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OzET

Zn Esasli Dy Katkili Hidroksiapatitlerin Bant Yapis1 ve Durum
Yogunluklarinin Belirlenmesi

Oznur BUYUK
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Haziran 2023, Sayfa: x + 38

Zn esaslt hidroksiapatite (HAp) %0.45, 9%0.90, %1.35 ve %1.80 gibi ¢esitli oranlarda Dy
eklenmesinin etkileri hem teorik hem de deneysel olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. X-151m1
kirinimi, Raman ve Fourier doniisiimii kizilotesi (FTIR) ¢alismalar sayesinde HAp'in saf ve katkili yapist
dogrulanmigtir. Zn esasli HAp'in kafes parametreleri, kristallik, kafes gerilimi, gerinim ve anizotropik
enerji yogunlugunun, degisen Dy konsantrasyonlar: tarafindan degistirildigi, ancak termal stabilite veya
stokiyometri tarafindan degistirilmedigi gosterilmistir. Katkisiz HAp ile karsilagtirildiginda, tiim Dy -
katkili Zn esasli HAp'lar diisiik kristal boyut degerlerine sahiptir. Yogunlugun 3, 159'dan 3, 228 g cm-3'e
¢iktigl, bant araliginin 4, 6'dan 3, 9 eV'ye distigli ve lineer absorpsiyon katsayisinin (LAC) arttigi
bulundu.

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit; DOS; LAC; Bant yapist
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ABSTRACT

Determinationof the Band Structure and Density of States of Zn-Based
Hydroxyapatites doped with Dy

Oznur BUYUK
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

June 2023, Pages: x + 38

The effects of adding Dy to Zn-based hydroxyapatite (HAp) at various rates of %0.45, %0.90, %1.35 and
%1.80 have been thoroughly studied both theoretically and empirically. With the help of X-ray diffraction,
Raman and Fourier transform infrared (FTIR) studies, pure and doped structure of HAp has been
confirmed. The lattice parameters, crystallinity, lattice stress, strain and anisotropic energy density of Zn-
based HAp were shown to be altered by varying concentrations of Dy, but not the thermal stability or
stoichiometry. Compared to the un-doped HAp, all of the Dy-doped Zn-based HAps have reduced
crystallite size values. The density was found to increase from 3.159 to 3.228 g cm™, the bandgap
decreased steadily from 4.6 to 3.9 eV, and the linear absorbtion coefficient (LAC) increased.

Keywords: Hydroxyapatite; DOS; LAC; Band Structure
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a, b c: Orgl'j parametreleri

a, B, vy :Orgiiacilar

B : Yari pik genisligi

€ : Orgii gerilmesi

0 : Kirmim agis1

A : X-1g1nlarmin dalga boyu
o : Orgii zorlanmasi

D : Kristal biyiikligi

\Y : Birim hiicre hacmi

Xc%  : Kristallesme yiizdesi

Zn : Cinko

Dy : Disprosyum

eV : Elektronvolt
Kisaltmalar

TCP : Trikalsiyum fosfat

DAP : Diamonyum fosfat

EDX : Enerji dagilimli X-151n1
FTIR : Fourier doniistimlii kiz1l6tesi
HAp : Hidroksiapatit

SEM : Taramali elektron mikroskobu
XRD : X-151n1 kirinimi

DTA : Diferansiyel termal analiz
TGA : Termogravimetrik analiz



1. GIRIS

Insanlar teknoloji gelistikge siirekli farkli arayislar igine girmislerdir. Kendi sahip oldugu
imkanlar1 dikkate alarak giindelik yasamini kolaylastirmak ve daha genis imkan saglamak icin
farkli arayislara yonelmektedirler. Biyomalzemeler gilindelik yasamda meydana gelmis olan
kazalardan kaynaklanan ya da dogumdan kaynaklanan eksiklikleri gidermek igin kullanildig i¢in
teknolojinin de katki sunmasiyla bu konuda ¢alismalar yapilmigtir. Bu sebeple biyomalzemeler
alamna ilgi son zamanlarda artmustir. Insan dokusuyla uyumlu ¢alisabilen dokular ve organlarin
uretimi 3 boyutlu yazicilarin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur.

Biyomalzemeler, seramikler, cam, metaller, cam-seramikler kullanilarak iiretilen
malzemeler olup insan viicudundaki zarar gérmiis olan kisimlara ve dogustan eksik olan kisimlara
sonradan eklenen pargalardir [1, 2].

Seramik malzemeler; metal elementler ve metal olmayan elementlerin birlesimiyle olusmus
organik olmayan bilesiklere denir. Cam, tas ¢esitleri, tugla, porselen bu gruptadir. Kararli yapiya
sahip olup yiiksek sicakliklara, korozyona dayaniklidir. Erime sicakligi yiiksektir. Is1 ve elektrik
yalitkanligina, sert ve kirilgan yapiya sahiptirler [3].

Son yillarda seramik malzemelere olan ilgi artmistir ve bu da biyomalzemelerin
kullaniminda artisa neden olmustur. Biyoseramikler tip alaninda kullanilan seramik tiirleridir.
Biyoseramiklerin tip alaninda kullanilmasi insan yasami igin paha bigilemez bir deger haline
gelmistir. iskelet kas sisteminde herhangi bir sebeple zarar gérmiis ya da hasta olan kisimlarin
onartmi i¢in ya da eski islevini yerine getirmesini saglamak icin biyoseramikler kullanilir.
Hidroksiapatitler biyoseramiklerde kullanilir ve 6nemli yere sahiptir [4].

Hidroksiapatit (Hap) Ca/P 1.67 mol oranina sahiptir ve apatit ailesinin iiyesidirler [61]. Hap
kristalinin monoklinik ve altigen olarak bilinen iki farkli faz1 vardir. Sentetik veya biyolojik
hidroksiapatit tipik olarak, iki tane ana kristal diizlemi bulunan altigen seklinde kristal yapiya ve
P6s/m uzay grubuna sahiptir. Bu yapimn kafes parametreleri ise a=b=9.4225A ve ¢=6.8850 A
olarak soyleyebiliriz. Bu iki tane ana diizlemden a-diizlemi pozitif yiiklii ve c-diizlemi de negatif
yiiklii olarak yiikludirler [62-65]. Birim hiicre, esdeger olmayan kristalografik iki tane bolge
arasinda dagilmis sekilde alt1 tetrahedral fosfat grubu (PO.), iki tip kalsiyum atomu (Cal ve
Call), iki hidroksil grubundan (OH) olusan toplam 44 atom bulundurur [65].
Hidroksiapatitin(HAp) kimyasal formiilii Ca10(PO4)s(OH).’dir. Kalsiyum-fosfat formunda en ¢ok
kullanilanlar hidroksiapatitlerdir. Hidroksiapatitlerin bu formda ¢ok kullanilmasiin nedeni ise
insan viicudundaki dis, iskelet ve kas yapilarinin organik temel bilesenleri ile olan benzerlikten
dolayidir. Benzerliginden dolay1 biyomedikal malzemelerde ilgi ¢ekici hale gelmistir ve kullanimi

artmistir ve bu ylizden yapilan arastirma sayisinda da artma meydana gelmistir [4, 5].



Birden fazla alanda kaplama yapma malzemesi olarak kullanilan hidroksiapatitlerin dental
ve ortopedik implantlarda kaplama olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu alanlarin disinda
hidroksiapatitler dental cerrahide ve plastik cerrahide de kemik ve dislerde deforme olmusg
bolgeleri onarmak ve tazelemek icin kullanilir. Eklem ve diz plastiginde biyouyumluluk ve
biyoaktivite 6zelliklerinden dolay1 kaplama yapmak i¢in kullanilir. Bu 6zellikler kemige sertlik,
esneklik, kuvvet ve kirilma dayanikliligi gibi 6zellikler verir. Biyouyumlulugu ve biyoaktivitesi
yiiksek oldugundan dolay1 kemige baglanabilen ayrica toksik olmayan bir malzemedir. Bundan
dolay1 kemigin diizgiin bir sekilde ayn1 zamanda da fiziksel 6zelliklerinin de normal bir sekilde
olabilecek sekilde kaynamasi i¢in de kullanilir. Zayif mekanik 6zelliklerinden dolayr viicudun
agirlik tastyan bolgelerinde kullanima ¢ok uygun degildir [6].

Bu tez ¢alismasinda hidroksiapatit (HApP) numuneleri tiretilmis, karakterize edilmis olup
detayl1 bilgi sonraki béliimlerde verilecektir. Uretilen numunelerin tiimii Zn esasli olup, bu
numunelerin icine farkli miktarlarda Dy katkisi ilave edilmistir. Boylece ikili katkilama yapilip

sentezlenen numunelerin hepsinde teorik ve deneysel karakterizasyon saglanilmistir.



2. BIiYOSERAMIK

Burada biyoseramik teriminin tanimu ile ilgili ve de biyoseramigin tirleri ile ilgili bilgi

verilerek agiklanacaktir.

2.1. Biyoseramigin Tanmim

Seramik malzemelerin tiiri olan biyomalzeme alaninda metaller kendine yer bulmayi
bagarmislardir. Metal maddelerin kompozitlerin,  polimerlerin iginde yer almadigi yapilar
diisiinilemez. Seramik malzemelerin hayatimizda Onemli bir yere sahip oldugunu ve
kullanildigin1 daha 6ncede belirtmistik. Seramik malzemelerin kullanildig1 yerlere d6rnek verecek
olursak; banyoda; kiivet, lavabo gibi kisimlarda, mutfakta tencere, fincan, tabak gibi
malzemelerde kullanildigini soyleyebiliriz. Seramik malzemeler ayrica ileri teknoloji {iriini
diyebilecegimiz, elektronik, telekomiinikasyon, optik, savunma, wulasim alanlarinda da
kullanilmaktadir [6].

