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ÖZET 

 

Titanyum (Cp-Ti) korozyona karşı dirençli ve dokular tarafından kabul edilebilirliği 

yüksek olan bir biyomalzemedir. Bu çalışmada titanyum yüzeyi farklı yöntemlerle 

modifiye edilmiş, yüzeyde farklı özellikte antibakteriyel kaplamalar oluşturulmuş ve 

bu yolla biyouyumluluğunun arttırılması hedeflenmiştir. Bu amaçla, ticari olarak 

temin edilen titanyum yüzeyine 50V anodik oksidasyon işlemi uygulanmış, anodize 

yüzeylerde termal buharlaştırma yöntemi ile antibakteriyel özellikte Ag, Cu ve Zn 

metalleri biriktirilmiştir. Modifiye Cp-Ti yüzeylerinin karakterizasyon çalışmaları 

temas açısı ölçümleri, taramalı elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu 

analizleri ile gerçekleştirilmiştir. Ag, Cu ve Zn ile kaplanması sonrasında yüzeylerin 

antibakteriyel etkinlikleri Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine 

karşı test edilmiştir. 

Elektron mikroskobu ile yapılan incelemeler sonucunda, anodizasyon işlemi ile Cp- 

Ti yüzeyinde belirgin ve düzenli nanotübüler yapının oluştuğu gözlenmiştir. 

Yüzeydeki nanotübüler yapılar çeşitli ajanlar için bağlanma bölgeleri  

oluşturmaktadır ve termal buharlaştırma ile yüzeyde Ag, Cu ve Zn metallerinin 

biriktirilmesi sonucunda nanotübüler yapıların belirsizleşmeye başladığı 

belirlenmiştir. Atomik kuvvet mikroskobu analizleri ile anodize yüzeylerin girintili- 

çıkıntılı-pürüzlü bir yüzeye sahip olduğu, Ag, Cu ve Zn ile kaplanan yüzeylerde 

pürüzlülük değerlerinin anodize olmamış yüzeye kıyasla önemli derecede arttığı 

saptanmıştır. Temas açısı ölçümleri sonucunda Cp-Ti yüzeylerinin su ile temas 

açısının 79.2°, anodik oksidasyonla üretilen Cp-Ti örneklerinde ise 140.2° olduğu 

belirlenmiştir. Ag ve Cu kaplı yüzeylerin temas açılarının anodize olmamış Cp-Ti 

yüzeylerden yüksek, anodize yüzeylerden daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Anodizasyon işleminin Cp-Ti yüzeylerine önemli derecede antibakteriyel özellik 

kazandırdığı, yüzeylerin Ag, Cu ve Zn ile kaplanması sonrasında S. aureus ve E. 

coli’ye karşı bakteriyosidal etkinin daha da kuvvetlendiği saptanmıştır. En belirgin 

antibakteriyel aktivite 5 nm Ag kaplı yüzeylerle elde edilmiştir. 

Sonuç olarak bu çalışma ile biyomalzeme olarak kullanılan Cp-Ti yüzeylerinin çeşitli 

modifikasyon yöntemleri ile yüzey özelliklerinin ve antibakteriyel etkinliklerinin 

geliştirilebileceği ortaya konmuştur. 

 

 
Anahtar kelimeler: Anodik oksidasyon, antibakteriyel aktivite, biyomalzeme, 

termal buharlaştırma, titanyum 
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FABRICATION, CHARACTERIZATION AND INVESTIGATION 

OF BIO COMPATIBILITY PROPERTIES OF AG, CU AND ZN 

DOPED TIO2-BASED NANOTUBES ON CP-TI SURFACE 

 

 

SUMMARY 

 

Titanium (Cp-Ti) is a biomaterial that is resistant to corrosion and has high tissue 

acceptance. In this study, the surface of titanium was modified with different 

methods, antibacterial coatings with different properties were formed on the surface 

and thus it was aimed to increase its biocompatibility. For this purpose, 50V anodic 

oxidation process was applied to the commercially available titanium surface, and 

antibacterial Ag, Cu and Zn metals were deposited on the anodized surfaces by 

thermal evaporation method. Characterization studies of modified Cp-Ti surfaces 

were carried out by contact angle measurements, scanning electron microscopy and 

atomic force microscope analysis. After coating with Ag, Cu and Zn, the antibacterial 

activities of the surfaces were tested against Staphylococcus aureus and Escherichia 

coli bacteria. 

As a result of the electron microscope examinations, it was observed that a distinct 

and regular nanotubular structure was formed on the Cp-Ti surface with the 

anodization process. Nanotubular structures on the surface form binding sites for 

various agents and it was determined that nanotubular structures began to disappear 

as a result of the deposition of Ag, Cu and Zn metals on the surface by thermal 

evaporation. With atomic force microscopy analysis, it was determined that the 

anodized surfaces have an recessed-protruding-rough surface, and the roughness 

values on the surfaces coated with Ag, Cu and Zn increased significantly compared 

to the non-anodized surface. As a result of the contact angle measurements, it was 

determined that the contact angle of the Cp-Ti and anodized surfaces with water were 

79.2° and 140.2° , respectively. The contact angles of Ag and Cu coated surfaces 

were higher than unanodized Cp-Ti surfaces and lower than anodized surfaces. It has 

been determined that the anodization process gives the Cp-Ti surfaces a significant 

antibacterial feature, and after the surfaces are coated with Ag, Cu and Zn, the 

bacteriocidal effect against S. aureus and E. coli becomes stronger. The most 

prominent antibacterial activity was obtained with 5 nm Ag coated surfaces. 

 
As a result, it was revealed that the surface properties and antibacterial activities of 

Cp-Ti surfaces used as biomaterials can be improved by various modification 

methods. 

 

 
Keywords: Anodic oxidation, antibacterial activity, biomaterial, thermal evaporation, 

titanium 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 
Biyomalzemeler, yaygın olarak tıpta ve diş hekimliğinde kullanılan, sürekli veya 

periyodik olarak canlı dokularla temas eden yapılardır. Diş implantları başta olmak 

üzere eklem replasmanları, kalça ve kardiyovasküler onarım amaçlı kullanılan 

malzemeler de gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Bu biyomateryaller her yıl artan 

sayıda insan için yaşam kalitesini iyileştirmektedir. Biyomalzemeler  fizyolojik 

ortam içinde verimli ve güvenilir bir şekilde kullanılabilmelidir. Biyomalzemelerin 

tasarımı ve seçimi amaçlanan tıbbi uygulamaya bağlı olarak da değişmektedir ve bu 

amaçla polimerler, metaller, kompozit malzemeler ve seramikler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Günümüzde mevcut olan biyomalzemelerin çoğu, tek başına veya 

farklı kategorideki materyallerinin kombinasyonu halinde geliştirilmiştir. İyi 

tasarlanmış bir biyomateryal, diğer vücut organları üzerinde toksik etki göstermeden 

asıl amacına hizmet etmeli, kanserojen, pirojen, alerjen olmamalı ve yüksek 

biyouyumluluk sergilemelidir [1-3]. Biyouyumluluk bir biyomalzemenin dokularla 

etkileştiğinde biyolojik, kimyasal ve fiziksel olarak uyumlu olması ve canlı 

ortamlardaki reaksiyonlara karşı uygun cevap oluşturma özelliğidir. Biyomateryaller, 

canlı dokuya implante edildiğinde çeşitli doku tepkilerine maruz kalmaktadır. İmmün 

reaksiyon, enfeksiyon ve iltihaplanma başlıca gözlenen konakçı tepkileridir. Bir 

biyomateryalin in vivoda etkili ve verimli bir şekilde çalışması için yüksek derecede 

biyouyumlu olmalıdır. Bununla birlikte kolay şekil alabilmesi, korozyona dirençli 

olması ve sterilizasyon koşullarına karşı dayanıklı olması biyomalzemelerde aranan 

diğer özelliklerdendir [4,5]. Bazı metaller, mükemmel mekanik özellikleri ve iyi 

biyouyumlulukları nedeniyle biyomateryal olarak kullanılmaktadır. Metalik 

implantlar kemik plakaları ve vidaları, spinal fiksasyon cihazları ve diş implantları, 

total kalça ve diz eklemleri, vasküler stentler ve ortodontik ark tellerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Metalik yapıdaki biyomalzemelerin temel dezavantajı, in- 

vivo ortamda korozyon eğiliminin yüksek olmasıdır. Korozyon sonucunda implant 

yapısından malzemenin ayrılmakta, implant zayıflamakta, korozyon ürünleri çevre 

dokular ve organlar üzerinde toksik etki oluşmaktadır [5,6]. 
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Saf titanyum (Cp-Ti) yaygın olarak kullanılan korozyona dirençli ve biyolojik olarak 

inert yapıda bir biyomalzemedir. Bu özelliği ile insan vücuduna yerleştirildiklerinde 

değişmeden kalmakta ve insan dokuları tarafından iyi tolere edilebilmektedir. 

Yüzeyinde oluşan oksit filmi (TiO2) titanyum yapıdaki malzemelerin yüksek 

biyouyumluluk sergilemesini sağlamaktadır. Bu oksit tabaka, hava ile temas halinde 

kendiliğinden büyüyen, oksijenin ortamdan difüzyonunu engelleyen ve korozyon 

direnci sağlayan güçlü ve stabil bir tabakadır [7,8]. Üstün biyouyumlulukları, 

mükemmel korozyon direncinden ve kemik dokusuna yakın bir mekanik davranış 

sergilemesini sağlayan elastik modül ve düşük yoğunluğu nedeniyle titanyum ve 

alaşımlarının biyomateryal olarak kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Yapay 

kemiklerde, eklemlerde ve diş implantlarında sert doku replasmanı olarak yaygın 

olarak kullanılırlar. Titanyum malzemelerinin düşük sertliğinden dolayı zayıf 

sürtünme yorulma direnci ve zayıf tribolojik özellikleri daha geniş kullanımını 

sınırlamaktadır. Zayıf tribolojik davranışlar, yüksek sürtünme katsayısı ve düşük 

aşınma direnci implanttan kan dolaşımına aşınan kalıntıların salınmasına yol açarak 

çevredeki dokuda iltihaplanmaya yol açması ve kemik erimesine neden olmaktadır. 

Sonuçta implantın gevşemesi ve dolayısıyla implantın belirli sürelerle değiştirilmesi 

gerekmektedir [9,10]. Titanyum bazlı implantların dezavantajlarını elimine etmek ve 

yüzeyi özelliklerini daha da iyileştirmek için çeşitli modifikasyon yöntemleri 

kullanılmaktadır. Yüzey topoğrafyasında değişim ve oksit tabakasını düzenlemek 

için sol-jel yöntemi ve anodik oksidasyon gibi uygulamalar yapılabilirken 

antibakteriyel ajanlarla kaplı yüzeylerin oluşturulmasında mikro ark oksidasyonu, 

plazma püskürtme, iyon ışını destekli biriktirme ve termal buharlaştırma gibi 

yöntemler kullanılmaktadır. Bunların arasında anodik oksidasyon yöntemi ekonomik 

oluşu, kontrol edilebilirliği ve yüzeyde oluşan topoğrafik yapıların boyutunun ve 

şeklinin istenen ölçülerde hazırlanmasına imkan sağlaması ile ön plana çıkmaktadır 

[11,12]. Anodik oksidasyon, bir metal substrat üzerinde bir oksit filminin üretimi  

için kullanılan elektrokimyasal bir yöntemdir. Anodik oksidasyon (AO), uygulanan 

yüzeylerin korozyon direncini ve aşınma direncini arttırmakta ve yüzey 

pürüzlülüğünü düzenlemektedir. Bu yöntemle yüzeyde oluşan farklı boyutlarda 

nanotübüler yapılar in vivoda substrata güçlü bir şekilde yapışmayı sağlamaktadır. 

Anodize olan yüzeylerin korozyon direncinin ve biyouyumluluğunun arttığı ve 
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yüzeye hücre yapışmasının indüklendiği de rapor edilmektedir [13,15]. Termal 

Buharlaştırma (TB) titanyum yüzeylerine uygulanan diğer bir modifikasyon 

yöntemidir. Bu yöntem yüzeylerin çeşitli ajanlarla kaplanmasına imkan 

sağlamaktadır. Başarılı bir implantasyon ve enfeksiyon oluşmaması için implant 

yüzeylerinin antibakteriyel özellikte olması oldukça önemlidir. Vankomisin, 

gentamisin, kobalt, gümüş, çinko gibi metaller ile kaplanan yüzeylerin antibakteriyel 

aktivitesi artmaktadır [16]. Ayrıca TB yöntemi ile üretilen malzemelerde elde edilen 

yoğun kaplama yapısı yüzeyin aşınma ve sürtünmeye karşı dirençli olmasını da 

sağlamaktadır [17]. TB yöntemi ile kaplanan çeşitli implant yüzeylerinin 

biyouyumluluğunun iyileştiği, pürüzlü ve homojen bir yüzeyin elde edildiği, Ag gibi 

antibakteriyel ajanlarla yüzeyin rahatlıkla kaplanabildiği rapor edilmiştir [18-20]. 

Cp-Ti yüzeyleri biyoinert olduğundan dolayı canlı sistemlerde biyoaktif olarak düşük 

özellik sergilemekte ve yüzey modifikasyonuna ihtiyaç duymaktadır. Literatürde 

biyoaktif cp-Ti yüzeyleri elde etmek için çok çeşitli yöntemler kullanılmıştır. Fakat 

AO ve TB yöntemlerinin birlikte kullanıldığı biyoaktif, biyouyumlu ve antibakteriyel 

cp-Ti yüzeylerin oluşturulduğu kapsamlı bir çalışma bulunmamaktadır. Bu 

çalışmada, literatürde ilk kez AO ve TB yöntemleri biraraya getirilerek cp-Ti üzerine 

dubleks antibakteriyel yapıda biyoaktif ve biyouyumlu yüzeyler üretilmiştir. Bu 

amaçla ilk aşamada cp-Ti yüzeyi 50 V potansiyel ve 1 saat süreyle AO işlemine tabi 

tutulmuş ve yüzeyde nanotübüler yapıların oluşumu sağlanmıştır. Sonrasında ise 

morfoloji değişmeden yüzeyin kristalinitesini artırmak için yüzeye 1 saat süreyle ısıl 

işlem uygulanmıştır. İkinci aşamada ise; TB yöntemi ile nanotübüler yüzeylerde Ag, 

Cu ve Zn metali biriktirilmiş ve antibakteriyel yüzeylerin oluşumu hedeflenmiştir. 

Tüm yüzeyler SEM, AFM ve EDX analizleri ile karakterize edilmiştir. Bu 

karakterizasyon yöntemleri ile yüzey topoğrafyasındaki ve malzemenin kimyasal 

bileşimindeki değişimler araştırılmıştır. Cp-Ti yüzeyinde anodik oksidasyon ve 

termal buharlaştırma yöntemleri birlikte kullanılarak Ag, Cu ve Zn kaplı 

antibakteriyel tabakalarının oluşturulması literatürde bir ilktir. Tüm örneklerin temas 

açısı ölçümleri alınarak yüzey ıslanabilirliğindeki değişimler de araştırılmıştır. Ag, 

Cu ve Zn kaplı yüzeylerin Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine 

karşı bakteriyosidal etkileri araştırılarak yüzeylerin antibakteriyel özelliklerindeki 

değişimler araştırılmıştır. 
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BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

İnsan vücudu yapısından dolayı sağlık sorunları ile savaşan canlı bir organizmadır. 

