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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

METAL İYON KATKILI HİDROKSİAPATİT VE KİTOSAN İÇEREN SİLİKON 
KAUÇUK SOKET ASTARININ ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU  

 

Mohammad Sharif WAHEDİ 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Atilla EVCİN 

  

Bu çalışmada, biyomedikal uygulamalarda kullanılmak üzere silikon kauçuk matrisli, 

hidroksiapatit (HA) ve çeşitli katkı maddeleri (Zn, Mg, Sr, Ag ve kitosan) içeren polimer 

kompozitler hazırlanmış ve bu kompozitlerin mekanik, fiziksel, mikroyapısal ve 

antibakteriyel özellikleri detaylı bir şekilde incelenmiştir. Çekme testleri, katkıların 

kompozitin mekanik performansını etkilediğini ve özellikle Zn, Sr ve Ag katkılı 

numunelerde mekanik dayanımın arttığını göstermiştir. Yoğunluk ve su emme testleri, 

katkıların yapısal bütünlüğü artırarak düşük su emme değerleri sağladığını ortaya 

koymuştur. 

 

Antibakteriyel testlerde, özellikle Ag katkılı numune (K6), gram negatif E. Coli ve gram 

pozitif S. Aureus bakterilerine karşı en yüksek antibakteriyel etkinliği göstermiştir. 

Sonuçlar, metal iyon katkılarının kompozitin biyouyumluluk ve fonksiyonel özelliklerini 

iyileştirdiğini ortaya koymuştur. Bu çalışma, metal iyon katkılı hidroksiapatitlerin 

polimer matrislere entegre edilmesinin, biyomedikal uygulamalar için yenilikçi 

malzemeler geliştirilmesi adına etkili bir yöntem olduğunu göstermektedir. 

 

2024, x + 81 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Soket astar, Silikon, Hidroksiapatit, kitosan, Protez. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF SILICONE RUBBER  
SOCKET LINING CONTAINING METAL ION DOPED  

HYDROXYAPATITE AND CHITOSAN 
 

Mohammad Sharif WAHEDİ 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Materials Science and Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Atilla EVCİN 

 

In this research, in this study, polymer composites with a silicone rubber matrix 

containing hydroxyapatite (HA) and various additives (Zn, Mg, Sr, Ag, and chitosan) 

were prepared and their mechanical, physical, microstructural, and antibacterial 

properties were thoroughly investigated. Tensile tests demonstrated that the additives 

significantly influenced the mechanical performance of the composites, with Zn, Sr, and 

Ag-doped samples exhibiting enhanced mechanical strength. Density and water 

absorption tests revealed that the additives improved structural integrity, resulting in 

lower water absorption values. 

 

In antibacterial tests, particularly the Ag-doped sample (K6) showed the highest 

antibacterial activity against gram-negative E. Coli and gram-positive S. Aureus bacteria. 

The results revealed that metal ion additives improved the biocompatibility and functional 

properties of the composites. This study highlights that the integration of metal ion-doped 

hydroxyapatite into polymer matrices is an effective approach for developing innovative 

materials for biomedical applications. 

 

2019, x + 81 pages 

 

Keywords:   Soket liner,   Silicone,   Hydroxyapatite,   Chitosan,   Prosthesis.    

 
 



iii 

TEŞEKKÜR 

 

Bu araştırmanın konusu, deneysel çalışmaların yönlendirilmesi, sonuçların 

değerlendirilmesi ve yazımı aşamasında yapmış olduğu büyük katkılarından dolayı tez 

danışmanım Sayın Prof. Dr. Atilla EVCİN, araştırma ve yazım süresince yardımlarını 

esirgemeyen her konuda öneri ve eleştirileriyle yardımlarını gördüğüm hocalarıma ve 

arkadaşlarıma teşekkür ederim.    

  

Bu araştırma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolayı aileme teşekkür ederim.    

 

 

Mohammad Sharif WAHEDİ 

Afyonkarahisar 2025 

 



iv 

İÇİNDEKİLER DİZİNİ 

Sayfa 

ÖZET ................................................................................................................................. i 

ABSTRACT ..................................................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR .................................................................................................................... iii 

İÇİNDEKİLER DİZİNİ ................................................................................................... iv 

SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ ..................................................................... vi 

ŞEKİLLER DİZİNİ ........................................................................................................ vii 

ÇİZELGELER DİZİNİ .................................................................................................... ix 

RESİMLER DİZİNİ ......................................................................................................... x 

1. GİRİŞ ............................................................................................................................ 1 

2. LİTERATÜR BİLGİLERİ ........................................................................................... 2 

2.1 Protez Soketlerinde Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri ................................... 2 

2.1.1 Silikon Kauçuk Malzemeler ve Modifikasyon Teknikleri ............................. 4 

2.2 Hidroksiapatit ......................................................................................................... 5 

2.2.1 Biyomedikal Sektörde Hidroksipatitin Kullanım Alanları ............................ 8 

2.2.2 Metal İyon Katkılı Hidroksiapatit ................................................................ 10 

2.2.2.1 Gümüş Katkılı Hidroksiapatit .............................................................. 11 

2.2.2.2 Stronsiyum Katkılı Hidroksiapatit........................................................ 12 

2.2.2.3 Magnezyum Katkılı Hidroksiapatit ...................................................... 14 

2.2.2.4 Çinko Katkılı Hidroksiapatit ................................................................ 17 

2.3 Kitosan ................................................................................................................. 18 

2.3.1 Kitosanın Biyolojik ve Antibakteriyel Özellikleri ....................................... 20 

2.3.2 Kitosanın Biyomedikal Sektöründeki Kullanım Alanları ............................ 21 

3. MATERYAL ve METOT .......................................................................................... 23 

3.1 Kullanılan Malzemeler ........................................................................................ 23 

3.2 Reçetelerin Oluşturulması .................................................................................... 25 

3.3 Polimer Kompozitlerin Oluşturulması ................................................................. 26 

3.4 Karakterizasyon ................................................................................................... 27 

3.4.1 Mikro Yapı Analizleri .................................................................................. 27 

3.4.1.1 X-Işını Difraksiyonu (XRD) Analizi .................................................... 27 

3.4.1.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ................................................ 27 

3.4.1.3 FT-IR Analizi ....................................................................................... 28 

3.4.2 Mekanik Testler ........................................................................................... 29 



v 

3.4.2.1 Çekme Testi .......................................................................................... 29 

3.4.2.2 Shore A Sertlik Testi ............................................................................ 29 

3.4.3 Fiziksel Özellik Testleri ............................................................................... 30 

3.4.3.1 Yoğunluk Analizi ................................................................................. 30 

3.4.3.2 Su Emme Tayini ................................................................................... 31 

3.4.4 Antibakteriyel Analiz ................................................................................... 32 

4. BULGULAR .............................................................................................................. 33 

4.1 Mikro Yapı Analiz Sonuçları ............................................................................... 33 

4.1.1 X-Işını Difraksiyonu (XRD) Analizi ........................................................... 33 

4.1.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Görüntüleri .................................... 38 

4.1.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (EDS) Görüntüleri ..................................... 44 

4.1.4 Fourier Transform Infrared (FT-IR) analizi ................................................. 50 

4.2 Mekanik Test Sonuçları ....................................................................................... 56 

4.2.1 Çekme Testi Sonuçları ................................................................................. 56 