Biyomalzemelerin uygulamalarimin basta tip alani olmak tizere seramiklerin artan bir
sekilde kullamldigindan daha &nce bahsetmistik. Insan hayatinda degisime neden olan
biyoseramikler son yillarda seramik maddelere ilgiyi arttirmistir ve bunun sonucunda da
biyomalzemelerin kullanimi1 da artmustir. Tipta kullanilmakta olan seramik g¢esidi biyoseramik
malzeme diye adlandirilmaktadir. Biyoseramiklerin tip alaninda kullanilmasi insanlarin
yasaminda paha bigilemez bir deger haline gelmistir. Iskelet kas sisteminde herhangi bir sebeple
zarar gormiis ya da hasta olan kisimlarin onarimi i¢in ya da eski islevini yerine getirmesini
saglamak icin biyoseramikler kullanilir. Hidroksiapatitlerin biyoseramikte kullanimi 6nemli bir
yere sahiptir [4].

Teknoloji gelistikge insanoglunun hareket alanlar1 daralmakta bu da iskelet, kas, kikirdak
sistemlerinin gelismesinde veya kendini yenilemesinde bazi aksakliklarin olusmasina neden
olabilmektedir. Biyoseramik malzemelere olan ihtiyacin artmasi ortaya c¢ikan bu aksakliklari
gidermek icindir. Ozellikle yaslanmanin etkisiyle kemiklerdeki hiicrelerin gérevini tam olarak
yerine getirememesinin sonucunda kemik dayamikliligi ve kemik yogunlugunda bir takim
sikintilar meydana gelebilir. Yasl insanlara bakacak olursak kemiklerinde olusan herhangi bir
kirik veya catlak durumunda iyilesme zaman almaktadir. Bu da sikintiya yol agmaktadir. Bu
yizden biyoseramik malzemelere ihtiya¢ dolayisiylada ilgi artmaktadir. Biyoseramik
malzemelerin biyoaktif cam, polikristal (alimina ve zirkonya), biyoaktif kompozitler(polietilen-
hidroksiapatit) ya da biyoaktif cam seramik gibi tiirlerde hazirlandigini ve bunlarinda tip alaninda

kullanildigini goriiriiz. Ornek verecek olursak, hastalik teshisinde kullamlan cihazlar, gozliik



camlari, termometreler, doku kiiltiirii kaplar1 ve endoskopi alaninda kullanilan fiber optikleri
sayabiliriz [1, 7].

Biyoseramik kullaniminda kliniklerde basing ve darbeye karsi kemiklerin dayanmasinin
belirlenmemesinden dolay1 kisitlanmaktadir. Biyoaktif kompozitlerine biyoaktif seramikle

kaplama yapilarak ortaya ¢ikan bu kisitlamanin ortadan kaldirilacagi tahmin edilmistir [8].

2.2. Biyoseramigin Tiirleri

Kullanilacaklari1 alanlarla iliskili olarak biyoseramik malzemeler yapilar1 bakimdan ve
islevleri bakimdan ii¢ farkl tiire ayrilirlar. Bu tiirleri zincirleme tepkimelerin fizyolojik ortamda
meydana gelebilmesiyle iliskili olarak biyoaktif seramikler, biyoinert seramikler olarak bir de

bunlara ek olarak ¢oziinebilir seramik olarak siralayabiliriz [8, 9].

2.2.1. Biyoinert Seramikler

Biyoinert malzeme olarak adlandirilan seramikler viicut ile iletisime girmezler, bunun
sebebini ise c¢evrelerinde bulunan kimyasallar ile tepkime vermemeleri olarak agiklayabiliriz.
Biyoinert malzemeler viicutla herhangi bir reaksiyona girmezler c¢ilinkili biyoinert seramik
malzemeler bilesiklerinde bulunan bilesenler daha aktiftir bu sebeple de viicutla reaksiyona
girmezler. Bu nedenden dolayi hiicre ile implant yanyana olmasina ragmen implantla hiicre
arasinda bir bag olusmaz. Protez yapiminda kullanilan ilk malzemenin biyoinert malzemeler
oldugunu sdyleyebiliriz.

Aliimina (Al:03) ve zirkonya (ZrO;) olmak iizere iki 6nemli tiirin oldugu polikristal
seramikler inert yapiya sahip olmakla birlikte oksijenin iyonlarinin olugturmus oldugu diizlemde
metallerin iyonlarinin dagilmasi ile olusurlar [10, 11]. Bu tiirler hakkinda detayli bilgi vererek
yakindan inceleyelim.

Aliimina (ALO3)

Biyoinert seramiklerden en degerli olani ve bizimde literatiirde adini1 aliimina olarak
bildigimiz aliiminyum oksit (Al>O3) bilesigidir. Saf altimina (Al>O3) diisiik sicakliklarin oldugu
ortamlarda birka¢ formda bulunur. Kristal ve zaman boyutu 750-1200 °C sicakliklar1 arasinda
atmosfere bagl olarak bu formlar a-aliiminaya doniislir ve 1600 °C sicakligin {stiinde 1sitma
yapildiginda doniisiim hizli bir sekilde meydana gelir [12].

Al;03’lin sahip oldugu korozyon direnci, biyouyumluluk, yiiksek yogunluk, yiiksek
dayanim Ozelliklerinden dolay1 ortopedik ve dis implantlarinda sik¢a kullanilan malzeme
olmustur. Al,O3 malzemesinin eklem implantlarinda ideal malzeme olarak kullanilmasinin

nedenleri az aginmaya sahip olmasi, sertliginin yiiksek olmasi ve diisiik siirtinmeye sahip



olmasidir. Ayrica viicudumuzun yiik tastyici kisimlarindan kalga kemigi implantlarinda ve dental
uygulamalarda kullanilir.

Aliimina (Al203)’nin bazi 6zelliklerini sayacak olursak ;viicutta bulunan doku ve sivilar ile
olan biyouyumlulugu (dis implantlarinda, ortopedide kullanilir), yogunlugunun yiiksek olmasi,
kristal yapisindaki atomlarin aralarinda kuvvetli seramik baglar olmasi ve sertlik derecesinin
yiiksek olmasi (elmasin mohs sertlik derecesinin (10) oldugu g6z Oniine alirsak aliiminanin
(9)sertlik derecesinin yiiksek oldugunu goriiriiz) diyebiliriz.

Ayrica bu oOzelliklerin yaninda AlOs yiiksek basma mukavemeti, elastik modiiliiniin
yiiksek olmasina (aliiminay1 kemikle karsilastirirsak daha fazla serttir ve bu yiizden aliimina daha
fazla yiik tasir ve geng hastalarin kemik yapilar1 daha saglam oldugundan dolayi servis 0mrii daha
uzun olmaktadir) da sahiptir. AloO3 iyi yorulma dayanimina, triboloji 6zelliklerinin ¢ok iyi
olmasina (ylizeyin diizgiin ve piirlizsiiz olmasi, siirtlinme katsayisinin diigilk olmasi ve aginma
direnci yiiksek oldugundan asinma hizi distktir), kuvvetli asidik veya bazik ortamlarda
korozyona direngli oldugu i¢in yiiksek kimyasal tepkime kararliligina, iyi yalitkan oldugu icinde
cok diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine, yiiksek ergime sicakligina, alerjik, toksik, kanserojen
etkiler géstermeme, termal genlesme katsayisinin diisiik olmasina, 1slatilabilir olma (hidrofilik)
ayrica uriinlin son hali i¢in kolayca hazirlanabilen yiizeye (viicuttaki sivilar, hidrofilik olan bir
yiizeyi kolay bir sekilde islatabilir ve malzeme viicuttaki dokularla temas ettigi andan itibaren de
biiytime ile ilgili hiicreleri uyararak harekete gegmesini ve onlarin ilerlemesini saglamaya yarayan
protein ve benzer bilesenler, diizgiin olan malzemenin yiizeyine tutunabilir.) sahip olmaktadir
[13]. Tablo 2.1° de aliimina (Al2O3)’nin mekanik 6zelliklerini tablo halinde gostermektedir [7].

Tablo 2.1. Aliiminanin mekanik 6zellikleri [7]

Ozellikler Degeri
Esneklik modiilii (GPa) 380
Egme dayanimi (GPa) >0.4
Sertlik (Mohs) 9.0
Yogunluk (g/cm?3) 3.8-3.9
Tane boyutu (um) 4.0

Zirkonya(ZrQO,)

Biyoinert seramik malzemeye olan aliiminaya alternatif olarak iretilen zirkonyum
oksit(ZrO,) literatiirdeki adiyla zirkonya bilesigi de biyoinert seramik malzemelerdendir.
Zirkonyum ve oksit bilesiginden meydana gelen bilesige zirkonya denir. Mekanik 6zellikleri
acisindan bakacak olursak metal malzemeler ile benzerlik gostermektedir. Degisik sicaklik
araliginda ti¢ farkli faz yapisinda bulunabilir bunlar kiibik (C), tetragonal(T), monoklinik (M)

fazlaridir.