Organizmanın savunma ve koruma sistemlerinin yetersiz kaldığı zamanlarda 

organizmada ciddi kayıplar oluşmaktadır. Doku ya da organların çeşitli nedenlerle 

işlevini kaybetmesi sonucunda biyomalzemeler kullanılmaktadır. Biyomalzemeler, 

canlı sistemde doku ve organların görevlerini kısmen ya da tamamen yerine getirmek 

için tasarlanmış olup implante edilebilen materyallerdir [21,22]. 

Son yıllarda özellikle mühendislik ve tıp alanındaki teknolojik gelişmelere bağlı 

olarak vücudun doğal dokularını yeniden yapılandırmaya yönelik biyomateryallerin 

geliştirildiği görülmektedir [5]. Biyomalzeme bilimi bilimsel anlamda yeni bir alan 

olması ile birlikte tarihi açıdan çok eski bir geçmişe sahiptir. İlk implantasyonun 

mayalar tarafından yapıldığı bilinmekte, 19. yy’da vücut içi implantların 

kullanımında artış olduğu rapor edilmektedir. 1880 yılında fildişinden protezler 

yapılmış, 1938 yılında ilk metal protez vitalyum üretilmiştir. 1950 yıllarında kan 

damarlarının değişimi, 1960 yıllarında kalça protezleri, 1970 yıllarında ameliyat 

ipliği gibi birçok biyomateryal kullanılmaya başlanmıştır. Son zamanlarda polimer, 

seramik ve metaller vücutta onarım ve yenilenme için kullanılmaktadır [23]. 

Biyomateryaller, sadece implant olarak değil aynı zamanda vücut dışına yerleştirilen 

ama vücutla bağlantı halinde bulunan cihazlarda ve materyallerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Geliştirilen biyomateryaller, yüz ve çene cerrahisinde, ortopedik 

uygulamalarda, yapay kalp parçalarında, bel kemiği enstrümantasyonlarında, 

vidalarda, çivilerde, metal parçalarda, fiksatör tellerinde, açılı plaklarda, kalça 

plaklarında, anatomik plaklarda ve vücuda yerleştirilebilir cihazlarda da kullanım 

alanı bulmaktadır [24]. Biyomalzemeler, işlevini yitirmiş dokuların görevini 

üstlenirken aynı zamanda insan vücudunda istenmeyen tepkimelerin oluşumuna da 

yol açabilmektedir. Kireçlenme, hücre toksisitesi, pıhtılaşma, enfeksiyon, kan 

uyuşmazlığı ve korozyona bağlı toksisite bu tepkimelerden bazılarıdır [25]. 
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Biyomateryal Tipi 

Biyoaktif Materyal 

Biyobozunur Materyal 

Biyoinert Materyal 

Doku ile Etkileşimi 

Kimyasal Etkileşim 

Yer Değiştirme 

Biyomateryal Örnekleri 

Cam Seramikler, HA 

TCP (trikalsiyum fosfat) 

Mekanik Etkileşim Al, Zr, Ti oksitler 

Biyomateryallerin vücutta herhangi bir inflamasyona neden olmaması ve vücuda 

uygun cevaplar vermesi gerekmektedir. Vücut dokusunda biyolojik, kimyasal ve 

fiziksel olarak sağlanan optimum uyum biyouyumluluk olarak tanımlanmaktadır. 

Geliştirilen biyomateryalin biyouyumluluk özellikte olması vücut için önemli bir 

faktördür. Materyallerin biyouyumlu olması için canlının fizyolojik ortamı tarafından 

kabul edilmesi gereklidir. Biyouyumlu malzemeler uygulanma esnasında vücut 

sistemine uygun cevap oluşturma yeteneğine sahiptir. Bu sayede biyomateryal 

kendisini çevreleyen dokularda anormal bir değişime sebep olmamaktadır. 

Biyouyumluluk statik bir durum değildir, dinamik ve devam eden bir durumdur. 

Vücuttaki yaşam şartlarının değişimi, vücut ve materyal arasındaki cevaba dinamizm 

kazandırmaktadır. Bu değişim ile başlangıçta biyouyumlu olan materyal zamanla 

uyumluluğunu kaybedebilmektedir [26,27]. 

 

 
2.1. Biyomateryellerin Sınıflandırılması 

 
iyomateryaller doku ile arasındaki uyuma göre sınıflandırılmaktadır (Tablo 2.1). 

Biyoaktif materyaller, canlı organizmanın yumuşak dokusu ya da kemik ile kimyasal 

etkileşim kurabilmektedir. Biyobozunur materyaller, biyolojik bozunma sonucunda 

doku ile yer değiştirebilmektedir. Biyoinert materyaller ise doku ile mekanik bağ 

gerçekleştirmekte ve bu bağ sayesinde biyoinert materyal ile doku arasında herhangi 

bir değişim yaşanmadan bir arada bulunmaları sağlanmaktadır. 

 

 
Tablo 2.1. Biyomalzemelerin doku ile etkileşimlerine göre gruplandırılmaları ve örnekleri [28]. 

 

 

 

İdeal bir biyomateryal; karsinojenik, toksik ve mutajenik olmamalı, alerjik etki 

göstermemeli, korozyona dirençli olmalı, steril edilebilir, işlenebilir, kan ile uyumlu, 

fiziksel hareketlere uygun (dayanıklı, elastik vb.), ucuz ve üretimi kolay olmalıdır. 
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Günümüzde kullanılan biyomateryaller malzeme türüne göre genel olarak metalik, 

seramik ve polimerik olarak sınıflandırılmaktadır. Her bir gruba ait biyomalzemeler 

medikal uygulamalarda çeşitli avantaja ve dezavantaja sahiptir. Biyomalzeme türleri 

ve kullanıldığı medikal uygulama örnekleri Tablo 2.2’de verilmiştir. 

 

 
Tablo 2.2. Biyomalzeme türleri ve kullanıldığı medikal uygulama örnekleri [29]. 

 

UYGULAMA ALANI MALZEME TÜRÜ 
 

 

 

 
İSKELET 

SİSTEMİ 

Eklemler 

Kemik dolgu maddesi 

Kemikte oluşan şekil bozuklukları 

Diş implantları 

Yapay tendon ve bağlar 

Ti, Ti-Al-V Alaşımları 

Poli metil metakrilat (PMMA) 

Hidroksiapatit 

Titanyum, Titanyum, Alüminyum 

Oksit 

Poli (etilen teraftalat), Teflon 
 

 
 

KALP-DAMAR 

SİSTEMİ 

 

 

 

 
 

DUYU 

ORGANLARI 

 

 
ORGANLAR 

Kataterler 

 

Kan damarı protezleri 

 

Kalp kapakçıkları 

Göz içi lensler 

 

Kornea bandajı 

Kontakt lensler 

Yapay kalp 

Poliüretan, Silikon kauçuk, 

Teflon 

Poliüretan, Poli (etilen teraftalat), 

Teflon 

Karbon, Paslanmaz çelik 

Hidrojeller, PMMA, silikon 

kauçuk 

Hidrojeller, Kollajen 

Hidrojeller, Silikon-akrilat 

Poliüretan 

 

 

Metalik biyomalzemeler kas ve iskelet sistemine en iyi uyum gösteren  

materyallerdir. Paslanmaz, dayanıklı, korozyona karşı dirençsiz ve biyouyumluluk 

özellikleri oldukça düşüktür. Günümüzde metalik biyomalzemelerin eklem 

protezlerinde, kemik yenileme malzemelerinde, kalça plaklarında, kataterde, kalp 

kapakçığında, fiksatör tellerde, vidalarda ve çivilerde kullanıldığı bilinmektedir [30]. 

Biyoseramikler, kimyasal olarak inert, korozyona dirençli, elektrik ve ısı 

geçirgenlikleri az olduklarından biyouyumlulukları yüksek ve oldukça kırılgan 

yapıya sahip malzemelerdir. Genellikle diş implantları ve kalça yuvalarında 
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biyomalzeme olarak kullanılmaktadır [31]. Polimerik biyomateryaller ise kolay 

üretilebilen, geniş kullanım alanı olan ancak sterilizasyon koşullarına dayanıksız 

yapılardır. Yapay kan damarları, kalça yuvalarında kullanılan malzemeler ve 

ameliyat iplikleri polimerik yapıdadır. 

 

 
2.2. Biyomateryallerin Karakterizasyonu 

 
Geliştirilen bir biyomalzeme canlı sistemlere yerleştirilmeden önce özellikle yüzey 

karakterizasyonu yapılmalı ve toksisite testlerine tabii tutulmalıdır. Biyomalzemenin 

canlı sistemlerle etkileşimini değerlendirebilmek için fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

testler uygulanmaktadır. Bu analizlerle biyomalzemenin canlı ortamlardaki davranışı 

ve oluşturabileceği yan etkileri de değerlendirilebilmektedir. 

 

 
2.2.1. Biyolojik Karakterizasyon 

 
Biyomalzemelere uygulanan biyolojik analizler özellikle çevre dokularla etkileşimin 

ve oluşturabilecek muhtemel toksisitenin belirlenmesinde önemli bir role sahiptir. 

Hemolitik aktivite, kan proteinleri adezyonu ve pıhtılaşma testi, sitotoksisite ve 

genotoksisite testleri biyomalzemelere uygulanan başlıca biyolojik analizlerdir. 

Hemoliz testi biyomalzemelerin kan ile etkileştiğinde hemolitik aktiviteye neden 

olup olmadığının belirlenmesinde kullanılmaktadır. Kırmızı kan hücrelerinin çeşitli 

nedenlerden dolayı parçalanması sonucunda içindeki maddelerin dışarı çıkması 

olayına hemoliz adı verilir. İmplant üzerine kan hücreleri yapışması durumunda 

hemoliz ve tıkanma gözlenebilmektedir. Biyomalzeme yüzey yükünün 

modifikasyonu ile eritrositlerin yüzeye yapışması azaltılabilmektedir [32,33]. Kan 

proteinleri adezyonu testi biyomateryal yüzeyindeki biyouyumluluğun tespit 

edilmesinde önemli yere sahiptir. Doku/kanla ile temasta bulunan biyomalzeme 

yüzeyinde protein adezyonu sonra da hücre adezyonu gözlenmektedir. Kan ile temas 

eden biyomalzeme yüzeyinde ilk adezyonu gerçekleştiren proteinler küçük molekül 

ağırlığına sahiptirler ve genellikle fibrinojen ilk adezyona uğrayan proteindir [34]. 

Daha sonra albümin-globulin gibi büyük proteinler yüzeye yapışmakta ve yüzeyle 

arasında güçlü bir çekim oluşturmaktadır. Bu çekim daha önce bağlanan küçük 
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yapıdaki proteinin yüzeyden ayrılmasına neden olmaktadır (Şekil 2. 1) [35]. Bu 

durum Vroman ve Adams (1960) tarafından Vroman etkisi olarak isimlendirilmiştir 

[36]. Protein adezyonu hücrelerin yüzeye yerleşmesinde önemli bir basamaktır ve bu 

nedenle protein adezyon testi biyomalzemelerin biyouyumluluğunun 

değerlendirilmesinde önemli bir kriterdir. 

 
 

 
Şekil 2.1. Vroman etkisi; A. Yüzeye ilk yerleşen küçük proteinler, B. Küçük proteinlerin yüzeyden 

ayrılmasına neden olan büyük proteinler [35] 

 

 
 

Sitotoksisite testleri canlı hücredeki toksik etki oranının belirlenmesi için kullanılan 

test metodudur. Tetrazolyum tuzları ile yapılan testler; en sık kullanılan sitotoksiste 

testidir. Tetrazolyum tuzları elektron alarak indirgenirler ve formazan adı verilen 

maddeye dönüşürek renk değişikliğine neden olurlar. Renk değişim reaksiyonlarına 

sadece canlı hücrelerde rastlanmaktadır. Biyomalzemelerin hücre kültütünde canlı 

hücreler ile etkileşimi sonrasında ölçülen renk değişimi hücre canlılığı hakkında bilgi 

vermekte ve azalan hücre canlılığı biyomalzemenin toksisitesine işaret etmektedir. 

Tetrazolyum tuzları ile yapılan analizler dışında laktat dehidrogenaz testi, alamar 

mavisi floresans testi, ATP biyolüminesans testi ve gerçek zamanlı (real time) 

biyolüminesans testleri sitotoksisitenin belirlenmesinde kullanılmaktadır[37-40]. 

Bir biyomalzemenin sitoksik etki ve genotoksik etkisi göstermemesi 

biyouyuyumluluğunu arttıran önemli bir faktördür. Biyomalzemelerin potansiyel 

genotoksik etkileri de Ames, Comet, kardeş kromatit değişim testi ve mikronukleus 

testleri ile araştırılmaktadır. Salmonella/Mikrozom mutajenite (Ames) testi, 
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biyomalzemelerin ve çeşitli kimyasal maddelerin mutajenik etkilerinin 

araştırılmasında kullanılan, karsinojen/mutajen etkisi en iyi bilinen, test parametreleri 

açısından standartlığı en iyi olan ve kimyasallarla geçerliliği en fazla kabul edilmiş 

bakteriyel test sistemlerinden biridir [41-48]. Comet Testi ise DNA çift ve tek zincir 

kırıklarının tespiti için kullanılan güvenilir, hızlı ve hassas bir yöntemdir. Memeli 

hücresinde çeşitli ajanların indüklediği onarım bozukluğu ve DNA hasarını 

belirlemeyi amaçlayan çalışmalarda kullanılmaktadır [41,49-57]. Kardeş 

kromatidlerdeki kırığı ve yer değiştirmeyi saptayan kardeş kromatid değişim testi 

(KKD) ve yine kromozom kırığı ya da mitotik anormalliklerin tespitinde kullanılan 

mikronukleus (MN) testi genotoksisite analizlerinde kullanılan diğer testlerdir. KKD, 

metafaz evresindeki kromozomların kardeş kromatidleri arasındaki değişim 

sonucunda meydana gelmektedir. KKD frekansının artışına neden olan kimyasal bir 

madde replikasyon mekanizmasını etkiler ve DNA hasarı oluşturabilmektedir 

[158,59]. MN testi, fiziksel ve kimyasal ajanların anöjenik ve klastojenik etkilerinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. MN’ler hücre bölünmesi sırasında, kimyasalların 

etkisi ile kromozomda meydana gelen kırıklıklar ve interfaz evresinde sitoplazmada 

görülen küçük çekirdeklerdir [60]. Biyomalzeme ile etkileşen hücrelerde MN ve 

KKD sıklığının artması sitotoksik ve genotoksik etkiye işaret etmektedir. 

 

 
2.2.2. Fiziksel Karakterizasyon 

 
Biyomalzemenin özellikle yüzey özelliklerinin karakterizasyonunda fiziksel testler 

oldukça kullanışlıdır. Taramalı elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) ve X-ışını kırınımı (XRD) analizleri gibi pek çok yöntem 

biyomalzemelerin karakterizasyonunda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

XRD, malzemelerin hem yapısının hem de bileşiminin karakterizasyonu için 

kullanılan güçlü bir tekniktir. X-Işını Kırınım cihazıyla malzemelerin, ince filmlerin 

ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapılabilmektedir [40]. Biyomalzemelerin 

kalitatif ve kantitatif bileşiminin, kristalit boyutunun ve kristallik derecesinin 

araştırılmasına imkan sağlayan XRD yöntemi pek çok çalışmada da kullanmıştır. 

