda sıcaklığından 1000 °C’ye kadar olan ısıtma neticesinde malzemelerde ihmal 

edilebilecek cinsten kütle kayıpları meydana geldiği gözlendi. 

 Morfolojide ciddi manada bir değişim gözlenmedi. 

 Numunelerin her biri için (Ca+Ce+Yb)/P molar oranının, stokiyometrik değere (1,67) 

yakın olduğu tespit edildi. 

 Hücre canlılığı değerlerinde bir azalma meydana getirdiği sonucuna ulaşıldı. 

 Yaş kimyasal yöntemin Ce esaslı Yb katkılı HAp numunelerinin üretiminde kolay ve 

elverişli bir metot olduğu belirlendi. 

 

 



ÖNERİLER 

Mevcut çalışma sonucunda ileriye yönelik yapılabilecekler aşağıdaki biçimde 

önerilmektedir: 

 HAp numunelerinin sentezi için farklı üretim metotları da kullanılabilir ve böylelikle 

sentez türünün ne gibi etkilere sahip olduğu tespit edilebilir. 

 Kullanılan bileşimler haricinde yeni bileşim oranları kullanılabilir. 

 Ce yerine Yb miktarı sabit tutularak deneysel süreçler yinelenebilir. 

 Numunelerin dielektrik özellikleri, in vivo biyouyumlulukları ve lüminesans özellikleri de 

incelenebilir. 

 Deneysel şartlar (pH, karıştırma süresi, ısıl işlem için tercih edilen sıcaklık ve zaman, vs.) 

değiştirilerek, süreçler tekrar incelenebilir. 
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