Zirkonya (ZrO) bilesigi CaO, MgO ve Y03 ve bunlarin benzerleri oksitler ile
karigtirllarak molekiiler kararlilik gosterebilmektedir. ZrO2’nin ile Y.Os; ile kombinasyonu
iizerinde en ¢ok arastirma yapilan kombinasyondur. Bu yontemle elde edilen ZrO,’ye ise
tetragonal —zirkonya(TZP) adiyla da bilinen itriyum stabilize edilmis zirkonya denir. ZrO,’nin
Y20;3 ile kararli hale getirilmis kombinasyonu diger metal oksitler ile yapilmis olan
kombinasyonlardan daha iyi mekanik 6zellikler gosterir. Ama sinterlenme 6zelligi ZrO; ile Y203
kombinasyonunda yeterli olacak kadar iyi olmadigindan dolayr medikal uygulamalarinda 6nemli
sorunlara yol agmaktadir [14]. Zirkonya (ZrO2)’ nin mekanik 6zelliklerinin tablosu Tablo 2.2° de

gosterilmektedir [7].

Tablo 2.2. Zirkonyanin mekanik 6zellikleri [7]

Ozellikler Degeri
Esneklik modiilii (GPa) 190
Egme dayanimi (GPa) >1.0
Sertlik (Mohs) 6.5
Yogunluk (g/cm?) 5.95
Tane boyutu (um) 6.0

Zirkonya (ZrO.) 1170 °C’nin altinda olan sicakliklarda monoklinik faz, 1170-2370 °C
arasindaki sicakliklarda tetragonal faz ve 2370 ° C gibi yiiksek sicakliklarda ise kiibik faz olmak
tizere farkli sicaklik araliklarinda ti¢ farkli fazda bulunmaktadir [13].

2.2.2. Biyoaktif Seramikler

Biyoaktif seramiklerin 6zelliklerinden en 6nemlisi, kemik ile ve doku ile kimyasal bagi
dogrudan olusturmalaridir. Bunun sayesinde ¢evresindeki dokuya yiik aktarimi ya da ¢evresindeki
dokudan yiik ¢ekebilme kabiliyeti agisindan oldukca uygundur. iskelet sisteminde kullanildiginda
implantla iyi bir uyuma sahiptir. Diisiik mekanik mukavemete ve kirtlma tokluguna sahip oldugu
icin yiik binici olan yerlerde kullanilmamasi, yiike maruz kalmayan yerlerde kullanilmasi uygun
olur. Ayrica biyoaktif seramikler paslanmaz ¢elik kaplamasi alaninda da kullanilirlar. Bu alanlara
ek olarak tip alaninda ¢ene ve dis kemigi tedavisi gibi alanlarda kullanilir. Biyoaktif seramiklere
ornek olarak, diisiik silikali camlar1 ve kalsiyum fosfatlar1 verebiliriz [9-15].

Oktakalsiyum fosfat ( Cas (PO4)s 20H ), trikalsiyum fosfat (TCP, Cas(PO4)2),
hidroksiapatit (Cas(PO.)sOH) yapilarin1 6rnek olarak verebilecegimiz kalsiyum atomlarinin,
fosfat atomlarinin birkag tane oksitleri bulunan yapilardir ve zamanla dokunun yerine gecen

seramikler ¢esididir. Kalsiyum fosfat seramikleri hidroksiapatit ve trikalsiyum fosfat (TCP)



seramikleri kemik olusumunu sagladiklari icin ve kemige baglanma ozellikleri oldugu igin
olduk¢a ¢ok tercih edilen seramiklerdir. Kalsiyum fosfat, hidroksiapatit biyolojik apatitiyle
biiyiik miktarda benzerlik gosterdigi, emilmesinin ve ¢oziinmesinin en kii¢iik oldugu igin tibbi
uygulama alanlarinda oldukga ¢ok tercih edilmektedir [16, 17].

Kalsiyum fosfat igerikli biyoseramikler otuz yildan fazla siiredir tip alaninda
kullanilmaktadir. Diste kullanilan implantlarda, yiiz kemikleri ve kulak kemiklerinde, ortopedik
kaplamalarda, kalgadaki protezlerde ayrica dizdeki protezlerde kemik tozu olarak tip alaninda bu
malzemeler kullanilmaktadir. Kalsiyum fosfat seramikleri sikistirabilmek i¢in sinterleme
sicakliginin genelde 1000-1500 °C olmasi gerekir. Biyolojik olarak kalsiyum fosfat seramiklerin
hepsi degisen hizlarda bozulurlar [1]. Gozenekli seramik implantlarin kemik seramik gozenekler
icerisinde biiyiidiigli zaman meydana gelen ara yiiziin mekanik bakimdan yiiksek kararliliginin
olmasi en biiyiik avantajidir. Gézenekli implantlar kemigin olusumunda yapi iskeleti olarak
kullanilmasinin yani sira kemiklerdeki kiriklarda olusan boslugun doldurulmasi igin gézenekli
sentetik kalsiyum fosfat seramikler ve disteki implantlarda da kaplama yapmak igin
hidroksiapatitler kullanilirlar [16].

2.2.3. Cam ve Cam Seramikler

Kimyasal olarak SiO, molekiiliinii i¢inde bulunduran camlara cam-seramikler adi verilir
[18]. Cam tiirleri arasinda en ¢ok bilinen tiir biyocamdir. Biyocam silika gruplarindan bazilarinda
fosfor, kalsiyum yada sodyum oksitlerin yeri degistirilerek kullanilir(SiO2, Na,O, CaO, P0s)
[19]. Bu sayede biyocamlar, doku ve implantin arasma kimyasal bir bag ile baglanmus olur. ilk
defa Hench tarafindan elli yildan fazla zaman 6nce sdylenmistir. 1970 yilindan beri kemiklerin
onarilmasi i¢in, greftler i¢in biyoaktif cam veya cam-seramiklerin gitgide daha ¢ok gelistirilmesi
saglanmistir. Biyoaktif camlarin esnek bilesimi, spesifik bilesim, hizli baglanma kinetigi,
kimyasal bagin kullanilmasiyla eklemeyi, c¢ogalmay1 artiran Ozelliklerinin yani sira kimyasal
Ozellikleri bu malzemeleri cazip kilmistir ve bu malzemelere olan ilginin artmasima neden
olmustur [20].

Biyocamlar ¢ok yonlii malzemelerdir ve silika esasli camlarin tamaminin yapisal olarak
temel yapisini olusturan SiOs*e sahip malzemelerdir. Protezlerin yapiminda biyocamlar
kendisine 6zel bir konum bulmuslardir. Ortopedik protez iiretiminde, biyolojik olarak viicutla
uyumlu olmasi, ¢ok iyi mekanik 6zellikler gostermesi dnemlidir. Biyomalzeme olarak kullanilan
camlarin yiizde olarak agirliklar, %45 SiO;, %24, 5 Na;O, %24, 5 CaO, %6 P,Os seklindedir,
birincil wollastonit kristal fazina ve ikinci apatit fazina sahip malzemelerdir [1, 21].

Cam eritme ve kontrollii kristalizasyonu yoluyla elde edilen cam —seramikler amorf fazl
kristal malzemeler grubuna dahildir. Cam-seramiklerin fiziksel 6zellikleri, asindirma direnci ve

yiiksek mukavemete sahip olmasi gibi gelismis 6zellikleri avantaj saglayarak tercih edilmelerini



saglar. Camlar ve cam-seramikler medikal alaninda kullanilmakta olan seramiklerin mekanik
ozelligini ve biyouyumlulugunun artmasini saglamistir [22, 23]. Son zamanlarda tip alaninda
cam-seramik malzemeler 6nemli uygulamalarda kullanilmigtir. Cam ve cam-seramik malzemeler
canli dokular ile olan biyouyumundan dolayr kemik, eklem ve dislerin onarilmasi ve

yenilenmesini saglamak amaciyla bu alanlarda ilgiyi tizerine ¢ekmistir [23].

2.2.4. Kalsiyum —Fosfat Seramikleri

Bu seramik tiirleri kalsiyum atomlari ile fosfat atomlarinin birden ¢ok oksitleri seklinde
olan yapilardir ve kalsiyum-fosfat olarak adlandirilan bu seramikler zamanla dokunun yerine
gecerler. Kalsiyum-fosfat seramiklere Ornek olarak, oktakalsiyum fosfat (Cas(PO.)3:20H),
trikalsiyum fosfat (TCP, Cas(PO.).) ve hidroksiapatit (Cas(PO4)sOH) verilebilir. Kalsiyum —fosfat
seramiklerinin arasinda en ¢ok tercih edilen tiirleri trikalsiyum fosfat (TCP)ve hidroksiapatit
(HAp) seramik malzemeleridir. Ayrica trikalsiyum fosfat (TCP) ve hidroksiapatit (HAp) tip
alaninda yaygin olarak kullanilan seramik tirleridir. Tablo 2.3 de gosterildigi iizere kalsiyum
ortofosfatlar i¢inde biyomedikal uygulamalarda kullanilan bilesimlerden bazilar yararliyken bazi
bilesimler ise zararli olabilir. Ornek verecek olursak Ca/P mol oranmnin 1.00’dan kiiciik oldugu
bilesimlerin ¢oziiniirliigii yiiksektir ve de asitliginden dolayr kullanildiklar1 viicuda zararlart
vardir, bundan dolay1 implantasyonda kullanmak igin elverisli degildir.