4.2.2 Shore A Sertlik Testi Sonuçları ................................................................... 59 

4.3 Fiziksel Test Sonuçları ......................................................................................... 60 

4.3.1 Yoğunluk Analiz Sonuçları .......................................................................... 60 

4.3.2 Su Emme Tayini Sonuçları .......................................................................... 61 

4.3.3 Açık Gözeneklilik ........................................................................................ 62 

4.4 Antibakteriyel Test Sonuçları .............................................................................. 63 

5. TARTIŞMA ve SONUÇ ............................................................................................ 66 

 

  



vi 

SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ 

 

 

 

 
  

Simgeler  
Ag Gümüş 
AgNO3 Gümüş nitrat 
Ca10 Kalsiyum 
Mg Magnezyum 
MgO Magnezyum oksit 
PO4 Fosfat 
Sr Stronsiyum 
SrNO3 Stronsiyum nitrat 
SrSO4 Stronsiyum Sülfat 
Zn Çinko 
 
Kısaltmalar 

 

FTIR Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 
HA Hidroksiapatit 
K1 Silikon+Hidroksiapatit 
K2 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan 
K3 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı HA 
K4 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA 
K5 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA 
K6 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA 
PDMS Polidimetilsiloksan 
SEM Taramalı Elektron Mikroskobu 
TUAM Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi 
XRD X-Işını Difraktometresi 
  



vii 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

Sayfa 

Şekil 2.1 Protez soket ....................................................................................................... 2 

Şekil 2.2 Soket astar (Liner) ............................................................................................. 4 

Şekil 2.3 PDMS kimyasal yapısı ...................................................................................... 4 

Şekil 2.4 Hidroksiapatit .................................................................................................... 6 

Şekil 2.5 Hidroksiapatitin biyomedikal uygulamalardaki rolü ........................................ 9 

Şekil 2.6 Stronsiyum Nitrat ............................................................................................ 13 

Şekil 2.7 Magnezyum minerali ...................................................................................... 15 

Şekil 2.8 Kitosan ............................................................................................................ 19 

Şekil 2.9 Kitosanın biyomedikal sektöründeki kullanım alanları .................................. 21 

Şekil 3.1 Hidroksiapatit ve metal iyon katkılı hidroksiapatitin sinterlenmesi ............... 25 

Şekil 3.2 Hazırlanan karışımların kalıplara dökülmesi .................................................. 26 

Şekil 4.1 Hidroksiapatit (K1) XRD analiz görüntüsü .................................................... 33 

Şekil 4.2 Kitosan katkılı HA (K2) XRD analiz görüntüsü ............................................. 34 

Şekil 4.3 Çinko katkılı HA (K3) XRD analiz görüntüsü ............................................... 35 

Şekil 4.4 Magnezyum katkılı HA (K4) XRD analiz görüntüsü ..................................... 36 

Şekil 4.5 Stronsiyum katkılı HA (K5) XRD analiz görüntüsü ....................................... 37 

Şekil 4.6 Gümüş katkılı HA (K6) XRD analiz görüntüsü .............................................. 38 

Şekil 4.7 Katkısız numunenin (Silikon) SEM görüntüsü ............................................... 39 

Şekil 4.8 Silikon+Hidroksiapatit (K1) Numunesinin SEM görüntüsü ........................... 39 

Şekil 4.9 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan (K2) Numunesinin SEM görüntüsü ............ 40 

Şekil 4.10 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı Ha (K3)  Numunesinin SEM görüntüsü .... 41 

Şekil 4.11 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA (K4) Numunesinin SEM 

görüntüsü ......................................................................................................... 42 

Şekil 4.12 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA (K5) Numunesinin SEM görüntüsü

 ......................................................................................................................... 42 

Şekil 4.13 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA (K6) Numunesinin SEM görüntüsü .. 43 

Şekil 4.14 Katkısız numunenin (Silikon) EDS görüntüsü .............................................. 45 

Şekil 4.15 Silikon+Hidroksiapatit (K1) Numunesinin EDS görüntüsü ......................... 46 

Şekil 4.16 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan (K2) Numunesinin EDS görüntüsü ........... 46 

Şekil 4.17 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı Ha (K3) Numunesinin EDS görüntüsü ...... 47 



viii 

Şekil 4.18 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA (K4) Numunesinin EDS görüntüsü

 ......................................................................................................................... 48 

Şekil 4.19 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA (K5) Numunesinin EDS görüntüsü

 ......................................................................................................................... 48 

Şekil 4.20 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA (K6) Numunesinin EDS görüntüsü ... 49 

Şekil 4.21 Katkısız (Silikon) Numunesinin FT-IR görüntüsü ........................................ 50 

Şekil 4.22 Silikon+Hidroksiapatit (K1) Numunesinin FT-IR görüntüsü ....................... 51 

Şekil 4.23 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan (K2) Numunesinin FT-IR görüntüsü ........ 51 

Şekil 4.24 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı Ha (K3) Numunesinin FT-IR görüntüsü .... 52 

Şekil 4.25 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA (K4) Numunesinin FT-IR 

görüntüsü ......................................................................................................... 53 

Şekil 4.26 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA (K5) Numunesinin FT-IR 

görüntüsü ......................................................................................................... 54 

Şekil 4.27 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA (K6) Numunesinin FT-IR görüntüsü . 55 

Şekil 4.28 Numunelerin Gerilme/Gerinim Grafikleri .................................................... 58 

Şekil 4.29 Polimer kompozit numunelerin yoğunluk analiz sonuçları .......................... 60 

Şekil 4.30 Polimer kompozit numunelerin su emme analiz sonuçları ........................... 61 

Şekil 4.31 Polimer kompozit numunelerin Açık gözeneklilik analiz sonuçları. ............ 62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ix 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

Sayfa 

Çizelge 3.1 ilk olarak hazırlanan reçeteler ..................................................................... 25 

Çizelge 3.2 Hazırlanan reçeteler .................................................................................... 25 

Çizelge 4.1 Hazırlanan numunelerin çekme test sonuçları ............................................ 56 

Çizelge 4.2 Numunelerin Shore Sertlik test sonuçları ................................................... 59 

Çizelge 4.3 İlk oarak hazırlanan antibakteriyel test sonuçları........................................ 63 

Çizelge 4.4 Numunelerin antibakteriyel test sonuçları .................................................. 64 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

RESİMLER DİZİNİ 

 Sayfa 

Resim 3.1 Silikon kauçuk .............................................................................................. 23 

Resim 3.2 Hidroksiapatit ................................................................................................ 23 

Resim 3.3 Kitosan .......................................................................................................... 24 

Resim 3.4 Metal iyonlar ................................................................................................. 24 

Resim 3.5 Shimadzu XRD-6000 marka XRD Analiz Cihazı ........................................ 27 

Resim 3.6 LEO Marka 1430vp Model SEM Analiz Cihazı........................................... 28 

Resim 3.7 FT-IR analiz cihazı ....................................................................................... 28 

Resim 3.8 Zwick/Roell Z05 marka Çekme Test Cihazı ................................................ 29 

Resim 3.9 Shore A Durometresi .................................................................................... 30 

Resim 3.10 Arşimet terazisi ........................................................................................... 30 

Resim 3.11 Su emme test düzeneği ............................................................................... 31 

Resim 3.12 Antibakteriyel analiz ................................................................................... 32 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 



1 

1. GİRİŞ 

 

Alt ekstremite amputasyonları, bireyin yaşam kalitesini, fiziksel fonksiyonlarını ve sosyal 

yaşantısını doğrudan etkileyen önemli bir sağlık sorunudur. Amputasyon sonrası 

kullanılan protezler, bireyin kaybettiği işlevselliği ve estetik görünümü büyük ölçüde geri 

kazandırmayı amaçlar. Protezlerin temel bileşenlerinden biri olan soket astarı (liner), 

kalan uzuv ile protezin sert yapısı arasındaki fiziksel uyumu sağlar ve bu bölgede 

oluşabilecek yaralanma ve tahrişi önlemede kritik bir rol oynar. Ancak, mevcut astar 

materyallerinin terleme, cilt tahrişi, enfeksiyon riskleri ve uyumsuzluk gibi çeşitli 

sorunları bulunmaktadır. Bu bağlamda, yenilikçi malzemelerden üretilmiş protez 

astarları, hem biyomekanik hem de biyouyumluluk açısından gelişmiş özellikler sunarak 

bu sorunların giderilmesine katkıda bulunabilir. 