Kandić ve ark. [61] ve Veselinović ve ark. [62] biyokompozit malzemelerin kalitatif 

ve kantitatif bileşiminin, kristalit boyutunun ve kristallik derecesinin XRD ile 



1

0 

 

aydınlatılabildiğini ve bu özelliklerin kompozitlerin kalitesi ve kemik dokusu 

onarımındaki uygulamaları üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğunu rapor 

etmişlerdir. 

SEM, malzemelerin mikroyapısını ve morfolojisini görüntülemenin yaygın 

yöntemlerinden biridir. SEM'de, düşük enerjili bir elektron ışını malzemeye 

yayılarak numunenin yüzeyinin taranmasını sağlamaktadır. Işın materyale ulaşıp 

girdikçe birkaç farklı etkileşim meydana gelir ve bu da numune yüzeyinden veya 

yakınında foton ve elektron emisyonuna yol açar [63]. Malzemelerin 

karakterizasyonu için X-ışını haritalama, ikincil elektron görüntüleme, geri saçılmış 

elektron görüntüleme, elektron kanal oluşturma gibi farklı SEM modları mevcuttur 

[64]. 

AFM, hemen hemen her türlü yüzeyin (sert veya yumuşak, yalıtımlı veya iletken, 

sentetik veya doğal) görüntülemesine ve analiz edilmesine imkan sağlamaktadır. 

AFM görüntüsü, nanometre veya angstrom ölçeğindeki uzamsal çözünürlüklerle 

yüzeyin üç boyutlu özelliklerini ortaya koymaktadır [65]. Atomik boyutlara kadar 

sivriltilmiş bir iğne ucu yardımıyla, yüzeyin üç boyutlu görüntülenmesini yüksek 

çözünürlükte sağlar. Görüntüleme, iğne ucu ve yüzey arasındaki temas ile 

gerçekleştirilmektedir [64]. 

 

 
2.2.3. Kimyasal Karakterizasyon 

 
Biyomalzemelerin kimyasal karakterizasyonunda çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. 

Kızılötesi (IR), Raman ve X-ışını fotoelektron spektroskopisi, nükleer manyetik 

rezonans, kütle spektrometresi, temas açısı ölçümleri bu analizlerden bazılarıdır. IR 

spektroskopisi, bileşiklerin tanımlanması ve kimyasal yapı analizi için yaygın olarak 

kullanılan bir optik tekniktir. Özellikle kompozitlerin kristalizasyonunun ve 

konformasyonunun araştırılmasında kullanılmaktadır [40]. Bir molekül içindeki 

çeşitli fonksiyonel gruplar, çeşitli frekanslarda IR radyasyonunu emerek, bir 

molekülde belirli kimyasal fonksiyonel grupların varlığı veya yokluğu hakkında bilgi 

vermektedir. IR spektrumlar, bir malzemenin içerisinden IR radyasyonu ışını 

geçirilerek elde edilmektedir. En yaygın IR cihazı türü, yüksek sinyal-gürültü oranı, 
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kolay kullanımı ve nispeten düşük maliyeti nedeniyle Fourier dönüşüm kızılötesi 

(FTIR) spektrometresidir [64]. FTIR spektroskopisi, araştırmacılar tarafından dental 

kompozitlerde dönüşüm derecesinin ve polimerizasyon sürecinin araştırılması için 

kullanılmaktadır [66-68]. Ayrıca, biyomalzemeleri karakterize etmek için, 

zayıflatılmış toplam yansıma FTIR (ATR-FTIR) spektroskopisi adı verilen özel bir 

teknik de kullanılmaktadır. ATR-FTIR'ın temel avantajı, herhangi bir ön işlem 

kullanmadan veya hazırlama prosedürleri sırasında numuneyi tahrip etmeden 

doğrudan değerlendirmenin yapılabilirliğidir [69]. Raman spektrumları malzemedeki 

kimyasal ve moleküler yapılar ile malzemelerin konformasyonu hakkında bilgi 

sağlamaktadır. Örneğin biyomalzeme yapısındaki C-C, C-S, N=N, S-S ve C=C 

grupları güçlü Raman bandları oluşturmakta ve biyomalzeme yapısında bu grupların 

tespiti mümkün olmaktadır. X-ışını spektroskopisi (XPS) bir biyomalzeme 

yapısındaki kimyasal elementlerinin saptanması, miktarlarının belirlenmesini 

sağlayan, karakteristik x-ışınının kullanıldığı bir yöntemdir [64]. XPS, 

biyomoleküllerin işlevselliğinin ve spesifik adsorpsiyonunun veya çeşitli yüzeylere 

bağlanmasının araştırılmasına, tıbbi veya dental uygulamalar için biyosensör 

geliştirilmesine de katkıda bulunmaktadır. XPS, diş implantları ile sert doku 

arasındaki etkileşimleri belirleyen mekanizmaların anlaşılması dahil olmak üzere 

restoratif diş hekimliğinde sert diş dokusunun analizine de uygulanmıştır [70,71]. 

Temas açısı ölçümleri bir yüzeyin ıslanabilirliği, hidrofilik ya da hidrofobik karakteri 

hakkında bilgi sağlayan bir karakterizasyon yöntemidir. Temas açısı ölçümleri aynı 

zamanda serbest yüzey enerjisi, ara yüzey gerilimi ve yüzey gerilimi, yüzey 

heterojenliği, sıvı emilimi, yüzey temizliği, yüzeyde sıvının yayılması, emülsiyon 

kararlığı gibi özelliklerin de araştırılmasına imkan sağlamaktadır [72]. Katı 

yüzeylerin bir sıvı ile temas ettiği durumda bir temas açısı oluşmaktadır (Şekil 2.2). 

Temas açısının büyüklüğüne bağlı olarak yüzeyler hidrofilik, hidrofobik, süper 

hidrofilik ya da hidrofobik olarak karakterize edilmektedir. Temas açısı 90o’den 

büyük olanlar hidrofobik, 90o’den düşük olanlar hidrofilik, 140 o’den büyükler süper 

hidrofobik, temas açısı 0° dereceye yakın olanlar ise süper hidrofilik yüzeyler olarak 

sınıflandırılmaktadır [73]. 
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Şekil 2.2. Düşük ve yüksek temas açıları [74] 

 

 

 
Temas açısı, yüzeyin hidrofilikliğini belirleyen nicel bir değerdir. Yüzey daha 

hidrofilik hale geldikçe temas açısı azalmaktadır. Temas açısı ayrıca bir numune 

yüzeyinin homojenlik veya heterojenlik miktarını da gösterebilmekte, yüzey enerjisi 

hakkında bilgi sağlamaktadır. Katı yüzeyler, düşük ve yüksek enerjili yüzeyler olarak 

iki grupta kategorize edilmektedir. 100 dyn / cm'den daha az yüzey gerilimine sahip 

polimerik malzemeler ve organik bileşikler düşük enerjili, 200-500 dyn/cm 

aralığında yüzey gerilimine sahip metalik ve inorganik yüzeyler ise yüksek enerjili 

malzemeler olarak sınıflandırılmaktadır [63,65]. Yapılan çalışmalarda hidrofilik 

yüzeylerin hücre yapışmasının arttırdığı bildirilmiştir. Ruardy ve ark. [75], insan 

fibroblast hücrelerinin yüzey özelliklerini değiştirerek hidrofilik yüzeyin hücre 

yayılmasında ve yapışmasında etkili olduğunu bildirmişlerdir. Georgi ve ark. [76], 

hidrofilikliğin hücre çoğalmasında artışa neden olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

 
2.3. Titanyum 

 
Teknolojisi 20. yüzyılın yarısında geliştirilen titanyum medikal uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılan metallerden biridir. Korozyona dirençli ve güçlü bir metal 

olmasının yanı sıra, 4.50 g/cm3 nispi yoğunluğa sahip olan çok hafif bir metaldir. Bu 

yoğunluk derecesi titanyuma mükemmel bir dayanıklılık sağlamaktadır. Korozyona 

karşı paslanmaz çelik kadar dayanıklı bir yapıya sahiptir ve tuzlu suyun aşırı 

aşındırıcılığına karşı da oldukça dayanıklıdır. Titanyum 1668 °C'lik bir erime 

noktasına sahiptir. Mükemmel korozyon direnci, yüksek mukavemet ve düşük 

Hidrofilik 

θ < 90o 
Hidrofobik 

θ > 90o Süperhidrofobik 

θ > 140o 
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ÖZELLİK 

Atom Numarası 

DEĞER 

22 

Atom Ağırlığı (g/mol) 

Yoğunluk (g cm-3) 

20°C’de termal genleşme katsayısı (K-1) 

Termal İletkenlik (W/(mK)) 

47,90 

4,54 

8,4*10-6 

19,2 

Erime Sıcaklığı (°C) 

Kaynama Sıcaklığı (tahmini) (°C) 

1668 

3260 

Dönüşüm Sıcaklığı (°C) 

Elektriksel Direnç Yüksek Saflık (µΩ cm) 

882,5 

42 

Elektriksel Direnç Ticari Saflık (μΩ cm) 

Esneklik Modülü (GPa) 

55 

105 

Verim Gücü (MPa) 

Nihai Güç (MPa) 

692 

785 

yoğunluğu sahip olması nedeniyle kimya, mühendislik ve havacılık endüstrilerinde 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [77]. Günümüzde teknolojik gelişmelerle 

titanyum ve alaşımları, insanın günlük yaşamında kullanılan çok çeşitli ürün 

formlarında üretilmektedir. Titanyum, dövme döküm olabilir ya da toz metalurjisi 

teknikleriyle yapılabilir ve tutturucular, difüzyon bağlama ya da kaynak lehimleme 

yapıştırıcıları kullanılarak birleştirilebilir [78]. Ticari saflıkta (CP) titanyum olarak 

bilinen alaşımsız titanyum, korozyona en dirençli ama en zayıf metal türüdür [79]. 

 

 
Tablo 2.3. Alaşımsız titanyumun fiziksel özelliklerinin özeti [80]. 

 

 

 

2.3.1. Mekanik özellikler 

 
Titanyum bazlı implantların havaya maruz kalması sonucunda yüzey üzerinde 

kendiliğinden doğal bir oksit filminin büyüdüğü bilinmektedir. Titanyum yapıdaki 

implantların yüzeyinde meydana gelen oksit tabakasının, titanyum oksit (TiO2)’ye 

benzediği ve paslanmalara karşı güçlü mukavemet özelliğinin bu koruyucu oksit 

tabakası ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Titanyumun ve diğer çoğu titanyum 

alaşımının mükemmel kimyasal inert özelliği, korozyon direnci, yeniden 
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pasifleştirme yeteneği ve yüksek biyouyumluluğu tipik olarak sadece birkaç 

nanometre kalınlığındaki titanyum oksit filmin kimyasal stabilitesinden ve 

yapısından kaynaklanmaktadır. Amorf veya nanokristalin yapıdaki oksit film 

tabakası 3–7 nm kalınlığında oluşmakta ve çeşitli yüzey modifikasyon yöntemleri ile 

oksit tabakasının özellikleri değiştirtilebilmektedir. TiO2/Ti arayüzündeki O/Ti 

konsantrasyon oranı 2'den 1'e doğru kademeli olarak değişmektedir. Ti katyonları ile 

hidroksit arasındaki su bağı, yüzeyde zayıf bir şekilde bağlanmış su tabakasına yol 

açmaktadır. Saf titanyum üzerinde oda sıcaklığında büyütülen filmlerin özellikleri 

şematik olarak şekil 2.3'de gösterilmiş ve aşağıdaki gibi özetlenmiştir [81-83]. 

 

 

 

Şekil 2.3. Saf titanyum üzerinde büyütülen filmin özellikleri [83]. 

 

 

 

 
 

2.3.2. Biyolojik özellikler 

Titanyum, yüksek özgül mukavemeti ve düşük elastik modülü nedeniyle ortopedide 

çok umut vericidir. Saf titanyumun elastik modülü yaklaşık 15x10⁶ psi dir. 



1

5 

 

Titanyum, düşük sertliğinden dolayı düşük aşınma ve aşınma direncine sahiptir [84]. 

Yüksek biyouyumluluk sergileyen titanyumun yoğunluğunun düşük olması hafif 

olmasına neden olmakta ve pek çok implant uygulamalarına imkan sağlamaktadır. 

Kimyasal olarak inert oluşu vücutta biyokimyasal tepkimelere katılma ihtimalini de 

azaltmaktadır. Manyetik özellikte olmadığı için Manyetik Rezonans (MR) analilari 

için de uygundur. Allerjik özelliğinin düşük olması da vücutta immunojenik 

reaksyionların oluşma potansiyelini de azaltmaktadır. Titanyum ve titanyum bazlı 

alaşımların yüksek dayanım ve kırılma tokluğu dental ve ortopedik implantlarda 

kullanımını da yaygınlaştırmaktadır [85,86]. 

Titanyum yüksek korozyon direnci ve iyi biyouyumluluk özelliği sayesinde medikal 

uygulamalarda tercih edilmektedir. Canlı sistemlerde kullanılan biyomalzemeler 

korozyona karşı dirençli olmalıdır. Titanyum ve alaşımlarının çevre koşullarına göre 

korozyona uğrama hızı değişkendir. Canlı içine yerleştirilen materyaller ilk olarak 

kan ve interstisyel sıvılar gibi vücut sıvıları ile temas etmektedir. Kan plazmasındaki 

klor iyon konsantrasyonu 113 mEq/L ve interstisyel sıvıdaki konsantrasyonu 117 

mEq/L’dir [87]. Klor iyonlarının bu konsantrasyonu metalik malzemelerin 

aşındırılmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte vücut sıvılarında korozyonu 

hızlandırmaya neden olan amino asitler ve proteinler de bulunmaktadır [88, 89]. 

Metalik maddeler vücut sıvıları tarafından aşındırılırsa, metal iyonları vücut sıvısına 

karışmaktadır. Metal iyonlar in vivo olarak enzimler ve proteinler gibi 

biyomoleküllerle birleşerek alerji ve toksisiteye neden olabilmektedir. Hille [90], 

canlı organizmadaki aşındırıcı kuvvetlere dirençli olması, ana dokudaki 

reaksiyonların tolere edilebilirliği ve dayanım sınırının yüksek olması nedeniyle 

titanyumun implant malzemesi olarak güvenilir ve yaygın bir şekilde 

kullanılabileceğini rapor etmiştir [91]. 