Hidroksiapatit, biyouyumludur bunun nedeni; hidroksiapatitin kalsiyum fosfat esash
kemigin dokusunun inorganik yapisinin olusmasint saglayan seramik ¢esidi olmasidir.
Hidroksiapatitlerin kemigin yapisi ile birbirine benzedigi ig¢in tip alaninda kemik protez
yapilirken, kirik olan ve gatlak olan kemiklerin onarilmasinda, metalik olan biyomalzemelerin
kaplama iglemlerinde kullanilirlar. Ca/P’nin atomik orani hidroksiapatit i¢in 1.67 olurken bu oran
trikalsiyum fosfat i¢cin 1.5 olmaktadir. Biyolojik apatit ile en fazla benzeyen hidroksiapatit,
¢oziinmesi ve emilmesi en kiiciik olan kalsiyum fosfattir. Trikalsiyum fosfat yani (TCP) ile
hidroksiapatit yani (HAp) emilimleri agisindan karsilastirilirsa trikalsiyum fosfatin emilimi gok
daha hizli olur. 20 yildan fazla zamandan beri tip alaninda ve dis¢ilik alaninda kalsiyum fosfat
esasli biyoseramik malzemeler kemik tozu olarak oldukga fazla kullanilmaktadir. Yapay kemik
tiretmek i¢in dis¢ilik alaninda dis implantlarinda kullanilmaktadir ve ortopedik kaplama, yiiz ve
cene kemiklerinde, kalga protezlerinde ve diz protezlerinde kullanilmaktadir. Genellikle 1000-
1500 °C sicakliklar1 arasinda kalsiyum fosfat seramiklerin sinterleme islemi gerceklestirilir ve
bundan sonraki agamada sikistirma islemi yapilarak devam edilir.

Kalsiyum fosfat seramiklerinin hepsinin biyolojik bozunma hizlar:1 birbirinden farklidir.
Kalsiyum fosfat seramikleri farkli yapilarda hazirlanabilir. Bu yapilardan bir tanesi gézenekli
yapida hazirlanandir. Seramik implantlarin, kemigin seramik malzeme igerisinde gelismesiyle

olusmus olan ara yiizeyinin mekanik olarak kararliliginin yiiksek olmasi seramik implantlara



biiylik avantaj saglamaktadir. Gozenekli seramik implantlar bu ylizden kemik olusumunda

yapinin iskeleti olarak kullanilmaktadir. Mercanin sahip oldugu mikro yapinin kontrollii gézenek

biiylikliigiine sahip olmalar1 onlarin en kullanisli malzeme olmalarina olanak sunmustur.

Gozenekli yapiya sahip malzemelerin artan goézenekli yapisi,

malzemenin dayanikliligini

diisiiriicii etki gostermektedir. Sentetik kalsiyum fosfat seramikler kemiklerdeki kiriklart

doldurmak ig¢in kullanilmakta iken disgilikte implantlarda ise kaplama malzemesi olarak

gozenekli olan hidroksiapatit malzemeler kullaniliyor [1,7,8,24,25].

Tablo 2.3. Kalsiyum ortofosfat tiirleri [24]

Ca/P mol Adlandiriimasi Kimyasal Formiilii Kisaltmasi
orani
2.0 Tetrakalsiyum fosfat Cas(P0O.)20 TetCP veyaTTCP
. . OA, OAp veya
1.67 Oksiapatit Cai10(PO4)sO OXA
1.67 Fliiorapatit Caio(PO4)sF2 FA veyaFAp
1.67 Hidroksiapatit Ca(POs)s(OH): mp’ OHAp veya
1.50-1 67 Kalsiyum eksikligi bulunan Ca10-x(HPO4)x(PO4)6x(OH) 2« CDHA veya Ca-def
' ' hidroksiapatit (0<x<1) HA
. CaxHy(Po4)z nHZO
1.20-2.20 Amorf kalsiyum fosfatlar n=3-4, 5: H,0 %15-20 ACP
1.50 o —Trikalsiyum fosfat a-Caz(PO4): a-TCP
1.50 B -Trikalsiyum fosfat B-Cas(POs4)2 B-TCP
1.33 Oktakalsiyum fosfat Cag(HPO4)2(PO4)4-5H20 OCP
1.0 Dikalsiyum fosfat dihidrat CaHPO4-2H,0 DCPD
1.0 Dikalsiyum fosfat susuz CaHPO4 DCPA veya DCP
0.5 Monokalsiyum fosfat monohidrat  Ca(H2PO4)2-H.0 MCPM
0.5 Monokalsiyum fosfat susuz Ca(H2POa4)2 MCPA veya MCP




3. HIDROKSIAPATIT

Hidroksiapatitin kristal yapisi, 0Ozellikleri, iiretim metotlari, kullanildiklar1 alanlardan

bahsedilecek ve hidrosiapatit ile ilgili genel bilgiler bu boliimde verilecektir.

3.1. Hidroksiapatitin Kristal Yapisi1 ve Ozellikleri

Biyoseramiklerin bir tiirii de Caio(PO4)s(OH). kimyasal formiilii olan hidroksiapatitlerdir
[4]. Hidroksiapatitler, kalsiyum-fosfat formlari iginde en ¢ok bilinenidir. Kimyasal kat1 ¢ozelti
olustururken, hidroksiapatitler katyonik iyonlara ve anyonik iyonlara ev sahipligi yapma
ozellikleri vardir. Hidroksiapatit degisken Ozelliklere sahip oldugundan dolayr farkh
malzemelerin uygulama alaninda kullanilir [26].

Hidroksiapatitler biyomalzemelerin iiyesidirler ve dogal ortamlarda da bulunabilirler
bunlardan bazilar1 mercan, dis iskelet ve omurgali iskeletidir [27]. Hidroksiapatitler, diste dis
minesini ve disin ana bilesenini olusturur ve ayrica kikirdagin yapisi ile kemigin dokusunu da
olusturan yapidir [28]. Hidroksiapatitler digin yapisinin %96 oraninda ve kemik yapisinin da
agirlik olarak %60-70’ ini olustururlar [27]. Insanin dislerinin ve kemiklerinin birbirine benzeyen
inorganik temel bilesenleri biyomedikal uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir [29].
Biyoseramiklerin tiirii olan hidroksiapatitler; biyouyumluluk, biyobozunurluk, biyoaktivite,
osteokondiiktivite ile bunlara benzer segkin Ozelliklere ve 6nemli ozelliklere sahiptir. Ayrica
hidroksiapatitler metalik implantlarda kemigin iyilesmesi igin, Kkaplamalar i¢in implant
malzemeleri olarak da kullanilir [30]. Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de hidroksiapatit ile dogal kemik
dokusunun yapilarinin benzerliklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile olan goriintiisii

acik bir sekilde gosterilmistir [7].

(@ Kemik (b) HAp

Sekil 3.1. a)Dogal kemik dokusu ve b)HAp’in yapisinin birbiri ile olan benzerliginin SEM goriintiisii [7]



Apatitler kemiklerde esneklik, kirilma dayaniklihigi, kuvvet, sertlik ve benzeri 6zellikleri
kolajen fibrilleri ile birlestirirler [31]. Hidroksiapatitlerin zayif mekanik 6zelliklerine sahip olmasi
yik tasiyan ortopedik bolgelerde kullanimini sinirli hale getirmistir [32]. Bir malzemenin
mekanik ozelliklerinin bagli oldugu faktorler hidroksiapatit 6rneklerinin dlgiilmesi ile elde edilen
gozenekliligi, tane biylkligi ve safsizligidir. Hidroksiapatitlerin mekanik 6zelliklerinin

degerleri Tablo.3.1” de verilmektedir [1, 7].

Tablo 3.1.HAp’in mekanik 6zelliklerinin degerleri [1, 7]

Ozellikler Degeri
Esneklik modiilii(GPa) 4-117
Basma mukavemeti(MPa) 294
Egilme mukavemeti(MPa) 147
Vickers sertligi(GPa) 3.43
Poisson orant 0.27
Teorik yogunlugu(g/cm?®) 3.16

Hidroksiapatit malzemelerin kimyasal yapisi ile kemigin mineral yapisinin benzer
olmasindan dolay1 tip alanindaki uygulamalarda sentetik kemiklerin yerine kullanilmaktadir [26].
Implant kaplama ve protezleri bu malzemelere 6rnek olarak verebiliriz. Tibbi alanda da bu
malzemelerin kullanimi1 genis bir yer tutar [20]. Hidroksiapatit seramikler malzemeler
biyoaktiftirler, toksik etki gostermezler ayrica korozyona karsi direngli malzemeler olup
biyouyumluluk gosterirler. Kemigin yapisiyla birlesik bir haldedir ve kemige destek olma
yetenegini saglayan, kemigin biiylimesini, baglanmasini saglayan, bunlara ek olarak kemigin
eksiklerinin yenilenmesini saglayan malzemedir [10, 14-33]. Hidroksiapatit malzemelerin
kimyasal yapilarini olusturmak icin genelde kalsiyum(Ca) ile fosfor(P) elementleri birbirine
karistirilarak kullanilmaktadir.