 

Bu tez çalışmasının temel amacı, silikon kauçuk esaslı bir protez astarını, metal iyon 

katkılı hidroksiapatit ve kitosan gibi biyolojik olarak uyumlu ve antibakteriyel özelliklere 

sahip katkı maddeleriyle geliştirmektir. Çalışma kapsamında, Zn²⁺, Mg²⁺, Sr²⁺ ve Ag⁺ 

iyonları ile doplanmış hidroksiapatit ve kitosanın, silikon kauçuk matrisine ilavesiyle elde 

edilen nanokompozit astarın mekanik, fiziksel ve antibakteriyel özellikleri detaylı bir 

şekilde incelenecektir. Araştırmada çekme mukavemeti, uzama, yırtılma dayanımı, 

sertlik, su emme kapasitesi, gözeneklilik ve antibakteriyel aktivite gibi parametreler 

değerlendirilecektir. 

 

Çalışmanın önemi, protez astarlarının performansını artırarak, amputasyon geçirmiş 

bireylerin yaşam kalitesine katkıda bulunmasında yatmaktadır. Yenilikçi bir malzeme 

tasarımıyla hem mekanik dayanım hem de antibakteriyel özellikler iyileştirilecek, 

böylece kullanıcı konforu ve uzun vadeli sağlık sorunlarının önüne geçilmesi 

hedeflenecektir. Ayrıca, düşük maliyetli, hafif ve biyouyumlu bir çözüm sunularak, 

protez teknolojilerine yeni bir yaklaşım getirilmesi amaçlanmaktadır. Bu tez çalışmasının 

sonuçlarının, protez astar tasarımı ve üretiminde önemli bir referans oluşturması 

beklenmektedir.  
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 
2.1 Protez Soketlerinde Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 
 
Protez soketlerin (Şekil 2.1) geliştirilmesi yıllar içinde önemli ölçüde gelişerek konfor, 

işlevsellik ve dayanıklılığı artırmaya odaklanmıştır. Bu soketlerin üretiminde kullanılan 

malzemeler, mekanik özelliklerinin, termal davranışlarının ve ampute kişilere destek 

sağlamadaki genel etkinliklerinin belirlenmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

sentez, protez soketlerde kullanılan çeşitli malzemeleri, özelliklerini ve kullanıcı konforu 

ve performansı üzerindeki etkilerini araştıracaktır.  

 

 
Şekil 2.1 Protez soket (İnt.Kyn.1). 
 

Protez soketleri esas olarak kompozit malzemeler, termoplastikler ve doğal liflerden 

yapılmaktadır ve her biri kendine özgü avantajlar ve zorluklar sunmaktadır. Karbon ve 

cam lifleri gibi geleneksel malzemeler, yüksek çekme dayanımı ve sertlik gibi mükemmel 

mekanik özellikleri nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır; bu özellikler yük taşıyan 

uygulamalar için gereklidir (Kitila ve Wolla 2022, Khamees 2023). Bu malzemeler, 

yürüyüş sırasında karşılaşılan streslere dayanabilen hafif ama güçlü soketlerin 

oluşturulmasını sağlar. Ancak, bu malzemelerin sertliği rahatsızlık ve termal sorunlara 

yol açabilir, çünkü genellikle kalıntı uzuvdan ısı dağılımını engellerler (Mathur vd. 2016, 

Gerschutz vd. 2011). 

Son gelişmeler, hem konforu hem de çevresel sürdürülebilirliği artırmayı amaçlayan bitki 

bazlı lifler ve biyokompozitler gibi alternatif malzemeleri tanıttı. Keten ve sisal lifleri, 

protez soketlerinde kullanılan epoksi kompozitlerini güçlendirme potansiyelleri için 

araştırılmıştır. Bu doğal lifler, geliştirilmiş titreşim sönümleme yetenekleri sağlarken aynı 
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zamanda uygun mekanik özellikler sergiler, bu da daha konforlu bir kullanıcı deneyimi 

sağlayabilir (Kitila ve Wolla 2022, Hadi vd. 2022). Bu tür malzemelerin kullanımı, 

yalnızca mekanik gereksinimleri karşılamakla kalmaz, aynı zamanda protez tasarımında 

çevre dostu çözümlere olan artan talep ile de uyum sağlar. 

Polietilen ve polipropilen gibi termoplastikler de işleme kolaylıkları ve uygun mekanik 

özellikleri nedeniyle soket imalatında yaygın olarak kullanılmaktadır (Khamees 2023, 

Gerschutz vd. 2011). Bu malzemeler karmaşık şekillerde kalıplanabilir ve kullanıcı 

konforu için çok önemli olan özelleştirilmiş bir uyum sağlar. Bununla birlikte, kompozit 

malzemelerle aynı düzeyde mukavemet sağlayamayabilirler, bu da yüksek stres koşulları 

altında dayanıklılıkla ilgili potansiyel endişelere yol açar (Owen ve DesJardins 2020). 3D 

baskı teknolojilerinin geliştirilmesi, termoplastiklerin soket tasarımında kullanım 

olanaklarını daha da genişleterek hızlı prototipleme ve kişiselleştirme olanağı sağlamıştır 

(Owen ve DesJardins, 2020, Saey vd. 2019).  

 

Priz malzemelerinin termal özellikleri, kullanım sırasında ısı birikimi ile ilişkili 

rahatsızlığın giderilmesinde kritik öneme sahiptir. Çalışmalar, yaygın olarak kullanılan 

malzemelerin yalıtım özelliklerinin, vücudun ısıyı etkili bir şekilde yayma yeteneğini 

engelleyebileceğini ve bu durumun kullanıcının terlemesini artırarak rahatsızlık 

yaşamasına neden olabileceğini göstermiştir (Mathur vd. 2016). Bu sorunları hafifletmek 

için, araştırmacılar nefes alabilir malzemelerin ve soket yapısına entegre edilmiş 

havalandırma sistemlerini içeren yenilikçi tasarımların kullanımını önermiştir (Razak vd. 

2014). Ayrıca, kullanıcı konforunu daha da artırmak için ter önleyici tedavilerin 

uygulanması ve soğutma sistemlerinin geliştirilmesi araştırılmaktadır (Ghoseiri ve Safari 

2014). 