In vivoda titanyum yüzeyine biyolojik sıvılardan protein adsorpsiyonu 

gerçekleşmektedir. Albümin, laminin V, glikozaminoglikanlar, kollajenaz, 

fibronektin ve fibrinojen dahil olmak üzere pek çok proteinin titanyum yüzeyine 

adsorbe olduğu belirlenmiştir. Malzemeler vücuda yerleştirildikten sonra, su ve 

iyonlarla etkileşimden sonraki ilk reaksiyon spesifik olmayan protein 

adsorpsiyonudur. Canlı ortamlarda implant yüzeyine protein adsorpsiyonunu hücre 

adezyonu takip etmektedir. Titanyum yüzeyler hücre büyümesini ve farklılaşmasını 
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da önemli derecede desteklemektedir. Osteoprojenitör hücrelerin implant bölgesine 

göç ettiği ve kemik yapan osteoblastlara farklılaştığı genel olarak kabul edilir 

[92,93]. Titanyum ve alaşımları, canlı dokular tarafından iyi tolere edilen ve 

osseointegrasyonu teşvik edebilen materyallerdir. Fakat biyoinert  özllikleri 

nedeniyle kemik dokusu ile kimyasal bir bağ oluşturamadıkları için yüzey 

modifikasyonları kullanılmaktadır. İmplant yüzeyinin modifikasyonu ile kemiğin 

implanta doğrudan teması, kemik iletkenliğinin veya biyoaktivitesinin iyileşmesi, 

kemik dokusu ile yüzey arasındaki osseointegrasyon sağlanabilir [94]. Bununla 

birlikte titanyum yüzeyindeki modifikasyonlar ile hidrofilikliği artırarak biyolojik 

ortama uyumu daha iyi hale getirilebilmektedir [95]. Yüzeyde oluşturulacak 

antibakteriyel bir tabaka ile implant enfeksiyonunun önüne de geçilebilmektedir. 

Bakterileri öldürmek veya yapışmasını engellemek için yüzeyde yapılan değişiklikler 

implantın biyolojik uyumluluğunu, ömrünü, hastanın yaşam kalitesini arttırmakta, 

çevre dokularda oluşabilecek enfeksiyonu da azaltmaktadır [90,96,97]. 

 

 
2.3.3. Yüzey Modifikasyonu 

 

 
 

Korozyona karşı düşük direnci nedeni ile titanyum bazlı implantların canlı ortamda 

oluşturabileceği istenmeyen tepkilere karşı malzeme yüzeyini iyileştirmek için çeşitli 

modifikasyon yöntemleri uygulanmaktadır. Bu yöntemlerde yüzeyde yeni 

fonksiyonel grupların eklenmesi ya da mevcut grupların çıkarılması, farklı 

topoğrafya ve bileşimlerin oluşturulması hedeflenmektedir (Şekil 2.4). 

Doku mühendisliğinde yüzeyin mezogözenekliliği, yüzey topografyası ve kimyası 

hücre yapışmasında önemli bir faktördür. Biyomalzemelerin makro yapısı genelde 

kemik büyümesinde ve damarlaşma sürecinde görev almaktadır. Biyomateryal için 

oluşturulan hücresel reaksiyon tek bir özellikten etkilenmeyip birden fazla yüzey 

özelliğinden etkilenmektedir [99]. 
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Şekil 2.4. Yüzey modifikasyonunun amacı [98]. 

 

Biyomateryaller tasarlanırken yüzeyin kimyasal bileşimi göz önünde bulundurulması 

gereken önemli bir faktördür. Canlı dokular ile biyomateryalin etkileşimi 

biyomateryal üzerinde gerçekleşmektedir. Materyal yüzeyindeki temas 

biyomolekülün çekimine, maruziyete ve biyomateryal türüne göre değişmektedir 

[100]. Yüzey modifikasyonu, canlı ortamdaki hücreler ve proteinlerin yüzey ile 

temasını düzenlemenin en doğrudan yoludur. Malzeme yüzeyinde bulunan 

fonksiyonel gruplar değiştirilerek yüzey elektrik yükleri, serbest enerji ve yüzey 

ıslanabilirliğini de istenilen ölçüde değiştirilebilmektedir. Yüzey kimyasındaki bu tür 

değişiklikler ile materyal yüzeyinde trombosit yapışmasının ve protein 

adsorpsiyonunun kontrol edilebileceği ve kan uyumluluğunun arttırılabileceği rapor 

edilmektedir [99,101]. Modifikasyondaki temel amaç biyouyumluluğu, antibakteriyel 

özelliği, aşınma direncini ve korozyon direncini en iyi hale getirmektir. Bir 

biyomalzeme vücuda yerleştirildiğinde çeşitli biyolojik reaksiyonlar meydana 

gelmektedir. Oluşacak biyolojik reaksiyonlar, yüzey pürüzlülüğü, yüzey 

topografyası, yüzey kimyası ve esas olarak değişen yüzey enerjisi gibi yüzey 

özelliklerine bağlı olarak çeşitlilik göstermektedir [99]. Titanyum ve titanyum 

alaşımlarının mevcut özelliklerini daha da güçlendirmek ve biyouyumluluğu 

arttırmak için çok çeşitli modifikasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemler 

mekanik, kimyasal ve fiziksel olmak üzere üç sınıfta toplanmaktadır (Tablo 2.4). 
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Tablo 2.4. Titanyum ve alaşım implantları için yüzey modifikasyon yöntemlerine genel bakış [81]. 

Yüzey modifikasyon 

Yöntemleri 

Mekanik Yöntemler 

Değiştirilmiş Tabaka Amaç 

Parlatma, İşleme, 

Kumlama, Taşlama 

Çıkarma işlemi ile oluşturulan 

pürüzlü ya da pürüzsüz yüzey. 
Spesifik yüzey üretmek; yüzeyi 

temizlemek ve pürüzlendirmek; 

yapıştırmayı iyileştirmek. 

 
Kimyasal Tedavi <10 nm yüzey oksit tabakası 

~1 μm sodyum titanat jeli 
Oksit pullarını ve 
kontaminasyonu gidermek ve 

biyouyumluluğu, biyoaktiviteyi 

veya kemik iletkenliğini 

geliştirmek 

Hidrojen peroksit 

tedavisi 

~5 nm yoğun iç oksit ve 

gözenekli dış tabaka 

Biyouyumluluğu, biyoaktiviteyi 

veya kemik iletkenliğini 

iyileştirilmek 

Sol-jel Kalsiyum fosfat, TiO2 ve silika 
gibi ~10 μm ince film 

 

Anodik Oksidasyon ~ 10 nm - 40 μm TiO2 tabakası, 

adsorpsiyonu ve elektrolit 

anyonlarının dahil edilmesi 

 
 

CVD ~ 1 μm TiN, TiC, TiCN, elmas 
ve elmas benzeri karbon ince 

film 

Biyokimyasal yöntemler Silanize titanya fotokimyası ile 
modifikasyon, kendiliğinden 

birleştirilmiş tek tabakalar, 

protein direnci vb. 

Biyouyumluluğu, biyoaktiviteyi 

veya kemik iletkenliğini 

iyileştirilmek 

Spesifik yüzey topografyaları 

üretmek; korozyon direncini 

geliştirmek; biyouyumluluğu, 

biyoaktiviteyi veya kemik 

iletkenliğini iyileştirmek 

Aşınma direncini, korozyon 

direncini ve kan uyumluluğunu 

geliştirmek 

Yüzeye sabitlenmiş peptitler, 

proteinler veya büyüme faktörleri 

aracılığıyla spesifik hücre ve doku 

tepkisini indüklemek 

Fiziksel yöntemler 
 

PVD Titanyum, HA, kalsiyum silikat, 
Al2O3, ZrO2, TiO gibi ~30 ila 

~200 μm'lik kaplamalar 

Aşınma direncini, korozyon 

direncini ve biyolojik özellikleri 

iyileştirmek 
 

İyon implantasyonu ve 

biriktirme 

~1 μm TiN, TiC, TiCN, elmas 

ve elmas benzeri karbon ince 

film 

Aşınma direncini, korozyon 

direncini ve kan uyumluluğunu 

geliştirmek 

 
 

 

 

 

Canlı sistemlerle etkileşim özellikle biyomalzeme yüzeyinde gerçekleştiği için 

modifikasyon yöntemlerinde ana hedef yüzey özelliklerinin geliştirilmesidir. Bu 

nedenle titanyum bazlı implantların yüzeyindeki oksit tabakanın karakteristiği çeşitli 

modifikasyon yöntemleri kullanılarak istenilen özellikte değiştirilebilmektedir. 

Kimyasal Yöntemler 
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b 
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c 

2.4. Anodizasyon 

 
Metal bir yüzey üzerinde dekoratif ya da koruyucu bir oksit filmi oluşturmak için 

elektrolik işlem olan anodizasyon yöntemi kullanılmaktadır. Anotlama tipik olarak, 

dünya atmosferine maruz kalan herhangi bir metal yüzeyde oluşan oksit tabakasının 

hem yoğunluğunu hem de kalınlığını arttırmaktadır. Oksit tabakasını oluşturmak için, 

anodizasyondan geçen iletken parça DC güç kaynağının pozitif terminaline 

bağlanmakta ve anot görevi gördüğü bir elektrolitik banyoya yerleştirilmektedir. 

Sisteme DC gücü uygulandığında, elektronlar elektrolitten anoda gider ve elektrolit 

banyosundaki yüzey oksijen iyonlarına maruz kalır [102]. Oksidin lokalize 

çözünmesi nedeniyle oluşan küçük çukurlar, gözenek oluşturucu merkezler olarak 

işlev görür ve bu çukurlar yüzey üzerinde homojen olarak artan gözenek yoğunluğu 

ile gözeneklere dönüşmektedir. Gözenek büyümesi, gözenek tabanındaki oksit 

tabakasının içe doğru hareketiyle oluşmaktadır. Metalden oksit/elektrolit arayüzüne 

geçen Ti4+ iyonları HF elektrolitinde çözünmektedir (Şekil 2.5.) [103]. 

 

 
 

Şekil 2.5. Sabit anodizasyon voltajında nanotüp oluşumunun gösterimi. (a) Oksit tabakası oluşumu, (b) 

çukur oluşumu, (c) çukurların gözeneklere büyümesi, (d) oksidasyon ve alan destekli 

çözünme, (e) nanotüpler [104]. 
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Anodizasyon sonrasında Ti yüzey alanını genişleterek oluşturulan nanotübüler yapı, 

reaktif bölgeler oluşturarak kemik hücrelerinin yapışması için gerekli olan proteinin 

etkinliğini artırmaktadır [105]. Anodizasyon işlemi, termal oksitleme işleminden 

sonra en sık kullanılan yöntemdir. İşlem parametrelerinin ve kaplama kalınlığını 

kontrol edilebilir olması, düşük sıcaklıkta çalışılabilirliği, çevreye zarar vermeden 

yürütülebilmesi, homojen tabakaların oluşması, düşük maliyetli ve geniş alanda 

uygulanabilen filmlerin oluşturulabilmesi anodik oksidasyonun avantajlarıdır. Ancak 

oksitlenmiş tabakanın belirli kalınlığı geçememesi ve yayılma bölgesinin  

oluşmaması bu yöntemin dikkat edilmesi gereken dezavantajlarıdır. 

Anodik oksidasyon sonrasında yüzeyde oluşan nanotübüler yapılar ve bu yapıların 

biyouyumluluğu arttırıcı özellikleri pek çok çalışmada da gösterilmiştir. Kıcır (2013), 

20 V anodizasyon sonrasında oluşan TiO2 nanotüp yapısının hücre yapışmasını 

arttırdığını bildirmiştir [106]. Wang ve arkadaşları (2019), mikro öğütme ve anodik 

oksidasyon kombinasyonu ile üretilen TiO2 nanotüp yapılarının hidrofilikliği ve 

korozyon direncini arttırdığını, osteoblastlar üzerinde olumlu etkisi olduğunu rapor 

etmişlerdir [107]. Li ve arkadaşları [13] anodik oksidasyon uygulanan Cp-Ti 

yüzeylerde kemik benzeri apatit yapıların oluştuğunu, hücre adezyonunun ve 

yüzeyde hücre proliferasyonunun arttığını gözlemlemişlerdir ve artan 

biyouyumluluğun anodizasyon sonrasında yüzeyde oluşan nanoyapılar ile ilişkili 

olduğunu ifade etmişlerdir. 

 

 
2.5. Termal Buharlaştırma 

 

 
 

Termal Buharlaştırma (TB) yöntemi katı bir kaynağın vakum altında atomizasyonu 

ya da buharlaştırması ile kaplama oluşturmak için malzeme yüzeyine iyonik ya da 

atomsal olarak biriktirme prosesidir [108]. Genellikle 10-5-10-6 torr vakum altında 

buharlaştırma işlemi yapılmaktadır. Kullanılan buhar fazı indüksiyonla, rezistanla ya 

da elektron bombardımanıyla elde edilmektedir. Buharlaştırma sonucunda üretilen 

materyallerin yüzeyindeki yoğun kaplama yapısı sürtünmeye ve aşınmaya karşı 

dirençli olmasını sağlamaktadır [17]. TB yöntemi ile kaplanan materyaller 



2

1 

 

mükemmel yapışma özelliğine sahiptir. Vakum ortamının kontrollü olması ve saf 

kaynak kullanımı sonucunda yüksek saflıkta birikimler elde edilmektedir. Düşük 

sıcaklıkta yapılan bu proses sertlik kaybını önlemektedir. Malzemelere yapılan 

kaplamalar sökülerek tekrar yapılabilmektedir [109-111]. 

Başarılı bir implantasyon için enfeksiyon oluşumunun önlenmesi ve yüzeylerin 

antibakteriyel özellikte olması oldukça önemlidir. TB yöntemi farklı yüzeylerin 

antibakteriyel ajanlarla kaplanmasına da imkan sağlamaktadır. TB yöntemi ile 

kaplanan çeşitli implant yüzeylerinin biyouyumluluğunun iyileştiği, pürüzlü ve 

homojen bir yüzeyin elde edildiği, Ag gibi antibakteriyel ajanlarla yüzeyin rahatlıkla 

kaplanabildiği rapor edilmiştir [18-20]. Literatürde, TB yöntemi kullanılarak yapılan 

kaplamaların dayanıklılığının arttığını rapor eden çalışmalar bulunmaktadır. Ceschini 

ve ark. (2007), TB yöntemi kullanarak titanyum alaşımına yaptığı kaplamanın 

sürtünmeyi ve aşınmayın önemli ölçüde azalttığını bildirmişlerdir [112]. Durdu 

[113], TB yöntemi oluşturulan Cu kaplı titanyum yüzeylerin antibakteriyel özellik 

kazandığını ve biyouyumluluğunun arttığını rapor etmişlerdir. Benzer şekilde Sarraf 

ve ark. [18] titanyum alaşım yüzeyinin termal buharlaştırma ile modifikasyonu 

sonrasında antibakteriyel kaplamalı pürüzlü bir özelliğe sahip olduğunu ve yüzeyde 

osteointegrasyonun arttığını belirtmişlerdir. 

 

 
2.6. Antibakteriyel Yüzeyler 

 
Bakteriler yapısında bulunan uzantılar ile çok çeşitli yüzeylere yapışabilmektedirler. 