Dislerin ve kemiklerin inorganik yapisini olusturan baglica iki element fosfor (P) ve
kalsiyum(Ca) elementleridir  [34, 35]. Yapi olarak ideal yapiya sahip bir hidroksiapatitte
kalsiyum elementinin fosfor elementine mol oran1 yani (Ca/P), 1.67 sayisina esit olmaktadir [36].
Bir hidroksiapatitin orglisii katyonik ve anyonik indiikleyici modifikasyonlarmin farkl
ikamelerini igerisinde kolaylikla barindirabilmektedir.  Hidroksiapatitin ~ morfolojisinde,
kristallesmesinde, Orgii parametrelerinde bir takim degismeler meydana getirebilir [10]. Sekil

3.2°de hidroksiapatitin atomik diizenlemesi gosterilmektedir [37].
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Sekil 3.2. HAp’in atomik olarak diizenlenmesi [37]

Hidroksiapatit malzemelerin 6rgii parametreleri degerleri a=b=0.9418 nm ve c¢=0.6884
nm, birim hiicrenin hacmi ise V=0.5288 nm®’tir ve hekzagonal hiicre yapisina sahiptir ve agilari
a=p=90° ve y=120°dir [29, 30]. Hidroksiapatitlerin fizyolojik agidan pH ve sicaklik sartlarinda
kiiciik miktarda c¢oziinebilmektedirler. Hidroksiapatitler zayif 1s1l denge o6zelligi gosteren
bilesiklerdir. Hidroksiapatitler 1200 °C’ ye kadar olan sicakliklarda kendi sicakliklarini
koruyabilirken 1200 °C sicakligin tistiindeki sicakliklarda ise ateslemeye bagli olarak trikalsiyum
fosfata (TCP, Cas (POas)2) ayrismaktadir. Trikalsiyum fosfat (TCP) yapisi hidroksiapatitlerden
daha yiiksek termal kararlilik gostermektedirler [38, 39]. Hidroksiapatit malzemeler sinterlenen
malzeme olmalarinin yaninda yogun bir dzellie sahip malzemelerdir ve biyoinert metalik
implantlarin kaplamasinda kullanilirlar [40]. Hidroksiapatitler iyon degistirme o6zelligine sahip
malzemelerdir ve Te, Ti, Ta, Ag, Fe, W, Mo, Se, Ni, Mg, Zn, Mn, Sr, Cu, Ce, Co ve benzeri
elementlerle birleserek katkili malzemeler iiretilmeye baglanmistir [41, 42]. Ug atoma sahip olan,
sulu sistemin Ca(OH).-H3PO4- H,0 (yada CaO-P.0s-H,0) i¢inde Ca/P oram 0.5 ile 2.0 arasinda
degisiklik gosteren on iki adet bilinen ikame edilmis olan ve iyonik olmayan kalsiyum ortofosfat
cesidi bulunmaktadir [24].

Hidroksiapatitlerin karakteristik 6zelliklerinin kontrol edilmesi ve degistirilmesi amaciyla
veya ortaya ¢ikarilmasi i¢in bu malzemeleri bilim insanlar1 baz1 farkli elementler ile katkilayarak
katkilanmis malzeme olarak adlandirilan malzemeler {iretmislerdir. Boyle malzemelerin
tiretilmesi i¢in genellikle Mn, Sr, Ti, Ag, Se, Mg, Te, Fe, Ta, Mo, Ce, Cu, W, Ni, Zn, Co ve
benzeri elementler kullanilir. Magnezyum(Mg) elementi ise kullanilan elementlerin arasinda en
¢ok tercih edilen elementtir.

Kemik ve dislerin yapisinda degerli ve 6nemli bir element olan magnezyum (Mg) elementi

bulunur. Kemigin yapisindaki mekanik &zellikler ile benzer olduklari bilinmektedir. Ayrica
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magnezyum kemigin olusmasimi desteklerken eksik olmasi durumunda iskelet sisteminde
olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Magnezyumun eksikliginin neden oldugu bazi olumsuzluklar;
kemigin biiylimesine engel olma, kemigin yogunlugunda azalisa neden olma, kemigin
kirllganhigina neden olma, ayrica kemik hiicresinin aktivitesinde bazi bozukluklara sebep olma
olarak sayilabilir.

Magnezyum insan viicudundaki siireclerde onemli etkiler gostermektedir ve biyomedikal
alanda biyouyumluluk ve bozunurluk yoniinden de 6nemli bir elementtir. Bunlarin yaninda
magnezyum 6zgiil mukavemeti, yogunlugunun diisiik olmasi ve uygun sertlik 6zelliklerinden
dolay1 avantajlari vardir. Magnezyum elementi biyolojik apatitlerle benzer davranislar
gostermektedir. Magnezyum elementi, sentetik hidroksiapatitin igine girmek igin calisir ve
boylece kemik dokusunu ve biyouyumlulugu etkilemesi beklenebilir. Magnezyum ile
hidroksiapatit gibi seramik malzemeleri karsilastirirsak magnezyum kirilmaya karsi daha
dayaniklidr.

Magnezyum elementinin sikistirict akma dayanimu ile elastik yapist metalik implantlara
kiyasla dogal yapida olan kemige daha benzerdir. Magnezyum elementi katyonik acidan
incelenirse biyolojik apatit ile olan iligkisinde degerligi +2 olan iyonlar arasinda en onemli
olanidir. Magnezyumun, kemigin hiicresine baglanmasi ve doku biiylimesi ile implantlarin yavas
olarak ¢6ziinmesi ozellikleri magnezyuma biiyiik fayda saglar. Bu sebeple eger implantlarda
magnezyum elementi kullanilacaksa korozyon hizini yavaslatmak gereklidir. Biyouyumluluga
sahip olan, toksik olmayan biyoaktif malzemelerden olusmus magnezyumun iizerine koruyan
kaplama yapilmasindan dolayr biyoemilebilir olan kemik implantinda kullanilmasinda giin
gectikce artig olacaktir [31, 43-44].

Viicuttaki bazi biyokimyasal adimlarda nikel iyonlar: kii¢iik miktarlarda kullanilsa bile
gereklidir. Omurgali olan canlilarin biitiin organizmalarinin islevlerinde 6nemli bir yer tutan nikel
iyonlaridir. Ayrica korozyon 6nledigi i¢in, mekanik 6zellikleri de iyi oldugu i¢in nikel iyonlar1
tiptaki uygulama alaninda tizerine dikkati ¢ekmeyi basaran biyomalzemelerdendir [45, 46].

Hidroksiapatitleri sentezlemek icin genellikle kullanilan yontemler termal ¢oktiirme
yontemi, sol-jel yontemi, hidrotermal, ultrasonik sprey pirolizi yontemi ve yas kimyasal yontem

gibi birbirinden farkli yontemlerdir.

3.2. Hidroksiapatit Uretim Metotlar

Hidroksiapatit (HAp) kimyasal ¢oktiirme yontemi kullanilarak ilk defa 1963 yilinda Hayek
tarafindan tretilmistir. Sonraki zamanlarda ise su bazli olan kalsiyum ile fosfat tuzlarim iginde
bulunduran ¢6zeltiler ile asit —baz titrasyonu yada kimyasal yontem gibi yontemler ile de
hidroksiapatitler tiretilebilmektedir [47, 48, 49]. Hidroksiapatit iiretmek i¢in basta yag kimyasal

¢oktiirme yontemi kullanilirken hidrotermal yontemi, termal ¢oktiirme yontemi, sol-jel yontemi,
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ultrasonik sprey pirolizi yontemi, emiilsiyon yontemi, mekanokimyasal yontemi ve Kkiyi
mercanlarinin dontistiiriilmesi yontemleri ve benzeri yontemler kullanilir. Kati- hal reaksiyonlari
yontemi de hidroksiapatit tiretiminde kullanilan bir baska yontem olmasina ragmen bu yontemle
ilgili cok fazla galisma yapilmamistir. Bunun sebebi ise maliyetinin yiiksek olmasi ve izostatik
preslemede sorunlarin ortaya ¢ikmasidir. Bagka bir yontem olan yag kimyasal ¢oktiirme
yontemidir ve bu yontemde hidroksiapatit tozlar1 sulu ¢ozeltilerin yardimiyla sentezlenilmektedir.
Ama bu yontemde stokiyometrik olmamasi, sentezlenmis hidroksiapatit tozlarmimn yiiksek
miktarda biyog¢dziiniirliige sahip olan a-TCP yada B-TCP fazina kismi olarak ayrismasinin
sonucunda termal kararliliklarinin diisiikk olmast sorun olusturmaktadir. Yapilmis olan birtakim
calisma sonucunda hidroksiapatit malzemenin 700-1200 °C sicaklikta 1sitildiktan sonra hacminde
%10-35 oraninda o-TCP ile B-TCP fazlarinin olugmakta oldugu gozlenmistir. HAp malzemeler
icinde kiigiik miktarlarda B-TCP bulunur ve bunun sonucunda yapay olan kemik dogal olan
kemige hizli baglanir. Eger B-TCP oran1 yiiksek ise yapay olan kemiklerin mekanik 6zellikleri ile
kimyasal kararliliginda koétiilesme olmasina yol agar. Hidroksiapatitte bulunan f-TCP’nin orani

biyomedikal uygulamalarinda 6nemlidir [50, 51].

3.3. Hidroksiapatit Malzemenin Kullanim Alanlari

Hayvan, insan veya biyolojik temelli olmayan malzemeler kemikteki tiimorleri yeniden
yapilandirmak ig¢in kullanilmaktadir. Kullanilacak malzemenin tiretiminin kolay olmasi ve
biyouyumlulugu olan malzeme olmasi gerekir. Hidroksiapatit biyouyumlulugu agisindan giiglii
olan malzemelerdendir ve viicut bu maddeleri yabanct madde gibi algilamaz. Bundan dolay1
viicuttaki kemiklerin dokusunda olusum i¢in, gelisim igin gerekli olan ortam saglanir [7].