Soket ile kalıntı uzvu arasındaki arayüz (Şekil 2.2), protez tasarımının bir diğer kritik 

yönüdür. Jel astarların kullanımı, genellikle silikon veya elastomerik malzemelerden 

yapılmış olanlar, uzuv-soket arayüzündeki uyumu artırdığı, böylece yerel basınç 

noktalarını azaltıp genel konforu artırdığı gösterilmiştir. Bu astarların kalınlığı ve 

malzeme özellikleri, soket içindeki basınç dağılımını önemli ölçüde etkileyebilir, bu da 

cilt tahrişini ve diğer komplikasyonları önlemek için hayati öneme sahiptir (Boutwell vd. 

2012). 
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Şekil 2.2 Soket astar (Liner) (İnt.Kyn.2). 

Protez soketi ile kalıntı uzuv arasındaki arayüz, protez tasarımı ve işlevselliğinin kritik 

bir yönüdür. Bu arayüz sadece yapısal bir bağlantı değildir; protez uzuvun konforu, 

stabilitesi ve genel etkinliğinde önemli bir rol oynar. Kafes, amputenin vücudundan 

proteze ve tersine mekanik yükleri ileten birincil bağlantı yapısı olarak hizmet eder, bu 

da tasarımının ve uyumunun başarılı rehabilitasyon ve hareketlilik için çok önemli olduğu 

anlamına gelir (Gupta vd.  2019). 

 

2.1.1 Silikon Kauçuk Malzemeler ve Modifikasyon Teknikleri 
 
Silikon kauçuğu, esas olarak polidimetilsiloksan (PDMS), (Şekil. 2.3) bileşeninden 

oluşur ve mükemmel termal stabilitesi, esnekliği ve biyouyumluluğu ile bilinir.  Silikon 

kauçuk, çeşitli uygulamalarda yaygın olarak kullanılan çok yönlü bir polimerdir ve 

mekanik dayanım, termal stabilite, hidrofobiklik ve biyouyumluluk gibi özelliklerini 

artırmak için çeşitli tekniklerle modifiye edilebilir. Modifikasyon teknikleri, genel olarak 

kimyasal modifikasyonlar, fiziksel işlemler ve dolgu maddeleri veya katkı maddelerinin 

eklenmesi olarak geniş bir şekilde kategorize edilebilir. Bu yöntemlerin her biri 

literatürde kapsamlı bir şekilde incelenmiş olup, silikon kauçuğunu belirli uygulamalar 

için özelleştirmek üzere zengin bir yaklaşım yelpazesini ortaya koymuştur. 

 

Şekil 2.3 PDMS kimyasal yapısı (İnt.Kyn.3). 
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Kimyasal modifikasyon, silikon kauçuğunun özelliklerini değiştirmek için en etkili 

yollardan biridir. Akrilpimarik asit-modifiye aminopropiltriethoksisilane gibi çapraz 

bağlayıcı ajanların kullanımı, oda sıcaklığında vulkanize edilmiş silikon kauçukların 

mekanik özelliklerini önemli ölçüde artırdığı, bu da termal stabilite ve çekme 

dayanımında iyileşmelere yol açtığı gösterilmiştir (Yang vd. 2019). Benzer şekilde, resin-

modifiye 3-aminopropiltrietoksisilan'ın bir çapraz bağlayıcı ajan olarak kullanılması, 

silikon kauçuğunun özelliklerini artırdığı bildirilmiştir, bu da kimyasal modifiye 

edicilerin seçimlerinin performansta önemli iyileştirmelere yol açabileceğini 

göstermektedir (Li vd. 2017). 

 

Başka bir dikkat çekici kimyasal modifikasyon, fonksiyonelleştirilmiş çok duvarlı karbon 

nanotüplerin silikon kauçuk matrislerine eklenmesini içerir. Bu yaklaşım, elde edilen 

nanokompozitlerin fiziksel ve mekanik özelliklerini iyileştirmekle kalmaz, aynı zamanda 

elektriksel iletkenliklerini de artırarak onları elektronik ve sensör uygulamaları için uygun 

hale getirir (Tamore vd. 2019). Silikon kauçuğunun α-pinene-modifiye triethoksisilane 

ile modifikasyonu da araştırılmıştır ve mekanik özelliklerde önemli iyileşmeler 

göstermiştir; çekme dayanımı ve kopma uzaması, modifiye edilmemiş silikon kauçuğuna 

kıyasla neredeyse iki katına çıkmıştır (Zuo vd. 2019). Bu örnekler, silikon kauçuğun 

belirli performans kriterlerine göre özelleştirilmesinde kimyasal modifikasyonların 

potansiyelini vurgulamaktadır. 

 

Silikon kauçuğunun biyouyumluluğu belirli yüzey modifikasyonlarıyla artırılabilir. 

Örneğin, antimikrobiyal kaplamaların uygulanması, silikon kauçuk yüzeylerinde 

bakteriyel kolonizasyonu önleyebilir ve bu da onları kateterler ve implantlar gibi tıbbi 

uygulamalar için uygun hale getirir (Keum vd. 2017). Silikon kauçukunun 

biyouyumluluğunu artırırken mekanik özelliklerini koruyabilme yeteneği, tıbbi 

cihazlarda kullanılabilmesi için çok önemlidir. 

 

2.2 Hidroksiapatit 

 

Kalsiyum apatitin doğal olarak oluşan bir mineral formu olan hidroksiapatit (HA) (Şekil 

2.4), kemik ve dişlerin mineral bileşenine kimyasal benzerliği nedeniyle çeşitli biyolojik 



6 

ve biyomedikal uygulamalarda kritik bir bileşendir. Kimyasal formülü Ca10(PO4)6(OH)2, 

kemik mineralizasyonu ve onarım süreçlerinde önemli bir rol oynayan karmaşık bir 

yapıya işaret eder. Hidroksiapatitin biyouyumluluğu, biyoaktivitesi ve 

osteokondüktivitesi gibi benzersiz özellikleri, onu kemik greftlerinde, diş implantlarında 

ve ilaç dağıtım sistemlerinde kullanım için ideal bir aday haline getirmektedir (Samsudin 

2023, Noor 2013, Zhou ve Lee 2011).  

 

 

Şekil 2.4 Hidroksiapatit (İnt.Kyn.4). 
 

Hidroksiapatit sentezi, kimyasal çökeltme, sol-jel işlemleri ve hidrotermal sentez dahil 

olmak üzere çeşitli yöntemlerle elde edilebilir. Her yöntem, elde edilen hidroksiapatitin 

kristallik, parçacık boyutu ve morfoloji gibi fiziksel ve kimyasal özelliklerini etkiler. 

Örneğin, mikrodalga yöntemleriyle sentezlenen hidroksiapatitin, tarım ve tıp alanındaki 

belirli uygulamalar için avantajlı olan dar bir boyut dağılımına sahip nanoyapılar ürettiği 

gösterilmiştir (Sajadinia vd. 2021). Ek olarak, pH ve sıcaklık gibi sentez koşulları, 

hidroksiapatitin özelliklerini önemli ölçüde etkileyerek biyolojik ortamlardaki 

performansını etkileyebilir (Kangkan vd. 2020).  

 

Hidroksiapatitin biyomedikal uygulamalardaki rolü, öncelikle mükemmel 

biyouyumluluğuna ve hücre yapışmasını ve çoğalmasını destekleme yeteneğine 

bağlanmaktadır. Çalışmalar, hidroksiapatitin kök hücrelerin osteojenik farklılaşmasını 

artırabildiğini ve böylece kemik rejenerasyonunu teşvik ettiğini göstermiştir (Halim vd. 