Yüzeye bakterinin yapışması antimikrobiyal ajanlara karşı direnç gösteren bir 

biyofilm tabakasının oluşmasına neden olmaktadır [114-116]. Biyofilmin polimerik 

koruyucu yapısı bakterileri dış etkenlere karşı korunmaktadır [105]. Diş plağı, doğal 

diş ve diş implantlarına özgü bir biyofilmdir ve bu plak bakterilerin yerleşmesine ve 

yaşamasına olanak sağlamaktadır [117]. Biyomalzeme yüzeylerinin kimyasal 

bileşimi, yükü, ıslanabilirliği ve pürüzlülük gibi özellikleri bakterilerle etkileşimi 

etkileyen faktörlerdir. Tıbbi implantların yüzeyinde biyofilm oluşumunun ve bakteri 

enfeksiyonunun engellenmesi oldukça zordur. Bu nedenle, mikroorganizmaları etkili 

bir şekilde öldüren ve mikrobiyal kolonizasyonu önleyen bir yüzey oluşturmak için 

yüzeyin modifiye edilmesi oldukça önemlidir. İmplant yüzeylerin anti-bakteriyel 
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özellik kazanması için çeşitli kaplama yöntemleri geliştirilmiştir. Bir yüzeyin 

antibakteriyel aktivitesi, dayanıklı bir kaplama içerisine bakteri öldürücü elementler 

eklenerek indüklenebilmektedir [118]. Bu kapsamda çok çeşitli antibakteriyel 

yüzeyler farklı antibakteriyel ajanlar ile kaplanarak elde edilmektedir. Bu 

antibakteriyel ajanlar arasında metaller önemli bir yere sahiptir. Titanyum 

yüzeylerine antibakteriyel özellik kazandırmak için çeşitli metallerle yüzeyin 

kaplanması sağlanmış ve özellikle Ag, Cu ve Zn gibi metallerle kaplı yüzeylerin 

önemli derecede bakteriyel enfeksiyonlara karşı dirençli olduğu saptanmıştır. 

Biyomalzeme yüzeyini Ag gibi metallerle kaplamak için plazma püskürtme, iyon 

ışını destekli biriktirme, magnetron püskürtme, mikro ark oksidasyonu ve sol-jel 

teknolojisi gibi yöntemler kullanılmaktadır. Ag kaplı yüzeylerin antibakteriyel 

özellik kazanması literatürde de araştırılmıştır. Durdu ve arkadaşları (2017), Ag kaplı 

biyoseramik yüzeylerde bakteriyel adezyonun %35,8 azaldığını, Bai ve arkadaşarı ise 

(2012), Ag katkılı hidroksiapatit kaplamaların yüzeye yapışan S. aureus'un 

canlılığında önemli bir azalmaya neden olduğunu bildirmişledir [119,120]. Ag kaplı 

yüzeylerin antibakteriyel özelliği Ag iyonlarının bakteriler üzerindeki toksik etkisi ile 

yakından ilişkilidir. Ag, bakteri hücresindeki moleküllere ait amino, fosfat, karboksil 

ve tiyol gibi gruplara bağlanarak hücredeki biyokimyasal reaksiyonlarda inhibisyona 

neden olarak bakteriyosidal etki göstermektedir [121]. Benzer şekilde Cu kaplı 

yüzeylerde de antibakteriyel özellik gelişmekte ve implant yüzeyinde bakteriyel 

enfeksiyon azalmaktadır. Cu kaplı yüzeylerle yapılan bir çalışmada yüzeyin metal ile 

kaplanması sonrasında yüzeye adeze olan B. subtilis, S. aureus ve E. coli türlerin 

canlılığında önemli bir azalma olduğu bildirilmiştir [122]. Cu kaplı yüzeylerin 

antimikrobiyal özelliği Cu metalinin bakteriler üzerindeki biyosidal etkisi ile 

açıklanabilir. Cu metali bakterilerde DNA yapısını ve protein sentezini bozarak 

bakteriler üzerinde öldürücü etki göstermektdir [105]. Ayrıca bakır, DNA 

replikasyonuna müdahale ederek ve hücre zarlarını bozarak gram pozitif ve gram 

negatif bakteriler dahil olmak üzere geniş bir bakteri yelpazesine karşı mükemmel 

antibakteriyel özellik sergilemektedir [124-126]. 

Yüzeylerin çeşitli metaller ile kaplanarak antibakteriyel özelliğin arttırılmasında 

tercih edilen diğer bir metal de Zn’dir. Zn kaplı yüzeylerin geniş spektrumlu bir 

antibakteriyel özellik sergilediği pek çok çalışma ile ortaya konmuştur. Arunachalam 
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ve arkadaşları (2015), Zn katkılı TiO2 ince filmlerin bakteriyel büyümede 

inhibisyona ve yüksek oranda antibakteriyel aktiviteye neden olduğuna işaret 

etmişlerdir [127]. Zn iyonları ve bakteri hücre duvarı arasındaki etkileşim sonucu 

hücre zarının yapısında değişiklik, taşıyıcı proteinlerde denatürasyon ve zar 

geçirgenliğinde değişim meydana gelmektedir [128,129]. Tüm bu etkilerin kümülatif 

bir sonucu olarak Zn metali bakteriler üzerinde toksik etki sergilemekte ve Zn kaplı 

implant yüzeyi antibakteriyel özellik kazanmaktadır. Literatürde hem TB yöntemi 

hemde farklı yöntemler kullanılarak Cp-Ti bazlı antibakteriyel yüzeylerin elde 

edildiği çalışmalar mevcuttur. Ewald ve arkadaşları TB yöntemi ile yüzeyinde Ag 

biriktirilen titanyumun Staphylococcus epidermis ve Klebsiella pneumoniae 

adezyonunu azalttığını ve insan epitel hücreleri ve osteoblastlar üzerinde sitotoksik 

etkisinin bulunmadığını rapor etmişlerdir [130]. Ueda ve arkadaşları (2020), iki 

aşamalı termal oksidasyon yöntemi kullanarak dental implant materyallerine (CP Ti, 

Ti-6Al-4 V ve Ti-6Al-7Nb ) TiO2 katmanlarının başarılı  bir şekilde oluşturduğunu 

ve antibakteriyel etki gösterdiklerini bildirmişlerdir [131]. Chen ve arkadaşları 

(2019), flor ve oksijen iki bazlı yüzey modifikasyonu yöntemi kullanarak ürettiği 

titanyumun uzun süre antibakteriyel özellik ve hücre uyumu sağladığını 

bildirmişlerdir [132]. 

Bu çalışmada TB yöntemi ile Ag, Cu ve Zn metalleri ile kaplanan Cp-Ti yüzeylerinin 

Gr (+) Staphylococcus aureus ve Gr (-) Escherichia coli bakterilerine karşı 

bakteriyosidal etkileri araştırılmış ve yüzeylerin antibakteriyel aktivitesi 

incelenmiştir. Çalışmada iki farklı bakteri türü kullanarak yüzeylerin Gr (+) ve Gr (-) 

bakterilere karşı seçici olup olmadığı da test edilmiştir. 
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 
3.1 Numune Hazırlama 

 

AO kaplamaların üretimi için sertifikalı olarak temin edilen 1mm kalınlığındaki cp- 

Ti levhalar 1cmx1cm boyutlarında hazırlanmıştır. Numuneler 1 saat süreyle ısıl 

işleme tabi tutulup mikroyapısal olarak homojenize edilmiştir. AO kaplamaların 

üretimine başlamadan önce uygun boyutlara küçültülen cp-Ti levhaların tüm 

yüzeyleri zımpara/parlatma makinesiyle sırasıyla 180, 240, 400, 800, 1000 ve 2000 

nolu zımparalar ile hazırlanmış ve sonrasında saf su ile yıkanıp, ultrasonik banyoda 

etanol/aseton karşımı ile temizlenerek ılık hava altında kurutulmuş ve desikatörde 

kaplanıncaya kadar bekletilmiştir. 

 

 
3.2. AO Yöntemiyle Nanotüp Kaplamaların Üretimi 

 
AO yöntemiyle nanotüp kaplamalar GW-Instek PSU 400 model DC güç kaynağı 

kullanılarak üretilmiştir. Numuneler Etilen glikol-bazlı NH4F çözeltisi içerisine 

daldırılarak akım ve süre değerleri sabitlenerek 20V potansiyel değeri 1 saat süreyle 

uygulanarak nonotüp kaplamalar üretilmiştir. AO prosesi boyunca Ti alaşımı 

numuneler anot ve Pt elektrot katot olarak görev almaktadır (Şekil 3.1.). 

 

 

 

Şekil 3.1. AO Kaplamaların Üretim Şematizması 
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Sonrasında ise AO sonrası yüzeyler amorf yapıda olduğu için kristalinite ve mekanik 

özellikleri artırmak için morfolojiyi değiştirmeden 450 C’de 1 saatlik ısıl işleme tabi 

tutulmuştur. 

 

 
3.3 SEM Analizleri 

AO yöntemiyle üretilen kaplamaların yüzey morfolojilerini gözlemlemek amacıyla 

SEM (Taramalı elektron mikroskobu, Hitachi SU1510) analizi gerçekleştirilmiştir. 

Yüzey görüntüleri 20000X büyütmede alınmıştır. 

 

 

3.4. EDX Analizleri 

 
Numunelerin yüzey ve kesit morfolojileri SEM (Hitachi SU1510) ile analiz edildi. 

Yüzeydeki element kompozisyonu ve miktarları, SEM'e bağlı EDX ile araştırıldı. 

 

 

3.5. FTIR Analizleri 

 
Karakteristik bant ve faz yapısı, oda sıcaklığında 4000 ila 450cm-1 dalga sayısı 

aralığında ATR FT IR (JASCO FT / IR 6600) ile değerlendirildi. 

 

 

3.6. AFM Analizleri 

AO yöntemiyle üretilen kaplamaların yüzeyinin topografik haritasını çıkarmak için 

AFM (atomik kuvvet mikroskobu, Nanosurf C3000) analizi gerçekleştirilmiştir. 

Taramalar TAP190 cantilever kullanılarak 25µm x 25µm alanında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

3.7. Temas Açısı Ölçümleri 

 
Yüzeylerin ortalama temas açıları gibi ıslanabilirlik özellikleri, temas açısı 

gonyometresi (Dataphysics OCA 15EC) aracılığıyla oda sıcaklığında sabit damla 
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tekniği kullanılarak araştırıldı. Ortalama temas ölçümleri, bir video kamera ve 

görüntü analiz yazılımına bağlı bir ışık mikroskobu aracılığıyla gerçekleştirildi. 

Temas açısı değerleri, 1μL damıtılmış su damlacıklarının yüzeylere temas etmesini 

takiben bir dakika sonra tüm kaplamalar için ölçülmüştür. 

 

 
3.8. Antibakteriyel Analizler 

 
Bakteri adezyon deneyleri Gr (+) ve Gr (-) mikroorganizmalar ile 

gerçekleştirilecektir. Bu amaçla Staphylococcus aureus ve Escherichia coli 

mikroorganizmaları kullanılacaktır. Bakteri stok kültürlerinden 5 ml steril besiyeri 

kullanılarak bakteri süspansiyonu hazırlanacaktır. Elde edilen süspansiyonun 

bulanıklığı densitometre cihazı yardımıyla 0.5 McFarland standartlarına (150x106 

CFU) göre ayarlanacaktır. Hazırlanan süspansiyonun 100 μl’si kanlı agar yüzeyine 

homojen bir şekilde yayılacak proje kapsamında hazırlanan kaplama yüzeyleri (0.5 

cm2) besiyeri ile temas edecek şekilde yerleştirilecektir. Petriler 37°C’de 24 saatlik 

inkübasyona bırakılacak süre sonunda besi yeri yüzeyinden alınan kaplamalar, 

yapışmayan bakterilerin uzaklaştırılması için 15 ml serum fizyolojik ile nazikçe 

yıkanacak ve her bir örnek 2 ml serum fizyolojik içeren cam tüp içerisine atılacaktır. 

Örnek yüzeyine yapışan bakterilerin sıvı içerisine geçmesini sağlamak için 35 kHz 

frekansında ultrasonik titreşim 5 dakika boyunca uygulanacaktır. Sonrasında tüp 

içerisinden 100 μl sıvı kanlı agar yüzeyine yayılacak ve 37˚C’de mikro aerobik 

ortamda gerçekleştirilen 48 saatlik inkübasyonun ardından besiyerinde oluşan 

koloniler (Koloni sayıcı / Stuart) sayılacak ve toplam bakteri sayısı “CFU” cinsinden 

hesaplanmıştır. 
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 
Bu çalışmada Cp-Ti yüzeyi AO ve TB gibi farklı yöntemlerle modifiye edilmiş, 

yüzey özelliklerindeki değişim araştırılmış ve yüzeylerin E. coli ve S. aureus 

türlerinin canlılığı üzerine etkileri de incelenmiştir. İlk olarak Cp-Ti yüzeyi AO 

yöntemi ile modifiye edilmiş ve sonrasında TB yöntemi kullanılarak yüzeyde Cu, Zn 

ve Ag tabakaları oluşturulmuştur. 50 V anodik oksidasyon uygulama sonrasında elde 

edilen yüzey Cp-Ti-50V olarak kodlanmıştır. Termal buharlaştırma yöntemi ile Ag 

kaplanan yüzeyler tabaka kalınlığına göre Cp-Ti-Ag-1nm, Cp-Ti-Ag-3nm ve Cp-Ti- 

Ag-5nm olarak kodlanmıştır. Benzer şekilde Zn kaplı yüzeyler Cp-Ti-Zn-1nm, Cp- 

Ti-An-3nm, Cp-Ti-Zn-5nm olarak; Cu kaplı yüzeyler ise Cp-Ti-Cu-1nm, Cp-Ti-Cu- 

3nm ve Cp-Ti-Cu-5nm olarak kodlanmıştır. Her bir uygulama sonrasında yüzeydeki 

morfolojik değişimler SEM ve AFM analizleri ile karakterize edilmiştir. Yüzeylerin 

su ile yaptığı temas açısı ölçümleri alınarak yüzeylerin ıslanabilirliğindeki 

(hidrofilik/hidrofobik özellikleri) değişim araştırılmıştır. TB yöntemi ile Ag, Cu ve 

Zn kaplanan yüzeylerin antibakteriyel etkisi E. coli ve S. aureus türleri kullanılarak 

belirlenmiş ve yüzeylerin Gr (+) ve Gr (-) bakterilere karşı seçici özellikte olup 

olmadığı da değerlendirilmiştir. 

 

 
4.1. SEM Analizleri 

 

 
Bu çalışmada Cp-Ti yüzeyi farklı yöntemlerle modifiye edilmiş ve yüzey özellikleri 

SEM analizleri ile karakterize edilmiştir. Anodize olmamış yüzey ile 50V anodik 

oksidasyon uygulanan yüzeyin SEM görüntüleri Şekil 4.1.’te verilmiştir. 

Anotlanmamış cp-Ti yüzeyi ile anodik oksidasyonla üretilen yüzey 

karşılaştırıldığında, oksidasyon sonucunda belirgin nanotübüler yapının oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Anodik oksidasyon ile titanyum yüzeyinde oluşan nanotübüler 

yapının düzenli şekilde yayıldığı gözlenmiştir. 
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Anodik oksidasyonda kullanılan NH4F elektroliti içerisindeki flor iyonları O2- ile 

yarışarak TiF6
2- kompleksi oluşumuna ve yüzeyde çözülmeye neden olmaktadır. 