Hidroksiapatitler, insanlarin hayatinda biiyiik degisimlere sebep olmus ve iskelet kas
sisteminde hasar goren kisimlarin onarilmasinda, yenilenmesinde 6nemli role sahip olmustur
[1]. Hidroksiapatitler yaygin kullanilan biyoseramik malzemelerdir. Bunun sebebleri ise
osteokondiiktif etkileri,  biyouyumlulugunun olmasi ile piiriizsiiz dokuya yatkin olmast
nedeniyledir [52]. Hidroksiapatit (HAp) malzemeler timor cerrahisinde kemik yapisinda olan
bosluklar1 doldurmak i¢in, kemiklerin onarilmasinda, disin kok kismini beslemek i¢in kullanilir
ayrica implantlarin kaplamasinda kullanilirlar. Yumusak doku biyoaktif davranig gosteren
hidroksiapatitle baglanip, yapisarak implantta kayma olmasini engeller. Okiiler implantlar
hidroksiapatitlerin kullanildigi bir baska alandir. Okiiler implantlarda, toksik olmayan
biyouyumluluk  6zellikleri ~ bulunmaktadir.  Okiiler implantlarda kullanilmakta olan
hidroksiapatitler, 500 pum ¢apa sahip ve birbirleri ile baglantilis1 olan gézeneklerdir. Bu sayede
dokularda i¢ biiylimenin olmasini saglayarak implantlarda bulunan g6z boslugunun dolmasini
saglamig olur. Yapay goz implanti ile orta kulak implantlarinda 1987°de kullanilmistir. Bu

caligma basarili olmustur [7].
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4. MATERYAL VE METOT

Zn esash Dy katkili hidroksiapatit numunelerini sentezlemek i¢in yas kimyasal yontem
kullanilmistir. Uretilen numunelerin hepsinde Zn’nin bilesimi %0, 45 degerinde sabit tutularak
Dy katkisinin miktar1 ise %0.45, 0.90, 1.35, 1.80 olarak segilmistir. Cag.g55ZN0.045(PO4)s(OH)2,
Cag.910ZN0.045DY0.045(PO4)s(OH), Cag.g65ZNo, 045DY0.000(PO4)s(OH), Cagg20ZNo, 045DY0.135(PO4)s(OH)
ve Cag.775ZN0.04sDY0.180(PO4)s(OH) formiilasyonlarini sentezlemek i¢in su yol izlenmistir. 0.5
M’lik kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NOs)2-4H20, Carlo —Erba) ¢ozeltisi, amonyak(NHs; Sigma-
Aldrich) ve 0.3 M diamonyum hidrojen fosfat ((NH.):HPQO., Merck) ile karistirildi ve ¢inko
asetat dihidrat (Sigma-Aldrich) ve disprosyum (III) nitrat hidrat(Sigma-Aldrich) siireci ile pH
degeril0.5 ing’e yiikseltildi. Karisim 65 °C’de 4.5 saat karistirildi daha sonra 120 °C’deki etiivde
37 saat kurutuldu. Bu kuru numune elektrikli firnda 900 °C’de iki saat siireyle 1si1l isleme tabi
tutulmustur.

X 1sim kirinimi (XRD) verilerinin toplanmasi igin bir Rigaku Rad B-DMAX 1I cihazi
kullanildi. Raman ve Fourier doniisiimi kizil6tesi (FTIR) spektroskopisini incelemek igin bir
Perkin Elmer Spectrum One Spektrofotometresi ile bir de UniDRON Raman mikroskobu
kullanildi. FTIR analizine potasyum bromiir(KBr) teknigi uygulamasi yapildi. Numunelerin
termal o6zelliklerinin incelenmesi igin bir Shimadzu DTA 50 cihaz1 (diferansiyel termal analiz)
kullanildi. Morfolojik aragtirmalarda FEI Quanta 450 FEG taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak numunelerin morfolojik incelemeleri yapilmustir.

In vitronun test edilmesi igin fare fibroblast hiicreleri (L-929) kullamldi. Baslangicta,
eldeki numuneler bir kere %70 etanol ile ii¢ kere de steril fosfat tamponlu tuz (Phosphate
Buffered Saline, PBS, Ph =7.4) ile yikand1 ve sonra bu numuneler i¢inde %5 CO; bulunan
indikatoriin kullanilmasi ile DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) ortaminda 37 °C
sicaklikta 72 saat siireyle inkiibe edildi. L-929 hiicre hatt1 deney de kullanilmak i¢in igerisinde %5
CO; bulunan DMEM ortaminda 37 °C’de onceden biiyiimesi saglandi. Bu hiicrelerin %80
konfluentlige ulagmasinin ardindan hiicrelerin flakstan ayrilmasi ig¢in %0.25 tripsin —EDTA
¢ozeltisi kullanildi. Sonrasinda ise 2000 devir /dakika donme hizinda bes dakika siireyle santrifiij
edildi, kuyularin her birinde 104 tane hiicre olacak bi¢cimde 96 kuyucugu olan plakalara
ekildikten sonra ayni kosullarda 24 saat boyunca inkiibe edildi. Bu inkiibasyon siiresi bittikten
sonra numunelerin i¢inde 3 giin tutuldugu besiyeri taze DMEM ile degistirildi ve numunelere 24
saat siireyle inkiibasyon siiresi tekrar uygulandi. Daha sonrasinda ise besiyerinin hiicreden
uzaklastirilmasi ile 96 kuyucugu olan plakalarin her birine 90 pL taze DMEM besiyeri eklendi.
Steril PBS ile hazirlanmis olan 5 mg/mL MTT ¢ozeltisinden 10 pL olarak kuyucuklara ilave
edilerek ayni sartlarda 4 saat siireyle karanlik ortamda inkiibe edildi. Sonrasinda inkiibasyonun

sonucunda olusmus olan mor rengin absorbans degeri 550 nm’de ELISA mikroplaka okuyucu ile



olciildii. Inkiibatorde 72 saat siireyle tutulan besiyeri, ayni kosullarda inkiibe edilen kontrol
gruplarinin kuyucuklarina eklendi, bu kuyucuklardaki hiicrelerin canliliginin %100 oldugu kabul
edilerek igslem yapildi. En sonunda sonugta numunelerin kontrol gruplarma kiyasla L-929
hiicreleri tizerindeki hiicre canliligi ile ilgili hesap yapildi.

CASTEP [77] programi ile numunelerin bant yapisii ve durum yogunlugunun
hesaplanmasini iginde bulunduran teorik kisimlar gerceklestirildi ve yontem olarak bu programda

yogunluk fonkiyonu teorisi (DFT) yontemi kullanildi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Burada sentezlenen HAp numunelerinin karakterizasyon islemlerinin sonucunda elde
edilmis olan teorik ve deneysel sonuglarin gerekli olan literatiir tartigmasi verilmistir ve kapsamlt

bir sekilde degerlendirmesinin sonuglari verilmistir.

5.1. X- Isim Kirinimi (XRD) Analiz Sonug¢lar

Sekil 5.1°deki analiz sonuglarini kapsamli bir sekilde incelersek iiretilen numunelerin
hepsinde gozlenen tek faz hidroksiapatit (HAp JCPDS N0:09-0432) olup herhangi bir safsizlik
fazina yada ikinci bir faza rastlanmamustir. Bu nedenle de Dy katkis1 yapilmasinin yeni faza sebep
olmadig1 agik bir sekilde goriilityor. Ayrica Dy katkisi ile pik siddetlerinde de belirgin bir sekilde
diisiisler goriilityor. Dy katkisinin 6zellikle de en biiyiik oldugu numunede diisiik siddete sahip
difraksiyon piklerinin gozden kayboldugu gériilmektedir. Orneklerin hepsinde (HAp JCPDS
N0:09-0432) kendi altigen kristal yapisina ve major faza, minor faza ise beta-kalsiyum fosfat (3
—TCP, (JCPDS N0:09-0169) sahip oldugu goriiliir.



Indexed peaks: HA
%k :p-TCP

Siddet(Keyfi birim)

(302)

20(°)

Sekil 5.1: Uretilen Zn ve Dy katkili hidroksiapatit(HAp) numunelerine ait XRD desenleri

Mevcut olan XRD verilerinin kullanilmasiyla numunelere ait kristal bliytikliigii asagidaki

Scherrer(Ds) ve Williamson—Hall (Dww) denklemlerinin kullanilmasi ile hesaplanmistir [53, 54].

D= 0,91 (5.1)

~ Bcos®
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Bcos6= % + 4esin® (5.2)
Yukarida verilen denklemlerde B maksimum yar1 pik genisligi, 0 Bragg acis1, € degeri de
orgii gerilmesi degerlerini gostermektedir. Numunelerin her biri i¢in Sekil 5.2°de verilmis olan
BcosO’nin 4sinf’ya kars1 grafiginden yararlanilarak Dwh Ve € degerleri hesaplanmustir.
Orgii zorlamas1 (o) parametresini iiretmek icin Denklem (5.2)’de &=0/Ywa yazilmasiyla
(Yr Young (esneklik )modiilii ve hkl ise Miller indislerini gostermektedir) asagida yazilan

bagint1 elde edilmistir [53].

0,91 40sin@
Bcoso= +
Dwn Yhkt

(5.3)

-
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4sin@

Sekil 5.2 Sentezlenmis HAp numunelerine ait Bcos6=f(4sin0) grafikleri
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Yna degerlerinin hesaplanmasi hekzagonal kristal yapit i¢in asagida verilen denklem
kullanilarak yapildi [53].