2021). Hidroksiapatitin kolajen-HA kompozitleri gibi kompozit malzemelere dahil 

edilmesinin, kemik ikamelerinin mekanik özelliklerini ve biyolojik performansını 

iyileştirdiği gösterilmiştir. Bu kompozitlerde hidroksiapatitin varlığı, özellikle kolajen 
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matrisi zamanla bozulurken yeni kemik oluşumunu kolaylaştırmak için çok önemlidir 

(John vd. 2001). 

 

Kemik onarımındaki uygulamalarının yanı sıra, hidroksiapatit çevresel iyileştirme 

potansiyeli için de araştırılmıştır. Yüksek yüzey alanı ve adsorpsiyon kapasitesi, atık 

sulardan boyalar ve ağır metaller dahil olmak üzere kirleticileri uzaklaştırmak için etkili 

bir adsorban olmasını sağlar. Hidroksiapatit, kimyasal stabilitesi ve düşük çözünürlüğü 

nedeniyle bir adsorban olarak etkinliğini göstererek Brilliant Green boyasını sulu 

çözeltilerden çıkarmak için kullanılmıştır (Ragab vd. 2019). Hidroksiapatitin çeşitli 

kirleticilerle etkileşim kurma yeteneği, hem biyomedikal hem de çevresel uygulamalar 

için bir malzeme olarak çok yönlülüğünü vurgulamaktadır (Rosskopfová vd. 2023). 

 

Hidroksiapatitin mekanik özellikleri, belirli uygulamalar için faydalı olsa da, aynı 

zamanda sınırlamalar da getirebilir. Saf hidroksiapatit, nispeten düşük mekanik 

mukavemet sergiler, bu da yük taşıyan uygulamalarda kullanımını kısıtlar. Bu 

sınırlamanın üstesinden gelmek için, araştırmacılar mekanik özelliklerini artırmak 

amacıyla hidroksiapatit matrislerine zirkonya ve magnezyum gibi diğer malzemelerin 

eklenmesini araştırmışlardır (Siswomihardjo vd. 2012). Zirkonya eklenmesinin 

hidroksiapatit kompozitlerinin mekanik bütünlüğünü artırdığı ve bunları ortopedik 

implantlarda kullanılmak üzere daha uygun hale getirdiği gösterilmiştir (Siswomihardjo 

vd. 2012).  

 

Hidroksiapatitin biyolojik aktivitesi, biyomedikal uygulamalardaki etkinliğine katkıda 

bulunan bir diğer kritik unsurdur. Malzemenin kemikle bağlanma yeteneği ve mineralize 

bir arayüzün oluşumunu teşvik etmesi, başarılı implant entegrasyonu için gereklidir 

(Halim vd. 2021, Ooi vd. 2018). Hidroksiapatit, biyolojik aktif moleküller için bir taşıyıcı 

olarak hizmet edebilir ve hedeflenmiş bir şekilde terapötik ajanları serbest bırakabilen 

kontrollü ilaç salım sistemlerini mümkün kılar (Sharma vd. 2022). Bu yetenek, ilaçların 

lokalize bir şekilde verilmesinin tedavi etkinliğini artırabileceği osteoporoz gibi 

durumların tedavisinde özellikle değerlidir (Noor 2013). 

 

Gözeneklilik ve pürüzlülük de dahil olmak üzere hidroksiapatitin yüzey özellikleri, 
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biyolojik performansını önemli ölçüde etkiler. Yüksek gözeneklilik, doku mühendisliği 

uygulamaları için hayati önem taşıyan hücre infiltrasyonunu ve besin alışverişini 

arttırmak için arzu edilir. Bununla birlikte, ticari hidroksiapatit genellikle düşük 

gözeneklilik sergiler ve bu da hücresel aktiviteleri ve ilaç dağıtım uygulamalarını daha 

iyi destekleyebilecek nano gözenekli varyantların geliştirilmesini gerektirir (Ooi vd. 

2018). Hidroksiapatitin kristal boyutu ve morfolojisi gibi fizikokimyasal özellikleri de 

biyolojik tepkilerinin belirlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır (Byra vd. 2022).  

 

Hidroksiapatitin işlevselliğini daha da artırmak için katkı maddelerinin eklenmesi ve 

kompozit malzemelerin geliştirilmesi araştırılmıştır. Nadir toprak iyonlarının 

eklenmesinin HA‘in luminesan özelliklerini iyileştirdiği gösterilmiştir, bu da rejeneratif 

tıpta görüntüleme ve izleme uygulamalarında kullanılabilir (Nowak vd. 2022, Heng vd. 

2016). Seramiklerin mekanik gücünü polimerlerin esnekliğiyle birleştirmek için 

polimerlerle hidroksiapatit bazlı kompozitlerin oluşturulması araştırılmıştır, bu da 

biyouyumluluğu teşvik ederken fizyolojik yükleri daha iyi dayanabilen malzemelerle 

sonuçlanmıştır (Omi vd. 2006, Monmaturapoj vd, 2017). 

 

Hidroksiapatitin mekanik özellikleri genel olarak olumlu olmakla birlikte, nispeten düşük 

çatlama dayanıklılığı nedeniyle yük taşıyan senaryolardaki uygulamasını sınırlayabilir. 

Araştırmalar, HA'nin mekanik performansının, takviye edici ajanların eklenmesi veya 

parçacık boyutu ve morfolojisini kontrol etmek için sentez parametrelerinin optimize 

edilmesi gibi çeşitli yöntemlerle artırılabileceğini göstermiştir (Kumar vd. 2016). Bu 

iyileştirmeler, hidroksiapatitin önemli mekanik strese maruz kaldığı ortopedik implantlar 

ve diş uygulamaları gibi uygulamalar için hayati öneme sahiptir. 

2.2.1 Biyomedikal Sektörde Hidroksipatitin Kullanım Alanları 
 

Kalsiyum apatitin doğal olarak oluşan bir mineral formu olan hidroksiapatit (HA), dikkate 

değer biyouyumluluğu, osteokondüktivitesi ve insan kemiğine yapısal benzerliği 

nedeniyle biyomedikal sektöründe büyük ilgi görmüştür. Kimyasal formülü 

Ca10(PO4)6(OH)2, kemiğin inorganik bileşenine yakından benzemektedir ve bu da onu 

kemik onarımı ve rejenerasyonunda çeşitli uygulamalar için ideal bir aday haline 

getirmektedir. Hidroksiapatitin çok yönlülüğü, belirli biyomedikal uygulamalar için 
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uyarlanabilen tozlar, kaplamalar ve kompozitler de dahil olmak üzere çok sayıda formda 

kullanılmasına izin verir (Lim 2023). Hidroksiapatitin biyomedikal sektördeki kapsamlı 

uygulamaları Şekil 2.5’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5 Hidroksiapatitin biyomedikal uygulamalardaki rolü (İnt.Kyn.5). 
 

Hidroksiapatitin birincil kullanım alanlarından biri kemik dokusu mühendisliğidir. 