Düşük iyonik çapa sahip olan flor iyonu, uygulanan gerilim ile TiO2 tabakası içine 

girerek ilerlemekte böylece titanyum yüzeyinde içe doğru büyüyen gözenekler 

meydana gelmektedir. Kısaca ortamda F- iyonunun varlığı, lokalize çözünme 

nedeniyle çukur/tüp oluşumuna neden olmaktadır ve bu çukurlar nanotübüler yapının 

oluşumunu açıklamaktadır. Nanotübüler yapı uygulanan elektrolitin konsantrasyonu, 

elektrolitin cinsi, akım yoğunluğu, sıcaklık ve voltaj gibi parametrelere bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir [133,134]. Nanotüp yapı, anodize olmamış yüzeylere 

kıyasla daha geniş yüzey alanı sağlamaktadır. Literatürde de bulgularımızı destekler 

nitelikte anodizasyon sonrası Cp-Ti yüzeyinde nanotübüler yapıların oluşumu rapor 

edilmektedir. Dikova ve arkadaşları [135] Cp-Ti yüzeyini anodizasyon sonrasında 

SEM analizleri ile karakterize etmiş ve yüzeyde oluşan farklı şekil ve boyuta sahip 

nanotübüler yapıların ortalama iç çapının yaklaşık 121 nm olduğunu belirtmişlerdir. 

Ayrıca 7 saatlik anodizasyon işlemi sonrasında Cp-Ti'nin yüzeyinin % 70-80'inin 

nanotübüler morfolojiye sahip oksit tabakası ile ve geri kalan % 30-20'sinin ise 

nanorodlarla kaplandığını rapor etmişlerdir. Öztürk [136] 10 V'de 10 dakika 

anotlanan titanyum yüzeyinde iyi tanımlanmış boru şeklindeki yapı ve nanotüplerin 

oluştuğunu, 10 dakikalık anodizasyon süresinin üzerinde ise bu yapılarda  

bozulmanın oluştuğunu ifade etmiştir. Singh ve arkadaşları [137] anodizasyon işlemi 

sonrasında Cp-Ti yüzeylerinde uygulanan voltaja bağlı olarak çeşitli değişimler 

olduğunu rapor etmişlerdir. 10 V’luk anodik oksidasyon sonrasında Cp-Ti yüzeyinde 

oluşan tübüler yapıların belirsiz olduğunu, 30 dakika 15 V’luk uygulama ile boyut ve 

şekil bakımından oldukça tekdüze ve belirgin tübüler yapıları oluştuğunu 

gözlemlemişlerdir. Benzer bir çalışmada ise 10 V’luk anodizasyon işleminin 

nanotübüler yapının oluşumunu başlattığı, 20 V’luk anodizasyonda düzenli ve 

belirgin nanotübüler yapıların gözlendiğini, 30 V’da ise düzenli olmayan dağınık bir 

nanotübüler yapının oluştuğu rapor edilmiştir [106]. 
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Şekil 4.1. SEM Analizleri. (a) cp-Ti (b) cp-Ti-50V 

 

 

 
Çalışmanın devamında anodik oksidasyonla üretilen nanotübüler yüzeyler TB 

yöntemi kullanılarak Ag ile kaplanmıştır. Farklı kalınlıklarda Ag ile kaplı Cp-Ti 

yüzeylerin SEM analizleri Şekil 4.2.’da verilmiştir. Yüzeydeki nanotübüler yapılar 

Ag gibi ajanlar için saklama/bağlanma bölgeleri oluşturmaktadır ve TB işlemi ile 

yüzeyde Ag birikmesi sonucunda nanotübüler yapıların yavaş yavaş belirsizleşmeye 

başladığı ve çok az bir değişim olduğu gözlenmiştir. Ag kaplama işlemi sonrasında 

nanotüp yapılarının tamamen kapanmadığı fakat kaplama kalınlığı arttıkça 

nanotübüler yapılardaki değişimin de arttığı belirlenmiştir. Yüzeyin Ag ile 

kaplanması pürüzlülük değerlerini de önemli derecede etkilemektedir. SEM 

analizlerinden diğerlerine kıyasla Cp-Ti-Ag-3nm yüzeylerinin Ag ile daha az 

kaplandığı belirlenmiştir. Bu sonuç Sa değerlerini de desteklemektedir. Sa değeri 

incelendiğinde en yüksek pürüzlülük oranının Cp-Ti-Ag-3nm ye ait olduğu 

gözlenmektedir. Cp-Ti-Ag-5nm kaplamada gözenekler diğerlerine kıyasla SEM’de 

daha pürüzsüz görünmektedir. Sa değerine bakıldığında Cp-Ti-Ag-5nm için 

pürüzlülük değerinin düştüğü saptanmıştır (Tablo 3.1). Literatürde de pek çok 

çalışmada farklı yöntemlerle Ag ile kaplanan Cp-Ti yüzeyindeki değişimler SEM 

analizleri ile ortaya konmuştur. Yetim [138], sol-jel yöntemi ile elde ettiği Ag-kaplı 

titanyum yüzeylerin morfolojisinde önemli değişimler olmadığını, işlem görmemiş 

yüzeyle benzer morfolojiye sahip olduğunu, yüzeyde oluşan Ag tabakasının 

korozyona karşı direnci arttırdığını belirtmiştir. Durdu ve arkadaşları [139] mikroark 

oksidasyon yöntemi ile yüzeyinde Ag biriktirilen Cp-Ti yüzeylerini SEM ile analiz 

etmişlerdir ve işlem görmemiş yüzeye kıyasla daha homojen bir yapının oluştuğunu, 

b a 
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mikro-gözeneklerin belirginleştiğini ve nano-Ag tabakasının yüzey morfolojisi 

üzerinde olumlu etki sağladığını rapor etmişlerdir. 

 

 

 

 
Şekil 4.2. Ag ile kaplanan yüzeylerin SEM analizleri a. Cp-Ti-Ag-1nm, b. Cp-Ti-Ag-3nm, c.Cp-Ti- 

Ag-5nm 

 

Farklı kalınlıklarda Cu ile kaplı Cp-Ti yüzeylerinin SEM görüntüleri Şekil 4.3.’de 

verilmiştir. Ag kaplı yüzeylerde olduğu gibi yüzeyinde Cu biriktirilen yüzeylerde de 

nanotübüler yapılarda çok az bir değişim gözlenmiştir. Fakat bu değişimlerin diğer 

yüzeylere kıyasla daha düşük düzeyde kaldığı gözlenmiştir. Cp-Ti-Cu-5nm 

kaplamanın diğerlerine kıyasla gözeneklerinin daha küçük ve pürüzsüz olduğu SEM 

görüntülerinde görülmektedir. Bu durumu AFM analizinden elde edilen Sa değerleri 

de desteklemektedir. Cp-Ti-Cu-5nm’nin Sa değeri diğerlerine göre daha düşük 

olduğu saptanmıştır (Tablo 4.1). Farklı yöntemler kullanılarak Cu ile kaplanan 

titanyum yüzeylerin karakterizasyonu pek çok çalışma ile de ortaya konmuştur. 

Rokosz ve arkadaşları [140] plazma elektrolitik oksidasyon yöntemi ile elde ettikleri 
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Cu kaplı titanyum yüzeylerde, SEM analizi sonucunda belirgin değişimler olduğunu 

ve elektrolit çözeltisindeki Cu konsantrasyonuna bağlı olarak yüzeyde çatlaklar 

oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Durdu [113] termal buharlaştırma yöntem ile Cp-Ti 

yüzeyinde Cu-bazlı bir antibakteriyel kaplama oluşturmuş ve SEM analizinden 

yüzeyde oluşan 5nm kalınlığındaki Cu tabakasının tüm yüzeyi kaplamadığını ve 

yüzeyde çok fazla bir değişim olmadığını rapor etmiştir. 

 

 
 

 

 
Şekil 4.3. Cu ile kaplanan yüzeylerin SEM analizleri a. Cp-Ti-Cu-1nm, b. Cp-Ti-Cu-3nm, c.Cp-Ti- 

Cu-5nm 

 

 
TB yöntemi kullanılarak yüzeyinde Zn biriktitilen Cp-Ti yüzeylerin SEM analizleri 

Şekil 4.4’de verilmiştir. Zn kaplı yüzeylerde diğer kaplı yüzeylere kıyasla morfolojik 

yapıda önemli değişim saptanmıştır. Yüzeyde anodik oksidasyon sonrasında oluşan 

nanotübüler yapının Zn kaplaması sonrasında tamamen kaybolduğu, kaplama 

kalınlığı arttıkça bu değişimin daha da belirginleştiği saptanmıştır. Ag ve Cu kaplı 

yüzeylerden farklı olarak Cp-Ti-Zn-1nm, Cp-Ti-Zn-3nm ve Cp-Ti-Zn-5nm 
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yüzeylerin kenarları keskin kütlelere sahip bir morfoloji sergilediği de gözlenmiştir. 

Yapılan kaplama sonucunda Zn metali tüp morfolojilerini kapattığı görülmüştür. Sa 

değerleri incelendiğinde tüm yüzeylerin benzer pürüzlülük oranlarına sahip olduğu 

(144,21nm-185,72nm) saptanmıştır. Ayrıca Cp-Ti-Zn-5nm yüzeylerin 

pürüzlülüğünün diğerlerine kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Zn kaplama 

sonrasında Cp-Ti yüzeyinde belirgin değişimlerin olduğunu rapor eden çalışma 

bulgularımızı destekler niteliktedir. Liang ve arkadaşları [141] iyon implantasyonu 

ile Zn-kaplı titanyum yüzeylerin homojen ve dağıtılmış granüler bir yapıya sahip 

olduğunu, işlem görmemiş yüzeyin ise küçük çatlaklar içeren pürüzsüz bir görüntüye 

sahip olduğunu belirtmişlerdir. Bununla birlikte biriktirme süresinin artması ile 

birlikte dağılmış granüler kütleler arasındaki boşluklar arttığını, granül yapıların 

kenarlarının çok daha keskin hale geldiğini rapor etmişlerdir. 

 

 

 

 

 
Şekil 4.4. Zn ile kaplanan yüzeylerin SEM analizleri a.Cp-Ti-Zn-1nm, b. Cp-Ti-Zn-3nm, c.Cp-Ti-Zn- 

5nm 
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NUMUNE 

Cp-Ti 

Cp-Ti-50 V 

Cp-Ti-Cu-1nm 

Cp-Ti-Cu-3nm 

Cp-Ti-Cu-5nm 

Cp-Ti-Ag-1nm 

Cp-Ti-Ag-3nm 

Cp-Ti-Ag-5nm 

Cp-Ti-Zn-1nm 

Cp-Ti-Zn-3nm 

Cp-Ti-Zn-5nm 

Sa (nm) 

10,67 nm 

53,17 nm 

211,54 nm 

252,22 nm 

136,45 nm 

170,7 nm 

210,51 nm 

55,158 nm 

160,09 nm 

144,21 nm 

185,72 nm 

 

 

 

Cp-Ti ve tüm kaplamaların yüzey profillerinin aritmetik ortalama yüksekliğinin bir 

ölçüsü olan Sa değerleri Tablo 4.1.’de verilmiştir. Cu ve Ag kaplı yüzeylerde 

kaplama kalınlığının 1nm’den 3 nm’ye arttırılması ile Sa değerlerinin ve yüzey 

pürüzlüğünün arttığı belirlenmiştir. Her iki kaplama türünde kalınlığın 3 nm’den 5 

nm’ye arttırılması ile Sa değerlerinde ve yüzey pürüzlülüğünde yeniden azalma 

eğilimi gözlenmiştir. Zn kaplı yüzeylerde ise artan kaplama kalınlığına bağlı olarak 

Sa değerlerinde bir dalgalanma gözlenmiş, çok fazla bir değişim olmadığı 

belirlenmiştir. Sem analizleri de bu sonucu doğrulamaktadır ve Zn kaplı yüzeylerin 

pürüzlülüğü SEM görüntülerinde de benzer bir profil çizmektedir. Bununla birlikte 

Zn kaplı yüzeyler arasında en yüksek pürüzlülük Cp-Ti-Zn-5nm ile elde edilmiştir. 

 

 
Tablo 4.1. Test edilen tüm yüzeylerin Sa değerleri 

 

 
 

Bulgularımızı destekler nitelikte çeşitli yüzey modifikasyon yöntemlerinin 

biyomalzemelerin yüzey pürüzlülüğünde değişime neden olduğunu belirten 

çalışmalar mevcuttur. Thor ve arkadaşları [139] hidroksiapatit kaplama, kumlama ve 

hidroflorik asitle işleme gibi çeşitli modifikasyon yöntemlerinin, titanyum 

yüzeylerinin Sa değerlerinde değişime neden olduğunu ve yüzey pürüzlülüğünde 

artış olduğunu rapor etmişlerdir. Yüzey pürüzlülüğünde ve topografideki 

değişiklikler biyomalzeme yüzeyinin in vivoda hücrelerle etkileşimini 

indükleyebileceği [143] ya da azaltabileceği [144] pek çok çalışma ile ortaya 
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konmuştur. Bu sonuçlar yüzey pürüzlülüğü yanında pek çok parametrenin de 

biyomalzemelerin hücreler ile etkileşimi üzerinde etkisi olduğunu göstermektedir. 

Bununla birlikte yüzey pürüzlülüğü biyomalzeme yüzeyinin anti-bakteriyel 

özelliğinde de değişimlere neden olabilmektedir. 

 
4.2. EDX Analizleri 

 
 

TB yüzeyinde 1nm, 3nm ve 5nm’lik çinko kaplamaların EDX dağılım sonuçları 

sırasıyla Şekil 4.5., Şekil 4.6. ve Şekil 4.7.’de verilmektedir. Tespit edilen Ti, O ve 

Zn elementleri yüzey boyunca homojen bir şekilde dağılmaktadır. Yüzeydeki 

titanyum altlık malzemeden ve oksit tabakadan gelmektedir. Oksijen yüzeydeki oksit 

yapıdan, Zn oluşumu ise termal buharlaştırma yöntemi ile çinko yapıdan 

oluşmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 4.5. Cp-Ti- Zn- 1nm Yüzeyinde elektron ve atomik dağılım görüntüsü 



3

5 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.6. Cp-Ti- Zn- 3nm Yüzeyinde elektron ve atomik dağılım görüntüsü 
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Şekil 4.7. Cp-Ti- Zn- 5nm Yüzeyinde elektron ve atomik dağılım görüntüsü 

 

 

 

 
 

4.3. FTIR Analizleri 

 
 

AO yöntemiyle cp-Ti yüzeylerinde üretilen nanotüp yapıların fonksiyonel grupları ve 

faz yapıları 450-4000 cm-1 aralığında ATR FTIR (Jasco FTIR 6600) cihazıyla tespit 

edilmektedir. Şekil 4.8.’de cp-Ti ve cp-Ti-50V yüzeylere ait FTIR eğrileri 

gösterilmektedir. TiO2 nanotüp yapısının FT-IR spektrumu çeşitli karakteristik 

tepeler göstermiştir. Bu spektrumda, 3454.5 cm-1’deki geniş pik aralığı absorbsiyon 

bandı, gerilmeyle ve 1631.8 cm-1’deki OH'ın bükülme titreşimini havadaki nemden 

gelmektedir. 690.52 cm-1'deki yoğun tepe noktası, TiO2‘nin karakteristik tepe noktası 

olan Ti-O gerilim bandını göstermektedir [145-147]. 