[pesz ey

c

Z 4 2
sua (124829 4 s ()" (2515100) (124 21292) (&)

[

Y b=

(5.4)

a ve ¢ degerleri bu denklemde 6rgii sabitleridir.Elastik uyumluluk degerleri s11=7.49x102
m?N?L, s13= -4.0x1012 m?N? $33=10.9%10? m2N? ve s44=15.1x10"? m?NVdir. Sekil 5.3’te
verilmis Bcos0=f(4sin® Yna™) grafiklerinden yardim alarak 6rgii zorlanmasi (o) degerleri elde

edilmistir.
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° - -2
° ]

4sineY * (Pa™)

Sekil 5.3. Sentezlenen HAp numunelerinin tamami igin Bcos0={(4sin0Yna) grafikleri
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Anizotropik enerji yogunlugu (u) degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki denklem
kullanildi.

Y
B cos6= 22~ 1 45in@ (z—u) 2

0
Dwy Yhki

(5.5)

Numunelerin her biri icin u degerleri Sekil.5.4’te verilmis olan Bcosf=Ff(252sin0Ynq %)
grafiklerinin egim degerlerinden yardim alinarak hesaplandi.

°
~ s m g - .
C - - -
° i i
Q )
_________ 4
¢ ° 2-3----0
@
3 o ¢
Q 'G“‘—o——o-e ______ °
°
__Q_—__O——Q-——e————o
Q
'y
______ o _a __© .
0 T -~~~ - -
° 'y

25/25in9 Y -1/2 (Pa-l/Z)

Sekil 5.4. HAp numunelerinin her biri igin Bcos0=f(25?sin0Yna?) grafigi

Kafes parametreleri ve birim hiicrenin hacmi (a, ¢ ve V)’nin hesaplanmasi su sekilde
yapilabilir:

21



1 4(h>+hk+k®) I°

V=0, 866a’c (5.7)
d bu denklemde diizlemler arasi boslugu gostermektedir.

Kristallesme yiizdesi (Xc%) degerlerini hesaplamak igin, Landi ve arkadaglari [55]

tarafindan rapor edilmis olan ve asagida verilen bagint1 ile hesaplandi.

Xc%=(1 — L%} x 100 (5.8)

300

Burada V1121300 (112) ve (300) tepe noktalar1 arasinda bulunan gukurun siddeti l3oo
(300) tepe noktasinin siddetini gostermektedir. Xc% degerlerinin hepsi 80, 0 ve 89, 8
araliginda hesaplanmistir ve Dy dopant mikrarindan etkilenme gostermistir. Dy’deki bir

artis ile bu parametre kademeli olmayan bir sekilde degisme gostermektedir.

Tablo 5.1.XRD analiz sonuglarinin detayli gosterimi

0.45Zn- 0.45Dy-0.45Zn- 0.90Dy-0.45Zn- 1.35Dy-0.45Zn- 1.80Dy-0.45Zn-
HAp HAp HAp HAp HAp
Teorik
a (nm) 0.935 0.936 0.924 0.918 0.912
¢ (nm) 0.679 0.680 0.683 0.686 0.688
V (nm) 3 0.515 0.513 0.505 0.500 0.496
p (gcm3) 3.159 3.176 3.193 3.210 3.228
Deneysel
a (nm) 0.937 0.939 0,935 0, 938 0.936
¢ (nm) 0.682 0, 686 0, 681 0, 684 0.684
V (nm) 3 0.518 0, 523 0,515 0,521 0,518
Xc% 80.0 84.1 82.8 89.8 89.5
Ds (nm) 29.06 34.54 31.73 23.67 34.14
D wn (nm) 47.81 45.91 39.28 24.94 47.81
&x10 3 0.17 -0.37 3.19 -0.18 0, 69
o(MPa) -142.12 120.99 108.06 -152, 56 -84.13
u(kim-3) 208.8 92.4 132.2 130.4 41.2

Dy eklenmesi ile deneysel kafes parametreleri ve hacim degerleri yukarida Tablo

5.1’de goriildiigii gibi degistirilmistir. a ve V parametrelerinde kademeli diisiisler

22



hesaplanmistir ve ¢ ‘nin degerinde kademeli olmayan degisimler goriilmiistiir. Dy** iyonu
Ca?" (100pm) iyonunun iyonik yarigapindan daha kiigiiktiir. Bu sebepten dolay1
parametrelerdeki diisiis egiliminin orani teorik olarak tahmin edilebilmektedir [66, 67].
Dy katkist ile kristal biiyiikliigiiniin azalmasi olduk¢a normal bir sonugtur [56]. Dy
katkisi ile kristal yiizdesinde degismelerin oldugu oldugu net bir sekilde goriillmektedir.
Orgii gerilmesi degerinde ve orgii zorlanmas1 degerinde belirli miktarda degismeler
goriilmektedir. Orgii gerilmesi degerlerinde gdzlenen pozitif degerler birim hiicrede
genislemeyi saglarken, negatif degerler ise birim hiicrede daralmay1 saglayan
gerilmelerin var oldugunu gostermektedir [57]. Anizotropik enerji yogunlugu Dy katkisi
ile degisimler gostermektedir. Venkateswarlu ve digerleri [58] katkisiz hidroksiapatit
numunelerinde o6rgii  zorlanmasinin degerini 52 MPa olarak anizotropik enerji

% olarak bildirmektedirler. Numunelerde &rgii

yogunlugunun degerini ise 12 kJm’
zorlanmas1  farklilhik  gosterirken anizotropik enerji yogunlugu fazladir. Dy
katkilanmasinin ve Dy miktarinin HAp numunelerinde kristal yapisinda belirgin etkilere

sahip oldugu Tablo.5.1°de goriilmektedir.

5.2. Taramal Elektron Mikroskobu Analizleri

Sekil 5.5 HAp numunelerinin her biri i¢in 20.000X biiyiitme sonucu alinan SEM fotografi
ile fotograftaki bolgenin i¢inde bulunan elementler i¢in atomik yiizdeleri veren EDX analizinin
sonucunu birlikte vermektedir. Tiim numuneler genel olarak 1um degerinden kiigiik olan mikro
pargaciklardan olusmus yapiya sahiptirler. Yapilan katkilama yapida biiyiik bir farklilasma
meydana getirmemistir. Numunelerin i¢inde herhangi bir kirlilik yada safsizlik rastlanmamistir bu
da EDX sonuglar ile agik¢a goriilmektedir. Numunelerin hepsinde beklenildigi gibi P, Zn, Dy,
Ca, O elementleri detekte edilmistir. Sentez asamasinda numunelerin tamaminda
(Ca+zZn+Dy)/P’nin molar oraninin 1, 67 olacak bigimde hazirlanilmasi konusunda dikkatli
olunmustur. Deneysel analizlerin yapilmasi sonucunda hesaplanan mol degeri 1, 67 standart

degerine oldukc¢a yakindir.
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Sekil 5.5. SEM goriintiilerinin ve EDX analizinin sonuglar1.DZ1, DZ2, DZ3, DZ4, Z5 sirastyla 0.45 Zn-
HAp, 0.45 Dy-0.45 Zn-HAp, 0.90 Dy-0.45 Zn-HAp, 1.35 Dy-0.45 Zn-HAp, 1.80 Dy-0.5 Zn-
HAp temsil etmektedir.
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5.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) ve Raman Analiz Sonuclari

Sekil 5.6’da Zn ve Dy katkis1 yapilan hidroksiapatit numuneleri i¢in fourier doniistimlii
kizilotesi (FTIR) grafikleri gosterilmektedir. Sekil 5.7°de ise Raman analiz sonuglari
gosterilmektedir. HAp’in fosfat ve hidroksil gruplan tipik bantta bulunduklar1 i¢in bu sonuglar
HAp yapisinin numunelerin hepsinde bulundugunu gosterir. Spektrumlarin her ikisinde de
sirastyla simetrik ve asimetrik germe ve egilme titresim modlarinin neden oldugu 1100 — 400 cm-
! civarlarinda PO4* grubu ile iliskili olan bantlarin var oldugunu gostermektedir [68-74]. FTIR
grafiginde 1086, 1022, 962, 599, 562 cm™ bantlar tespit edilirken Raman’da ise 1076, 1047, 962,
607, 592, 433 cm* bantlan tespit edildi. FTIR spektrumunda OH-ile iliskisi olan bantlar 630 ile

3573 cm? civarinda gdzlenmistir ve Raman spektrumunda ise sadece tek bir bantta gozlenmistir

ve bu bantta 3574 cm'1’dir [75, 76].
180Dy0452nHpr

1.35Dy0.45Zn-HAp

0.90Dy-0.45Zn-HAp W
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OH" 0.45Zn-HAp

T T T T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Dalga sayis1 (cm™)

Sekil 5.6. Zn/Dy katkil1 hidroksiapatit numunelerinin sahip oldugu FTIR sonuglari
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Sekil 5.7. Hazirlanan HAp numunelerine ait Raman spektrumlariin grafigi

5.4. Termal Is1 Analizi

Numunelerin hepsinin termal olarak kararli davraniglari oda sicakligindan baglanarak 900
°C sicakliga kadar olan DTA egrileri ile Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu sicaklik degerleri arasinda

numunelerdeki erime ve faz degisikligi gibi degisiklerle iligkili herhangi bir tepe noktas1 yoktur.
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Sekil 5.8. Hazirlanan numunelere ait DTA grafikleri