Mükemmel osteokondüktif özellikleri, kemik defektlerinde bir iskele veya dolgu maddesi 

olarak kullanıldığında kemik büyümesini ve entegrasyonunu kolaylaştırır. Çalışmalar, 

HA bazlı iskelelerin osteoblastların çoğalmasını ve farklılaşmasını destekleyerek etkili 

kemik mineralizasyonuna yol açabileceğini göstermiştir (Monmaturapoj vd. 2017, Ooi 

vd. 2018). Hidroksiapatitin poli(laktik asit) veya poli(etil metakrilat) gibi polimerik 

matrislere dahil edilmesinin, bu kompozitlerin mekanik özelliklerini ve 

biyouyumluluğunu artırarak ortopedik implantlarda yük taşıma uygulamaları için uygun 

hale getirdiği gösterilmiştir (Baker ve Zhitomirsky 2022). 

 

Kemik onarımındaki rolüne ek olarak, hidroksiapatit diş uygulamalarında da yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Diş materyallerinde, örneğin çimentolar ve kaplamalar gibi, 

bulunması, mine ve dentin remineralizasyonuna yardımcı olur, böylece dentin aşırı 

hassasiyeti gibi sorunları ele alır. HA'nın diş macunu formülasyonlarına eklenmesinin, 

diş minesinin yeniden mineralizasyonunu teşvik ettiği ve diş bakımında invaziv olmayan 

bir yaklaşım sağladığı gösterilmiştir. Diş implantları üzerindeki HA kaplamaları 

osseointegrasyonu iyileştirir, diş protezlerinin stabilitesini ve ömrünü artırır (Kula 2024). 
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Hidroksiapatitin benzersiz özellikleri ilaç dağıtım sistemlerine de uzanmaktadır. HA'nın 

gözenekli yapısı, terapötik ajanların kapsüllenmesine ve kontrollü salınımına izin vererek 

onu kemikle ilgili tedavilerde lokalize ilaç dağıtımı için umut verici bir aday haline 

getirmektedir (Ooi vd. 2018, Baskar vd. 2012). Stronsiyum veya magnezyum gibi 

elementlerle katkılama yoluyla HA'nın yüzey özelliklerini değiştirme yeteneği, 

biyoaktivitesini ve terapötik etkinliğini daha da artırabilir (Nowak vd. 2022). Stronsiyum 

katkılı hidroksiapatitin osteojenik farklılaşmayı teşvik ettiği ve kemik oluşumunu 

artırdığı gösterilmiştir, bu da onu rejeneratif tıpta özellikle değerli kılmaktadır (Özbek vd. 

2016). 

 

Nanoyapılı hidroksiapatitin geliştirilmesi biyomedikal uygulamalar için yeni yollar 

açmıştır. HA nanopartikülleri, biyolojik performanslarını artırabilecek artan yüzey alanı 

ve reaktivite sergilemektedir (Ooi vd. 2018, Heng vd. 2016). Bu nanopartiküller, 

biyolojik görüntüleme uygulamaları için floresan işaretleyicilerle 

işlevselleştirilebildiklerinden, görüntülemede kullanılmak üzere araştırılmıştır (Heng vd. 

2016). HA nanopartiküllerinin hidrojellere ve diğer biyomalzemelere dahil edilmesi, 

mekanik özelliklerini ve biyoaktivitelerini geliştirerek doku mühendisliğinde 

kullanımlarını daha da genişletebilir (Almora-Barrios ve Leeuw, 2012). 

 

2.2.2 Metal İyon Katkılı Hidroksiapatit 
 

Metal iyonlarının hidroksiapatit yapısına dahil edilmesi, özelliklerini değiştirerek kemik 

dokusu mühendisliği ve rejeneratif tıp uygulamaları için gerekli olan gelişmiş 

biyouyumluluk, mekanik mukavemet ve biyoaktiviteye yol açabilir (Wang 2023). 

 

Mekanik ve biyolojik özellikleri artırmanın yanı sıra, metal iyon dopingi de biyolojik 

ortamlarda hidroksiapatitin bozulma davranışını etkileyebilir. Hidroksiapatit matrisinden 

metal iyonlarının salınımı, biyolojik aktiviteyi teşvik edebilir ve yeni kemik dokusunun 

oluşumunu kolaylaştırabilir, bu da başarılı kemik rejenerasyonu için hayati öneme 

sahiptir (Wang 2023). Çalışmalar, çinko katkılı hidroksiapatitten kontrollü çinko iyonu 

salınımının osteojenik farklılaşmayı teşvik edebileceğini ve genel iyileşme sürecini 

artırabileceğini göstermiştir (Radovanović vd. 2012). 
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Metal iyonlarının katılımı hidroksiapatitin termal stabilitesini ve sinterleme davranışını 

da etkileyebilir. Katkılı hidroksiapatit malzemeler genellikle yüksek sıcaklıktaki 

ortamlarda işlenmeleri ve uygulanmaları için avantajlı olan gelişmiş termal stabilite 

sergiler. Metal iyonlarının varlığı, sinterleme sıcaklığını değiştirebilir ve hidroksiapatitin 

yoğunlaşmasını artırarak üstün mekanik özelliklere sahip malzemeler elde edilmesini 

sağlayabilir (Šimková ve Šulcová 2019). Metal iyon katkılı hidroksiapatitin çok işlevli 

yapısı, onu kemik doku mühendisliğinin ötesinde çeşitli uygulamalar için cazip bir aday 

haline getirmektedir. 

 
2.2.2.1 Gümüş Katkılı Hidroksiapatit 
 
Gümüş nitrat (AgNO₃), kayda değer biyo-özellikleri nedeniyle başta tıp ve malzeme 

bilimi olmak üzere çeşitli alanlarda büyük ilgi görmüştür. Antimikrobiyal özellikleri iyi 

belgelenmiştir, bu da onu enfeksiyonların tedavisinde ve mikrobiyal büyümenin 

önlenmesinde değerli bir ajan haline getirmektedir. Etki mekanizması öncelikle 

bakteriyel hücre membranlarıyla etkileşime giren gümüş iyonlarının (Ag⁺) salınımını 

içerir ve hücresel solunum ve DNA replikasyonunun bozulması da dahil olmak üzere 

çeşitli yollarla hücre ölümüne yol açar (Pandian vd. 2010). Bu geniş spektrumlu 

antimikrobiyal aktivite hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterileri kapsar ve 

gümüş nitratı klinik uygulamalarda çok yönlü bir ajan haline getirir (Kapukaya ve Çiloğlu 

2020, Castellano vd. 2007). 

 

Gümüş katkılı hidroksiapatit (Ag-HA) üzerine yapılan çalışmalar, özellikle 

biyouyumluluğu korurken antimikrobiyal özellikleri artırmadaki umut verici 

uygulamaları nedeniyle son yıllarda önemli bir ilgi görmüştür. Hidroksiapatit (HA), doğal 

olarak oluşan bir kalsiyum apatit mineral formudur ve kemiklerin ve dişlerin ana 

bileşenidir, bu da onu çeşitli biyomedikal uygulamalar için ideal bir aday yapar. Gümüşün 

HA'ye eklenmesi, sadece antibakteriyel aktivitesini artırmakla kalmaz, aynı zamanda 

malzemenin yapısal bütünlüğünü ve biyolojik aktivitesini de korur, bu da kemik 

rejenerasyonu ve diş malzemeleri uygulamaları için hayati öneme sahiptir. 

 

Gümüş katkılı hidroksiapatit sentezi, ko-çökelti, sol-jel teknikleri ve hidrotermal sentez 

gibi çeşitli yöntemlerle gerçekleştirilebilir. Ciobanu vd. (2013), ko-çökelti yöntemiyle 
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sentezlenen Ag-HA nanoparçacıklarının hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif 

bakterilere karşı önemli antibakteriyel aktivite sergilediğini göstererek, gümüş 

iyonlarının mikrobiyal enfeksiyonlarla mücadeledeki etkinliğini vurgulamışlardır. 