Yukarıda belirtilen karakteristik pikler nanotüp yapılarının TiO2 varlığını 

göstermektedir. Cp-Ti yüzeyinde karakteristik pikler görülmezken, cp-Ti- 50v 

yüzeyde bu pikler net bir şekilde görülmektedir. FTIR analizinde geniş pikler amorf 

yapıyı işaret ederken, keskin pikler kristal yapıyı göstermektedir. 
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Şekil 4.8. Cp-Ti ve 50V potansiyelde üretilen nanotüp yüzeylerin FTIR spektraları 

 

 

 

 
 

4.4. AFM Analizleri 

 

 

 
Anodik oksidasyon yapılan Cp-Ti yüzeylerinin AFM ile elde edilen yüzey 

görüntüleri Şekil 4.9.’de verilmiştir. 50V geriliminde, 60 dk süre ile uygulanan 

anodik oksidasyon sonrasında Cp-Ti yüzeyinde pürüzlü ve homojen bir yüzey 

gözlemlenmiştir. Cp-Ti’nin oksijene maruz kalması sonrasında yüzeyde düz bir oksit 

tabakası oluşmaktadır. HF ve NH4F gibi flor (F) içeren elektrolitler kullanıldığı 

anodik oksidasyon işlemiyle düz titanyum dioksit tabakasının yerini titanyum dioksit 

nanotüpleri almaktadır. Flor içeren çözeltilerde oksitlenme işleminde, F iyonları O2- 

ile yarışarak yüzeyde TiF6
2- kompleksinin oluşumuna ve yüzeyde çözülmeye neden 

olmaktadır. Uygulanan voltaj ile oluşan gerilim sayesinde düşük iyonik çaptaki F 
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iyonu, TiO2 tabakası içine girerek içe doğru büyüyen tübüler yapının oluşumunu 

sağlamaktadır. Girintili-çıkıntılı bir özelliğe sahip olan nanotübüler yapı yüksek 

yüzey alanı sağlamaktadır [133]. 

 

 
 

Şekil 4.9. Anotlanmış Cp-Ti yüzeylerinin AFM analizi a. nanotüp yapısı, b. nanotüp yapısının 

yüzeysel görüntüsü, c. nanotüp yapısının topografik görüntüsü 

 

 

Çalışmanın devamında anodize Cp-Ti yüzeyleri TB yöntemi kullanılarak farklı metal 

yapılar ile kaplanmıştır. Uygulama süresine bağlı olarak farklı kalınlıklarda Ag ile 

kaplanan Cp-Ti yüzeylerinin AFM görüntüleri Şekil 4.10’de verilmiştir. Ag 

kaplamaların Sa değerleri incelendiğinde, Cp-Ti-Ag-5nm yüzeyinin diğer Ag kaplı 

yüzeylere kıyasla daha pürüzsüz olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.10. TB yöntemi ile Ag kaplanan yüzeylerin AFM analizi a.Cp-Ti-Ag-1nm, b.Cp-Ti-Ag-3nm, 

c.Cp-Ti-Ag-5nm 

 

 

Anodize Cp-Ti yüzeyleri TB yöntemi kullanılarak Zn ile kaplanmış ve AFM 

analizleri Şekli 4.11.’de verilmiştir. Sa değerleri incelendiğinde Cp-Ti-Zn-3nm 

yüzeylerinin diğer Zn kaplı yüzeylere kıyasla daha pürüzsüz olduğu tespit edilmiştir. 

TB yöntemi kullanılarak Cu ile kaplanmış yüzeylerin AFM analizleri Şekli 4.12.’de 

verilmiştir. Sa değerleri incelendiğinde Cu kaplı yüzeyler arasında en yüksek 

pürüzlülüğe sahip yüzeyin Cp-Ti-Cu-3nm yüzeyleri olduğu belirlenmiştir. 

Literatürde pek çok çalışmada farklı yöntemler kullanılarak modifiye edilmiş Cp-Ti 

yüzeylerinin AFM analizleri ile karakterizasyonu rapor edilmektedir. Marques ve 

arkadaşları [148] plazma elektrolitik oksidasyon yöntemi ile yüzeyinde gümüş, 

kalsiyum ve fosfor biriktirilmiş Cp-Ti yüzeylerinin topoğrafyasını AFM ile analiz 

etmişler ve sonuç olarak tüm kaplı yüzeylerin pürüzlü bir yapıya sahip olduğunu, 

özellikle Ag kaplı yüzeylerin antibakteriyel aktivite sergilediğini rapor etmişlerdir. 

a b 

c 
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Wojcieszak ve arkadaşları [149] magnetron püskürtme yöntemi ile hazırladıkları Ti- 

Ag bazlı yüzeylerin AFM analizi sonucunda çatlaksız, çok homojen ve yaklaşık 15 

nm yüksekliğinde, RMS değerinin ise 2,7 nm'ye eşit olduğunu bulmuşlardır. 

 

 

 
 

 
Şekil 4.11. TB yöntemi ile Zn kaplanan yüzeylerin AFM analizi a.Cp-Ti-Zn-1nm, b.Cp-Ti-Zn-3nm, 

c.Cp-Ti-Zn-5nm 

 

 

 

 
Başka bir çalışmada Fang ve arkadaşları [150] plazma daldırma iyon implantasyon 

yöntemi ile Zn kaplı Ti yüzeyi elde etmişlerdir ve AFM probu ile ölçülen yüzey 

pürüzlülüğünün artan uygulama süresi ile kademeli olarak arttığı, Zn implantasyon 

ile yüzeyde çok daha yoğun nano ölçekli özellikler oluşturulduğunu rapor 

etmişlerdir. Literatürde Cp-Ti yüzeylerinin farklı metal iyonları ile kaplanması 

sonrasında yüzey pürüzlülüğünde artış olduğunu belirten çalışmaların yanında 
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pürüzlülükte herhangi bir değişim olmadığını raporlayan çalışmalarda mevcuttur. 

Durdu [113], mikroark oksidasyon ve termal buharlaştırma yöntemleri kullanarak 

sentezledikleri Cu kaplı Cp-Ti yüzeylerinin karakterizasyonu sonrasında işlem 

görmemiş ve Cu kaplı yüzeylerinin pürüzlülük değerlerini sırasıyla 1.10 ve 1.16 nm 

olarak elde etmiş ve yüzey pürüzlülüğünde önemli ölçüde bir değişim olmadığını 

rapor etmişlerdir. 

 

 

 

 

Şekil 4.12. TB yöntemi ile Cu kaplanan yüzeylerin AFM analizi a.Cp-Ti-Cu-1nm, b.Cp-Ti-Cu-3nm, 

c.Cp-Ti-Cu-5nm 
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4.5. Temas Açısı Ölçümleri 

 

 

Cp-Ti ve yüzeyi AO yöntemi ile modifiye edilen Cp-Ti kaplamaların temas açıları 

Şekil 4.13. ‘de verilmiştir. Temas açısı ölçümleri sonrasında Cp-Ti yüzeylerinin su 

ile temas açısının 79.2°, anodik oksidasyonla üretilen cp-Ti-50V örneklerinde ise 

140.2° olduğu belirlenmiştir. Bu artış anodik oksidasyon sonrasında yüzeyde 

gerçekleşen değişimlerle ilişkilendirilebilir. Temas açısında gözlenen azalma 

hidrofilikliğin azalmasına işaret etmektedir. Bu durum anodizasyon sonrasında 

yüzeyde oluşan nanotübüler ve pürüzlü yapının ıslanabilirliği düşürmesi ile 

açıklanabilir. TiO2 yüzeylerdeki Ti-OH grupları yüzeyi polar haline getirmekte, 

anodizasyon ile oluşan nanotübüler yapı polariteyi azaltmaktadır ve yüzeyin 

hidrofilitesi düşmektedir. Benzer şekilde Liang ve arkadaşları [151] anodize olmuş 

cp-Ti yüzeylerinin SEM analizi ile mikro girintili, çıkıntılı yapıya sahip olduğunu ve 

yüzey ıslanabilirliğinin önemli derecede değiştiğini rapor etmişlerdir. Ayrıca 60 

V’luk bir anodizasyon sonrasında süperhidrofobik yüzeylerin oluştuğunu 

gözlemlemişlerdir. Shokuhfar ve arkadaşları, osteoblastlar ile amorf kristal olan 

titanyum dioksitin arasındaki etkileşimi analiz ederek yüksek yüzey 

ıslatılabilirliklerinin, hücre yayılımı üzerinde daha büyük etkiye sahip olan 

kristaliniteden kaynaklandığı bildirmişlerdir [152]. 

 

 

 

 
 

 
Şekil 4.13. Cp-Ti ve Cp-Ti 50V temas açısı görüntüleri 
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TB yöntemi kullanılarak 1nm, 3nm ve 5nm Ag kaplı cp-Ti yüzeylerin temas açıları 

Şekil Şekil 4.14. ve Şekil 4.15.’te verilmiştir. Ag kaplı yüzeylerin temas açılarının 

anodize olmamış cp-Ti yüzeylerden yüksek ancak anodize Cp-Ti-50V yüzeylerden 

daha düşük olduğu belirlenmiştir. En düşük temas açısı Cp-Ti-Ag-3nm ve Cp-Ti- 

Ag-5nm yüzeyleri ile elde edilmiştir. Cp-Ti-Ag-1nm, Cp-Ti-Ag-3nm ve Cp-Ti-Ag- 

5nm yüzeyler için su ile temas açısı sırasıyla 113.88°, 110.55° ve 110.56° olarak 

bulunmuştur. Anodize yüzeye kıyasla Ag kaplı yüzeylerde temas açılarında gözlenen 

azalma, nanotübüler yapılarda Ag birikmesi sonucunda yüzeyin girintili çıkıntılı 

yapısının nanotabaka yapıya dönüşmeye başlaması ile ilişkilendirilebilir. Benzer 

şekilde Shivaram ve arkadaşları [153] nanotübüler yapıya sahip TiO2 yüzeylerin su 

ile yaptığı temas açısını 18.1±1.8o, Ag kaplı TiO2 yüzeylerde ise 14.7±2.3o olduğunu 

belirlemişlerdir. Ayrıca düşük temas açısının yüksek yüzey enerjisi  ile 

sonuçlandığını ve bu durumun daha iyi ıslanabilirliğe ve yüksek hücre-malzeme 

etkileşimine neden olduğunu da rapor etmişlerdir. 

 

 

 

 

 
Şekil 4.14. Ag kaplı yüzeylerin su ile temas açısı a.Cp-Ti-Ag-1nm, b.Cp-Ti-Ag-3nm, c.Cp-Ti-Ag- 

5nm 

c 



4

4 

 

 

 

 

 

160 
 

 
 

Temas açışı 
(o) 

 

120 
 
 

80 

 
40 

 
 

0 

 
 
 

Şekil 4.15. Ag kaplı yüzeylerin su ile temas açısı dereceleri a.Cp-Ti-Ag-1nm, b.Cp-Ti-Ag-3nm, c.Cp- 

Ti-Ag-5nm 

 

 

TB yöntemi ile 1nm, 3nm ve 5nm Cu kaplı Cp-Ti yüzeylerin temas açıları Şekil 4.16. 

ve Şekil 4.17.’de verilmiştir. Ag kaplı yüzeylerde olduğu gibi Cu kaplı yüzeylerde de 

anodize olmamış yüzeylerden yüksek, Cp-Ti-50V yüzeylerde elde edilen temas 

açılarından daha düşük değerler elde edilmiştir. Cu kaplı yüzeyler arasında en düşük 

temas açısı Cp-Ti-Cu-1nm yüzey ile elde edilmiştir. Cp-Ti-Cu-3nm ve Cp-Ti-Cu- 

5nm yüzeylerin temas açılarının birbirine yakın düzeyde olduğu (sırasıyla 139.71° ve 

137.03°) belirlenmiştir. Temas açılarında gözlenen bu değişim TB ile Cu kaplanan 

yüzeylerin morfolojisinde ve topoğrafyasındaki değişim ile açıklanabilir. Cu ile 

kaplanan titanyum yüzeylerin temas açılarındaki değişimi rapor eden benzer 

çalışmalar bulunmaktadır. Durdu [113], TB yöntemi ile yüzeyinde Cu biriktirilen 

titanyum yüzeylerin temas açılarının azaldığını ve mikroark oksidasyonu ile yüzeyi 

modifiye edilen titanyum yüzeylere kıyasla daha hidrofilik karakterde olduğunu 

rapor etmiştir. 
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Şekil 4.16. Cu kaplı yüzeylerin su ile temas açısı a.Cp-Ti-Cu-1nm, b.Cp-Ti-Cu-3nm, c.Cp-Ti-Cu-  

5nm 
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Şekil 4.17. Cu kaplı yüzeylerin su ile temas açısı dereceleri a.Cp-Ti-Cu-1nm, b.Cp-Ti-Cu-3nm, c.Cp- 

Ti-Cu-5nm 

b a 
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Cp-Ti-Zn-1nm, Cp-Ti-Zn-3nm ve Cp-Ti-Zn-5nm yüzeylerin temas açıları Şekil 4.18. 

ve Şekil 4.19.’da verilmiştir. Cp-Ti-Zn-1nm ve Cp-Ti-Zn-3nm yüzeyler, Cp-Ti-50V 

yüzeye kıyasla yüksek bir temas açısı verirken, Cp-Ti-Zn-5nm daha düşük bir temas 

açısı sağlamıştır. Temas açılarındaki bu değişimler yüzey morfolojisinin değişimi ile 

alakalıdır. Bununla birlikte Ag, Cu ve Zn kapı yüzeylerdeki temas açılarında anodize 

yüzeylere daha yakın bir değer elde edilirken, işlem görmemiş Cp-Ti yüzeylere 

kıyasla önemli derecede artış gözlenmiştir. Zn kaplı titanyum yüzeylerin 

ıslanabilirlik özelliklerindeki değişim literatürdeki benzer çalışmalarla da 

desteklenmiştir. Shen ve arkadaşları [154], spin-kaplama yöntemi ile Zn kaplı 

titanyum yüzeylerin karakterizasyonu sonrasında işlem görmemiş yüzeylere kıyasla 

kaplama işlemi sonrasında temas açısının arttığını rapor etmişlerdir. 

 

 

 

 

 
Şekil 4.18. Zn kaplı yüzeylerin su ile temas açısı a.Cp-Ti-Zn-1nm, b.Cp-Ti-Zn-3nm, c.Cp-Ti-Zn-5nm 
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Şekil 4.19. Zn kaplı yüzeylerin su ile temas açısı dereceleri a.Cp-Ti-Zn-1nm, b.Cp-Ti-Zn-3nm, c.Cp- 

Ti-Zn-5nm 

 

 

Ag, Cu ve Zn kaplı yüzeyler birbirleri ile kıyaslandığında en yüksek temas açıları Zn 

kaplı yüzeyler ile elde edilmiştir. Kısaca Zn kaplı yüzeylerin ıslanabilirliği diğer 

yüzeylere kıyasla daha düşüktür. Yüzeylerin su ile yaptığı temas açıları sıralaması Zn 

 Cu> Ag şeklindedir. 