5.5. Teorik Hesaplama Sonuclari

Kat1 maddelerde bant teorisinin anlasilmasi konusunda genelde sodyum (Na) atomu ile
ornek verilip konunun anlasilmasi saglanarak giris yapilir. Sodyum atomu 1s? 2s? 2p® 3s seklinde
elektronik dizilime sahip olan bir atomdur. iki tane Na atomunu ele alacak olursak eger bu
atomlar birbirinden ¢ok uzak olursa aralarinda etkilesme olmaz. Bunun nedeni Na atomlarinin her
biri ¢ekirdegine kiyasla 3s elektronlar1 bir tane enerji degerine sahiptirler ayrica mesafe de coktur.
Sodyum(Na) atomlar1 birbirine yaklastikca 3s yoriingelerinin aralarinda etkilesme baslar.
Atomlarin her birinin yoriingesinde bulunan elektron bir dalga fonksiyonuyla temsil edilir ve bu
yiizden de elektron dalga fonksiyonlarimin iist iiste gelmesiyle 2 tane farkli olan 3s seviyesi
olusur. Iki tane Na atomu i¢in bu durum bdyleyken birden fazla Na atomunda daha cok sayida (N
adet ) atom oldugundan dolay1 daha fazla elektron bir arada olacagindan benzer sekilde bir etki
olacaktir. N adet atom enerji seviyeleri bir arada olur ve bir bant yapist olusturur bdylece
bantlarin sayisi fazla oldugu i¢in birbirinden ayirt edilemez. Na i¢in disiiniirsek 3s durumunda
olan atomlar igin 3s bandi adi verilir. Her enerji bandinda genel olarak N adet ayrik enerji
seviyesi bulunur ve her seviyede 2x(21+1) adet elektron oldugu i¢in, bir enerji seviyesinin

elektron kapasitesi 2x(21+1)xN olur. | burada yoriinge sayisini ifade etmektedir.
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Izinli bantlarin arasinda elektron doldurulmasmin imkansiz oldugu enerji araliklarina
yasakli enerji araligl denir. Yasak enerji araligini gegmeleri i¢in elektronlarin farkli bigimlerde
uyartlmasi saglanir. Yapilan uyarmalar elektriksel uyarimlar veya termal uyarimlar olabilirler ve
bos olan orbitallerin doldurulmasi igin elektronlar harekete gegebilirler. Bir katinin iletken,
yalitkan veya yart iletken olmast durumu bant teorisi yardimiyla agiklanilabilir. Buna gore katida
olusan yasak enerji araliginin boyutuna bakilip karar verilir. Katilarin bant teorisi bazi durumlarda
kuantum istatiksel olarak da incelenmektedir. Elektronlar bu sartlarda Fermiyon olduklarindan
dolay1 Fermi-Dirac istatiksel dagilimina bakilmasiyla bulunabilir. Buna gore mutlak sifirda,
Fermi enerjisinin altinda bulunan elektronik seviyelerin hepsi doludur ve Fermi enerji seviyesinin
tistlindeki seviyelerin tamami bostur.

Bu tez ¢alismasinda CASTEP [77] kullanilarak teorik hesaplamalar yapilmistir ve BS’ler
de DFT tekniginin kullanilmasi ile hesaplanmistir. GH araliklarina yerlestirilerek hesaplanan
BS’ler ve elde edilen degerler Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de
gosterilmektedir. Disiik ve yiiksek enerji seviyelerinin ikisinde de bir siirekli spektrum tezgahi
vardir. Aymi sekildeki degerlik ve iletim bandi yapilan diiz bir sekle sahip gibi gériinmektedir.
Saf olan Zn tabanli HAp’de degerlik bandinin en yiiksek enerji noktast k= -H degisken dalga
vektorinde bulunur ve iletim bandinin en diisiik noktast da k=y —-H dalga vektoriinde
bulunmaktadir. Degerlik bandinin en yiiksek enerji noktasi i¢in k=I'-M yada k=I"-K denilebilir
[59]. Demkov ve Slepko [60], katkisiz hidroksiapatit numunelerinin bant araliginin degerini 5.23
eV bulmuslardir. Bu ¢alismada 0.45Zn —HAp icin 4.6 Ev, 0.45 Dy-0.45Zn —HAp i¢in 4.5 Ev,
0.90 Dy-0.45 Zn-HAp i¢in 4.1 Ev, 1.35 Dy-0.45Zn-HAp i¢in 4.0 Ev ve 1.80 Dy -0.45 Zn —-HAp
icin ise 3.9 eV olarak bulunmustur. HAp yapisina Dy eklenmesi ile basamaga benzeyen bir
azalma ortaya ¢ikmigtir. Bant araliginin enerjisindeki azalma, katkilama nedeniyle dalgalanabilen
ve bant araliginin degerini degistirebilen simetri ¢izgileri boyunca elektron durumlar ile ilgili
oldugu sodylenebilir. DOS grafiklerin ikinci siitununda gosterilir. Bu rakamlar bize BG’nin

performansi artirici maddelere olan giivenini vurgular.
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Sekil 5.9. 0, 45Zn-HAp numunesinin bant yapisi ve durum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.10. 0, 45 Dy-0, 45 Zn-HAp numunesinin bant yapist ve durum yogunlugu grafigi
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Sekil 5.11. 0, 90 Dy-0, 45Zn-HAp numunesinin bant yapis1 ve durum yogunlugu grafigi

Enerji (eV)

o

-10

1.35Dy-0.45Zn-HAf

GAHKGY ML H

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Durumlarin yogunlugu(elektronlar/eV)

Sekil 5.12.1, 35Dy -0, 45 Zn-HAp numunesinin bant yapisi ve durum yogunlugu grafigi

Enerji(eV)

-10

—T T T T "~ T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Durumlarin yogunlugu (elektronlar/eV)

1.80Dy-0.45Zn-HAp

Sekil 5.13. 1, 80 Dy-0, 45 Zn-HAp numunelerinin bant yapist ve durum yogunlugu grafigi

30



5.6. Dogrusal Absorbsiyon Katsayisi (LAC) Hesaplamalar:

I=lo e dogrusal denklemi kullanilarak hesaplanabilir. I orijinal olarak bulunan fotonlarin
sayisi anlamina gelmektedir. X mesafesi boyunca aktarilan fotonlarin sayisim1 gostermektedir. Bir
malzeme i¢in LAC degeri, radyasyon korumasini gerektiren uygulamalar i¢in 6énemlidir. Bu
uygulamalarda daha fazla radyasyon korumasi sagladigi igin yiiksek LAC malzemelerin tercih
edildigi goriilmektedir [78, 79]. Her bir yap1 i¢in foton enerjisine karsilik LAC grafikleri Sekil
5.14°de gosterilmektedir. Dy katkis1i HAp yapisinda radyasyon koruma etkinligini arttirdigim
sOyleyebiliriz. Dy miktar1 arttttkca HAp’1n yogunlugu artar.
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Sekil 5.14. Katkisiz ve Dy katkili Zn esasli HAp numunelerinin LAC - foton enerji grafigi

5.7. Biyouyumluluk Sonuclari

Sekil.5.15’de verilen hiicre canliligi sonuglarina gére malzemelerin biyouyumlulugunun
%80 ‘in iizerinde oldugu goriilmektedir. 1SO-10993-5 standardina gore, hiicrenin canliliginda
%30’dan fazla azalma oldugunda, bir biyomateryal icin sitotoksik etki olarak

degerlendirilmektedir. Bu sayede hazirlanan 6rneklerin biyouyumluluklarinin kabul edilebilecek
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bir aralikta oldugunu sdylemek miimkiin olabilir. Hiicre canliliginin siirekli olarak %99, 42’den

%82, 31’e diismesi, Dy miktarinin asir1 olmasi saglik i¢in tehlike olusturabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.15. Numunelerin her birinin hiicre canliligi test sonuglart. DZ1, DZ2, DZ3, DZ4, Z5 sirasiyla 0.45
Zn-HAp, 0.45 Dy-0.45 Zn-HAp, 0.90 Dy-0.45 Zn-HAp, 1.35 Dy-0.45 Zn-HAp, 1.80 Dy-0.5
Zn-HAp temsil etmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda yas kimyasal yontem kullanilarak hazirlanan Zn esasli HAp
numuneleri yapisal, spektroskopik ve in vitro hiicre hayatta kalma yonleri tizerinde Dy katkisinin
etkisinin belirlenmesi i¢in deneysel yontemler kullanilmistir. @, ¢ ve V degiskenlerinde gergek
degisikliklerin kademeli olmadigi bulundu ayrica a ve V degerleri i¢in teorik olarak tiiretilen
degerler siirekli azalma gosteren bir egilim gostermektedir. Bant araligi degerleri azaldikca
LAC’nin ise biiylidiigli bulundu. Dy katkis1 olan numunelerin kristal yapisinin ¢aplarinin katkisiz
numunelerden daha da kii¢iik oldugu bulundu. Stokiyometri ve termal kararliligin neredeyse hig
degisme gostermedigi sOylenebilir ve her numune igin biyouyumluluk belirlenebilir. Dy

katkisinin miktar1 arttik¢a hiicre canliliginin azalma gosterdigi sdylenebilir.
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Projeler:

1. Zn esasli Dy Katkili Hidroksiapatitlerin Bant Yapist ve Durum Yogunluklarmm
Belirlenmesi (FF.21.33) (Arastirmaci) Bu proje kapsaminda tez ¢alismamdaki tiim
verilerin XRD, FTIR, DTA gibi analiz sonuglar1 proje kapsaminda alinmustir.