Méndez-Lozano'nun (2023) çalışması, gümüş iyonlarının hidroksiapatit yapısına başarılı 

bir şekilde dahil edildiğini, kalsiyum ile fosfat arasındaki stoichiometrik oranının önceki 

bulgularla uyumlu olduğunu ve böylece sentezlenen malzemenin yapısal bütünlüğünü 

doğruladığını göstermiştir. 

 

Gümüş katkılı hidroksiapatitin antibakteriyel mekanizmaları çok yönlüdür. Gümüş 

iyonları, bakteriyel hücre duvarlarına yapışabilir, hücrelere nüfuz edebilir ve hayati 

hücresel işlevleri bozarak hücre ölümüne yol açabilir. Bunu, Mokabber vd. (2020) 

bulgularıyla desteklenmiştir; gümüş içeren hidroksiapatit yapıların çeşitli bakteri 

suşlarına karşı bakterisit etkileri önemli ölçüde artırdığını belirtmiştir. Hidroksiapatit 

matrisinden gümüş iyonlarının salınımı kontrol edilebilir, bu da zamanla sürdürülebilir 

antimikrobiyal aktivite sağlar; bu, özellikle uzun süreli enfeksiyon kontrolünün gerekli 

olduğu klinik ortamlarda faydalıdır (Fu vd 2016, Miranda vd. 2010). 

Gümüşün hidroksiapatite dahil edilmesi sadece antibakteriyel özelliklerini geliştirmekle 

kalmaz, aynı zamanda mekanik ve fiziksel özelliklerini de etkiler. Silva-Holguín ve 

Reyes-López (2021) tarafından yapılan çalışma, gümüş katkılı hidroksiapatit 

kompozitlerinin, kemik greftleri ve implantlardaki yük taşıma uygulamaları için gerekli 

olan gelişmiş mekanik özellikler sergilediğini göstermiştir. Iconaru vd. (2014) tarafından 

yapılan yapısal analiz, gümüşün hidroksiapatite katkılanmasının, malzemenin 

biyoaktivitesini korumak için kritik olan kristal yapısını değiştirmediğini ortaya 

koymuştur. 

 
2.2.2.2 Stronsiyum Katkılı Hidroksiapatit 
 
Stronsiyum nitrat (Sr(NO3)2), (Şekil 2.6) benzersiz özellikleri ve uygulamaları nedeniyle 

çeşitli alanlarda dikkat çeken bir bileşiktir. Özellikle tıp ve malzeme bilimi bağlamında 

biyoprospektif özellikleri dikkate değerdir. Bu yanıt, stronsiyum nitratın çok yönlü 

rollerini aydınlatmak için, özellikle biyolojik etkilerine, kemik sağlığındaki 

uygulamalarına ve biyoremediasyon ve malzeme mühendisliğindeki potansiyeline 

odaklanarak mevcut literatürü sentezlemektedir. 
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Şekil 2.6 Stronsiyum Nitrat (Sr(NO3)2) (İnt.Kyn.6). 

 

Stronsiyum nitratın biyolojik sistemlerle etkileşimi, özellikle kemik sağlığı üzerindeki 

etkileri açısından kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Stronsiyumun bir element olarak 

vücuttaki kalsiyumu taklit ettiği bilinmektedir ve bu da osteoporoz tedavisinde 

kullanılmasına yol açmıştır. Stronsiyum içeren bir bileşik olan stronsiyum ranelatın 

osteoklastik aktiviteyi inhibe ederken osteoblastik aktiviteyi arttırdığı, böylece kemik 

oluşumunu teşvik ettiği ve rezorpsiyonu azalttığı gösterilmiştir (Manette vd. 2006). Bu 

ikili etki, özellikle osteoporoz açısından daha yüksek risk altında olan menopoz sonrası 

kadınlarda kemik yoğunluğunu ve yapısını korumak için çok önemlidir. Klinik çalışmalar 

stronsiyum ranelatın kemik mineral yoğunluğunu önemli ölçüde artırdığını ve vertebral 

kırık riskini azalttığını göstermiştir (Panzavolta vd. 2007).  

 

Kemik sağlığındaki rolüne ek olarak, stronsiyum nitrat dermatolojik uygulamalardaki 

potansiyeli açısından da araştırılmıştır. Çalışmalar, stronsiyum nitratın histamin kaynaklı 

kaşıntıyı önemli ölçüde azaltabildiğini ve topikal antipruritik bir ajan olarak 

kullanılabileceğini göstermiştir. Bu etkinin arkasındaki mekanizma, kaşıntı ile 

karakterize edilen durumların tedavisinde faydalı olabilecek duyusal sinir tepkilerinin 

modülasyonunu içerebilir. Bileşiğin kimyasal olarak indüklenen duyusal tahrişi bastırdığı 

gösterilmiştir, bu da dermatolojik formülasyonlarda yatıştırıcı bir ajan olarak 

potansiyelini göstermektedir (Zhai vd.  2000). 

 

Stronsiyum katkılı hidroksiapatit (Sr-HA), kemik rejenerasyonu ve diş sağlığındaki 

potansiyel uygulamaları nedeniyle biyomateryaller alanında büyük ilgi görmüştür. 

Stronsiyum iyonlarının hidroksiapatit kafesine dahil edilmesinin, malzemenin çeşitli 
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özelliklerini geliştirdiği ve biyomedikal uygulamalar için umut verici bir aday haline 

getirdiği gösterilmiştir. Stronsiyum katkılı hidroksiapatitin bu sentezi, her biri 

malzemenin yapısal ve işlevsel özelliklerine katkıda bulunan sol-jel işlemleri, mikrodalga 

sinterleme ve elektrospinning dahil olmak üzere çeşitli metodolojiler aracılığıyla 

araştırılmıştır. 

 

Sr-HA'nın yapısal bütünlüğü ve özellikleri kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Zhang ve 

arkadaşları stronsiyum katkısının hidroksiapatit kristallerinde kafes bozulmasına yol 

açtığını ve bunun da malzemenin mekanik özelliklerini ve biyoaktivitesini 

etkileyebileceğini göstermiştir (Zhang 2023). Bu kafes bozulması, hidroksiapatit yapısını 

bozarak potansiyel olarak biyoaktivitesini ve osteokondüktivitesini artırabilen stronsiyum 

ve kalsiyum arasındaki iyonik yarıçap farkına bağlanmaktadır (Cao ve Sun 2014). Ek 

olarak, Sr-HA'nın termal stabilitesi değerlendirilmiş ve malzemenin yüksek sıcaklıklarda 

bile stabil kaldığını göstermiştir, bu da klinik ortamlarda işlenmesi ve uygulanması için 

çok önemlidir (Özbek vd. 2016). 

 

Stronsiyum dopinginin biyolojik etkileri özellikle dikkate değerdir. Araştırmalar, 

stronsiyum katkılı hidroksiapatitin osteoblast proliferasyonunu ve farklılaşmasını teşvik 

edebileceğini göstermiştir; bu, kemik iyileşmesi ve rejenerasyonu için kritik süreçlerdir 

(Li vd. 2019). Mezenkimal kök hücrelerini içeren çalışmalar, Sr-HA'nın osteojenik 

farklılaşmayı artırdığını, bu da mineralizasyonun ve kemik oluşumunun iyileşmesine yol 

açtığını göstermiştir (Raucci vd. 2015). Stronsiyumun eklenmesi osteoklast aktivitesinin 

azalmasıyla ilişkilendirilmiştir, bu da kemik rezorpsiyonunu inhibe ederek, osteoporoz 

gibi durumların tedavisinde özellikle faydalıdır (Zhang vd. 2010). 