 
AO uygulanmış yüzeyler ile kıyaslandığında Zn kaplı yüzeyler hariç diğer yüzeylerin 

temas açılarında azalma gözlenmiştir. Morfolojik olarak benzer yapıda olmalarına 

rağmen Ag ve Cu kaplı yüzeylerin temas açılarındaki azalma yüzey polaritesindeki 

değişim ile ilişkilidir. Bu sonuç, morfolojik olarak benzer özellik sergileyen 

yüzeylerin hidrofilik/hidrofobik karakterlerinin farklı olmasının yüzey kimyasına 

bağlı olduğunu göstermektedir. Bu bulgumuzu destekleyen bir çalışmada, Cu kaplı 

yüzeylerin işlem görmemiş titanyum yüzeylere kıyasla morfoloji olarak benzer 

olmalarına rağmen daha fazla hidrofilik karakterde olduğu rapor edilmiştir [113]. 

Başka bir çalışmada ise Li ve arkadaşları TiO2-nanopartikül bazlı yüzeylerin Ag ile 

kaplanması sonrasında temas açılarında azalma ve yüzey hidrofilitesinde artış 

olduğunu rapor etmişlerdir [155]. Yüzeylerin düşük teması açıları iyi ıslanabilirliğe 

ve yüksek yüzey enerjisine işaret etmektedir. Yüksek yüzey enerjisine sahip 
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hidrofilik yüzeylerde hücre adezyonu, hücre proliferasyonu ve biyouyumluluk 

artmakta ve implantasyonda önemli avantajlar elde edilmektedir [156]. 

 

 
4.6. Antibakteriyel Analizler 

 
Tüm kaplama yüzeylerin antibakteriyel aktiviteleri koloni sayma yöntemi ile 

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli kullanılarak araştırılmıştır. 

Micrococcaceae familyasında bulunan Staphylococcus türleri insanlarda burun, el, 

ağız ve derilerde her zaman rastlanmaktadır. Özellikle deride oluşan yara ve 

sivilcelerde bulunmaktadır. Staphylococcus aureus, Staphylococcus cinsi içinde yer 

alan gram pozitif bir bakteridir. Üreme sıcaklığı insanlarda optimum 35-37°C’de 

iken gıdalarda 6.7-45.6°C olan bakteridir [157]. S. aureus intoksikasyon tipi 

zehirlenmelere neden olan enterotoksin hastalıklara neden olmaktadır. En yaygın 

görülen hastalık tipi gastroenterittir. Zehirlenme durumları toksinin gıda ile birlikte 

tüketilmesi sonucunda gerçekleşmektedir [158]. Enterobacteriaceae familyasında 

bulunan Escherichia coli ise gram negatif bir bakteridir [159]. E.coli insan gibi çoğu 

sıcakkanlı hayvanın bağırsağında bulunmaktadır. Menenjit septisemi, ishale yol açan 

enfeksiyonlar, idrar yolları enfeksiyonları gibi çeşitli hastalıklarda rol oynamaktadır 

[157]. 

Re-kültürasyon sonrasında E. coli’nin koloni canlılığındaki değişim Şekil 4.20. ve 

4.21.’de görülmektedir. Anodik işlem uygulanmış Cp-Ti-50V’un anozide olmamış 

Cp-Ti yüzeyine kıyasla daha yüksek antibakteriyel aktivite sergilediği belirlenmiştir. 

Cp-Ti-Cu-5nm yüzeylerde E.coli canlılığı Cp-Ti yüzeylere kıyasla %32 oranda 

azalmıştır. Cp-Ti-50V yüzeyler ile kıyaslandığında ise bu oran %45.6 olarak 

saptanmıştır. Bu durumda Cp-Ti-5nm yüzeyin anodize yüzeye göre daha fazla 

antibakteriyel özellikte olduğu bulunmuştur. Kaplama kalınlığının artması ile 

antibakteriyel aktivitenin de önemli derecede arttığı gözlemlenmiştir (Şekil 4.17.). 

Re-kültürasyon sonrasında S. aureus’un koloni canlılığındaki değişimler Şekil 4.21. 

ve 4.22.’de verilmiştir. E. coli gibi S.aureus’da da anodizasyon işlemi yüzeylerin 

antibakteiyel özelliğini arttırmıştır. S.aureus’un koloni canlılığı Cp-Ti-Cu-5nm 

yüzeylerde Cp-Ti yüzeylere göre %24.5 azalma gösterirken bu oran Cp-Ti-50V 
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yüzeylerde %31.9 olarak saptanmıştır. Cu kaplı yüzeylerin sergilediği antibakteriyel 

aktivite, Cu metalinin mikroorganizmalar üzerindeki toksik etkisi ile açıklanabilir. 

Cu kaplı yüzeylerde bakteri kaplanmış yüzeylere temas ettiğinde; çoğalma ve hareket 

kısıtlanır ve hücre ölümü meydana gelir [160]. Literatürde Cu kaplı yüzeylerin 

antibakteryel aktivite sergilediği pek çok çalışma ile rapor edilmiştir. Durdu (2019), 

mikroark oksidasyonu ile Cu biriktirilen yüzeylerin antibakteriyel aktivite üzerinde 

önemli etkiye sahip olduğunu ve kaplama kalınlığının arttırılması ile antibakteriyel 

aktivitenin de arttığını bildirmiştir [113]. 

Cp-Ti-50V yüzeyinin TB yöntemi ile Ag kaplanması sonrasında yüzeylerin önemli 

derecede antibakteriyel özellik kazandığı belirlenmiştir. Ag kaplı yüzeyler arasında 

E. coli’ye karşı en yüksek antibakteriyel aktivite 5 nm Ag kaplı yüzeyler ile elde 

edilmiştir. Cp-Ti-Ag-5nm yüzeyde E. coli canlılığı Cp-Ti ve Cp-Ti-50V yüzeylerine 

kıyasla sırası ile 2.08 ve 2.6 kat azalmıştır. Koloni canlılığında gözlenen bu azalma 

Ag kaplı yüzeylerin antibakteriyel özelliğinin güçlendiğini göstermektedir. Benzer 

sonuç S. aureus canlılığında da gözlenmiş ve Ag kaplama sonrasında yüzeylere 

adeze olan bakterilerin canlılığında önemli bir azalma saptanmıştır. S. aureus’a karşı 

en belirgin antibakteriyel aktivite Cp-Ti-Ag-5nm yüzeyi ile elde edilmiştir. 

Yüzeylerin Ag ile kaplanması sonrasında bakteriyel koloni inhibisyonundaki azalma, 

Ag'nin bakteri hücrelerindeki toksik etkileri ile açıklanabilir. Ag iyonlarının bakteri 

hücresi ile etkileşiminden sonra bakterideki protein molekülleri denatüre olur ve 

DNA sentezi bloke edilir [161,162]. Ayrıca, pozitif yüklü Ag iyonları ile negatif 

yüklü bakteri hücreleri arasındaki elektrostatik etkileşim de bakterisidal etkiden 

sorumludur [163]. Bakteri hücresindeki bu etkilerin bir sonucu olarak hücre döngüsü 

bozulur ve proliferasyon azalmakta, bu da koloni oluşumunun azalmasına neden 

olmaktadır. Literatürde yapılmış benzer çalışmalarda da Ag kaplı yüzeylerin 

antibakteriyel aktivite sergilediği bildirilmiştir. Durdu ve arkadaşları (2018), 

mikroark oksidasyon yöntemi kullanarak yüzeyde biriktirilen Ag tabakasının gram 

negatif ve gram pozitif bakterilere karşı güçlü bir antibakteriyel aktivite sergilediğini 

rapor etmişlerdir [139]. 

TB yöntemi ile yüzeylerin Zn ile kaplanması sonrasında E. coli ve S. aureus’a karşı 

önemli antibakteriyel bir aktivite oluştuğu belirlenmiştir. Farklı kalınlıkta Zn kaplı 
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yüzeyler arasında E. coli’ye karşı en güçlü antibakteryel aktivite Cp-Ti-Zn-1nm 

yüzeyi ile elde edilmiştir ve E. coli canlılığında Cp-Ti yüzeylere göre %45, Cp-Ti- 

50V yüzeylere göre ise %70 azalma saptanmıştır. S. aureus’ a karşı test edine 

yüzeyler arasında en güçlü inhibe edici etki Cp-Ti-Zn-3nm ile elde edilmiş, bu 

kaplama Cp-Ti ve Cp-Ti-50V yüzeylerine kıyasla sırası ile %28.1 ve %35.2 daha 

etkili bir antibakteriyel etki göstermiştir (Şekil 4.21). 

Zn kaplı yüzeylerin sergilediği antibakteriyel aktivite, Zn metalinin toksisitesi ile 

ilişkilidir. Zn, reaktif oksijen türleri oluşturarak ve bakteriyel büyümeyi inhibe 

ederek antibakteiyel özellik sergilemektedir [164-166]. Literatürde Zn kaplı 

yüzeylerin bakteriler üzerindeki antibakteriyel etkisini gösteren pek çok çalışma 

vardır. Hu ve arkadaşları (2012), Zn dahil edilmiş TiO2 yüzeylerin hem gram negatif 

hemde gram pozitif bakterileri inhibe etme konusunda iyi bir yetenek sergilediklerini 

rapor etmişlerdir [167]. Zn katkılı TiO2 materyalinin antibakteriyel etkisinin gram 

pozitif bakteriler üzerinde gram negatif bakterilere göre daha önemli olduğu 

sonucuna varabiliriz. Bu iki bakteri türüne karşı aktivite farklılığı, hücre yüzeylerinin 

farklı yapıları ve kimyasal bileşimi ile açıklanabilir. 
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Şekil 4.20. E. coli’nin yüzeyler üzerindeki canlılığı. A. Cp-Ti, B. cp-Ti-50V, C. cp-Ti-Cu-5nm, D. Cp-

Ti-Zn-1 nm, E. Cp-Ti-Ag-5nm 

B A 



5

2 

 

Aktif 

Koloni 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

E. coli 

S. aureus 

Cp-Ti Cp-Ti-50V Ag-1nm Ag-3nm Ag-5nm 

140 

120 

100 

E. coli 

S. aureus 

Aktif 
Koloni 

80 

60 

40 

20 

0 
Cp-Ti Cp-Ti-50V Zn-1nm Zn-3nm Zn-5nm 

 

 
 

 

 

Şekil 4.21. E. coli ve S. aureus’un yüzeyler üzerindeki aktif koloni sayıları 

140 

120 

E. coli 

S. aureus 

100 

80 

Aktif 

koloni 
60 

40 

20 

0 
Cp-Ti Cp-Ti-50V Cu-1nm Cu-3nm Cu-5nm 



5

3 

 

C D 

E 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

 

 
 

 

Şekil 4.22. S aureus’un yüzeyler üzerindeki canlılığı. A. Cp-Ti B. Cp-Ti-50V C. Cp-Ti-Ag-5nm D. 

Cp-Ti-Zn-3nm E. Cp-Ti-Cu-5nm 

B A 
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Sonuç olarak; Ag, Cu ve Zn bazlı yüzeyler gram negatif bakterilerdeki antibakteriyel 

aktivitesi daha yüksektir. Bu durum bakterilerin hücre yapısındaki farklılıklardan 

kaynaklanmaktadır. Gram negatif bakterilerin hücre duvarı, peptidoglikan tabakasını 

kaplayan bir dış zara sahip olması nedeniyle gram pozitif bakterilerden farklıdır. 

Bakteriye zarar verebilecek dış maddenin varlığı düşünüldüğünde bakterinin hayatta 

kalmasına da yardımcı olur [168]. Selahattin ve arkadaşları gram pozitif bakterilerin 

daha yüksek duyarlılığının, hücre duvarı yapısı, hücre fizyolojisi, metabolizması 

veya temas derecesindeki farklılıklarla yakından ilişkili olabileceği öne sürülmüştür 

[169]. 

Yapılan deneylerin sonucunda E.coli ve S.aureus için antibakteriyel aktivite 

sıralaması Ag>Zn>Cu şeklindendir. Bu durumda bakteriler için en toksik metal 

Ag’dir. Ag belirli bir dozda insan vücudu için zararsız bir etkiye sahiptir. Ancak 

bakteriler için etkisi ölümcüldür. Ruparelia ve arkadaşları (2008), gram pozitif 

Staphylococcus aureus'un hem bakır nanopartiküllere hem de gümüş 

nanopartiküllere gram negatif Escherichia coli'ye göre daha dirençli olduğunu 

bildirmiştir [126]. Wang ve arkadaşları (2014), Zn katkılı TiO2 materyalinin 

antibakteriyel etkisinin gram pozitif bakteriler üzerinde gram negatif bakterilere göre 

daha önemli etkilerinin olduğunu bildirmişlerdir [170]. 
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BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 
Biyomalzemeler, insan vücudunda işlevini yitirmiş doku ve organların görevini 

üstlenmek ya da desteklemek için kullanılmaktadır. Titanyum ve alaşımlarının 

kimyasal olarak inert olması, dayanıklı ve yüksek biyouyumluluğa sahip olması 

biyomalzeme olarak kullanımını yaygınlaştırmaktadır. Mükemmel korozyon direnci, 

yüksek mukavemet ve düşük yoğunluğu sahip olması nedeniyle kimya, mühendislik 

ve havacılık endüstrilerinde yaygın bir şekilde kullanılan titanyum insanın günlük 

yaşamında kullanılan çok çeşitli ürün formlarında üretilmektedir. Medikal 

uygulamalarda sıkça kullanılan titanyumun yüzey özellikleri çeşitli modifikasyon 

yöntemleri ile de iyileştirilebilmektedir. 

Bu çalışmada Cp-Ti yüzeyi anodizasyon tekniğiyle modifiye edilmiş ve yüzeyde 

nanotübüler yapı oluşturulmuştur. TB yöntemi ile yüzeyde biriktirilen Ag, Cu ve Zn 

tabakaları ile antibakteriyel bir yüzey elde edilmiştir. Uygulanan modifikasyon 

yöntemleri ile yüzey topoğrafyasında değişimler gözlenmiş ve bu değişimler AFM  

ve SEM analizleri ile aydınlatılmıştır. Biyomalzeme yüzeyinin ıslanabilirliği 

biyolojik ortam ile uyumluluğu sağlayarak implant–hücre etkileşimini 

düzenlemektedir. Yüzey ıslanabilirliğindeki değişimleri belirlemek için tüm 

yüzeylerin su ile temas açısı ölçümleri alınmış ve modifikasyon yöntemlerinin yüzey 

ıslanabilirliğini de önemli derecede etkilediği tespit edilmiştir. Ag, Cu ve Zn 

kaplanan yüzeyler, Cp-Ti yüzeylere kıyasla E. coli ve S. aureus bakterilerinin 

canlılığında azalmaya neden olarak önemli antibakteriyel etkinlik sergilemişlerdir. 

Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde, modifikasyon yöntemlerinin biyomalzeme 

yüzeyinde istenilen özelliklerin oluşturulmasında önemli bir role sahip olduğu, 

biyomalzeme yüzeyinin Ag, Cu ve Zn gibi metallerle ile kaplanması sonucu yüksek 

antibakteriyel özelliğin oluşturulabileceği belirlenmiştir. Bu sonuç, nanoteknoloji ve 

imalat yöntemlerindeki gelişmelere bağlı olarak biyomalzemelere uygulanan yüzey 

modifikasyon yöntemlerinin yüksek biyouyumluluğa sahip ve yüksek performanslı 

antibakteriyel yüzeye sahip biyomalzemelerin geliştirilmesine imkan sağladığını 

göstermektedir. 
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