 

2.2.2.3 Magnezyum Katkılı Hidroksiapatit 
 

Magnezyum (Mg), (Şekil 2.7) insan fizyolojisi ve biyokimyasında çok yönlü bir rol 

oynayan temel bir mineraldir. Enerji üretimi, protein sentezi ve normal hücresel 

fonksiyonların sürdürülmesi de dahil olmak üzere çeşitli metabolik süreçler için kritik bir 

kofaktör haline getiren 300'den fazla enzimatik reaksiyonda yer alır (Bekhit vd. 2023). 

Magnezyumun önemi, kan basıncının düzenlenmesi, glikoz metabolizması ve hücresel 
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bütünlük ve işlev için hayati önem taşıyan nükleik asitlerin sentezine kadar uzanır 

(Uwitonze ve Razzaque 2018). 

 

 

Şekil 2.7 Magnezyum minerali (İnt.Kyn.7). 

Magnezyumun temel biyolojik özelliklerinden biri de antioksidan savunmadaki rolüdür. 

Magnezyumun, oksidatif stresi azaltmak için çok önemli olan glutatyon peroksidaz 

(GSH-Px) ve süperoksit dismutaz (SOD) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini 

arttırdığı gösterilmiştir (Zhang vd. 2018). Bu antioksidan kapasite, magnezyum 

takviyesinin oksidatif stres belirteçlerinin azalması ve diyabetik nefropati gibi 

durumlarda sonuçların iyileşmesiyle bağlantılı olduğu klinik bağlamlarda özellikle 

önemlidir. Magnezyumun anti-enflamatuar özellikleri, kardiyovasküler hastalıklar ve 

metabolik bozukluklar da dahil olmak üzere çeşitli kronik hastalıklara karşı koruyucu 

etkilerine katkıda bulunur (Mamilla 2023). 

 

Biyokimyasal rollerine ek olarak, magnezyumun fiziksel özellikleri onu biyomedikal 

uygulamalarda değerli bir malzeme haline getirmektedir. Magnezyum alaşımları, 

biyolojik olarak parçalanabilirlikleri ve biyouyumlulukları nedeniyle araştırılmakta, bu 

da onları doku mühendisliği için tıbbi implantlarda ve iskelelerde kullanıma uygun hale 

getirmektedir. Magnezyumun mekanik özellikleri, biyolojik aktivitesiyle birleştiğinde, 

iyileşme süreçlerini geliştirme ve doku rejenerasyonunu destekleme potansiyeline işaret 

etmektedir (Garimella vd. 2022). 

 

Magnezyum katkılı hidroksiapatit (Mg-HA) üzerine yapılan çalışmalar, özellikle kemik 

rejenerasyonu ve antimikrobiyal kaplamalar gibi biyomedikal alanlardaki umut verici 
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uygulamaları nedeniyle önemli bir ilgi görmüştür. Hidroksiapatit (HA), doğal olarak 

bulunan bir kalsiyum apatit mineral formu, kemik doku mühendisliğinde temel bir bileşen 

olarak hizmet eder. Magnezyum iyonlarının hidroksiapatit yapısına dahil edilmesinin, 

biyolojik özelliklerini artırdığı gösterilmiş olup, bu durum son araştırma çabalarının odak 

noktası haline gelmiştir. 

 

Hidroksiapatiti magnezyum ile doping yapmanın temel motivasyonlarından biri, kemik 

metabolizması üzerindeki faydalı etkileridir. Magnezyum, osteoblast aktivitesinin ve 

kemik mineralizasyonunun düzenlenmesinde önemli bir rol oynar. Çalışmalar, 

magnezyum iyonlarının yeni kemik mineral çekirdeklerinin oluşumunu teşvik 

edebileceğini, dolayısıyla osteogenezi desteklediğini göstermiştir (Predoi 2023). 

Magnezyum katkılı hidroksiapatit, kemik implantlarında yük taşıma uygulamaları için 

hayati öneme sahip olan mekanik özelliklerin iyileştirilmesi ile ilişkilendirilmiştir. 

Magnezyumun varlığı, hidroksiapatitin yüksek sıcaklıklarda stabilitesini artırarak, 

sinterleme süreçlerinde daha iyi yoğunlaşma ve mekanik dayanıklılık sağlamaktadır 

(Suciu vd. 2013). 

 

Magnezyum katkılı hidroksiapatit sentez yöntemleri gelişmiştir ve istenen özelliklere 

ulaşmak için çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Ko-çökelti yöntemi, kontrollü 

stokiyometrik ve morfolojik özelliklere sahip Mg-HA üretmek için yaygın olarak 

kullanılmıştır (Predoi vd. 2019). Bu yöntem, magnezyum iyonlarının hidroksiapatit 

kafesine hassas bir şekilde dahil edilmesini sağlar ve bu da artırılmış biyolojik aktiviteye 

sahip malzemelerle sonuçlanır. Enerji verimliliği ve ölçeklenebilirlik açısından avantajlar 

sunan mekanokimyasal sentez yaklaşımı da incelenmiştir. Bu malzemelerin 

karakterizasyonu genellikle X-ışını kırınımı (XRD) ve Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopi (FTIR) gibi teknikleri içerir, bu teknikler magnezyumun başarılı bir şekilde 

entegrasyonunu ve hidroksiapatit fazının korunmasını doğrular (Adzila vd. 2013). 

 

Magnezyum katkılı hidroksiapatit üzerine devam eden araştırmalar, özellikleri ve 

uygulamaları hakkında yeni bilgiler ortaya çıkarmaya devam ediyor. Magnezyum katkılı 

hidroksiapatitin yapısal bütünlüğü ve antimikrobiyal etkinliği üzerindeki gama 

ışınlamasının etkisi incelenmiş, bu da sterilize edilebilir biyomedikal cihazlarda 
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kullanımına dair değerli bilgiler sağlamıştır (Predoi vd. 2022). Çeşitli doping 

konsantrasyonlarının incelenmesi, optimal magnezyum seviyelerinin malzemenin 

özelliklerini yapısal bütünlüğünü tehlikeye atmadan önemli ölçüde artırabileceğini 

göstermiştir (Biţă vd. 2022). 

 

2.2.2.4 Çinko Katkılı Hidroksiapatit 
 

Çinko katkılı hidroksiapatit (Zn-HA), biyomedikal alanlarda, özellikle kemik dokusu 

mühendisliğinde ve antimikrobiyal bir ajan olarak umut verici uygulamaları nedeniyle 

son yıllarda büyük ilgi görmüştür. Kalsiyum apatitin doğal olarak oluşan bir mineral 

formu olan hidroksiapatit (HA), kemik ve dişlerin birincil bileşenidir ve bu da onu çeşitli 

tıbbi uygulamalar için ideal bir aday haline getirmektedir. Çinko iyonlarının 

hidroksiapatit yapısına dahil edilmesinin, antibakteriyel aktivite, osteokondüktivite ve 

biyouyumluluk dahil olmak üzere biyolojik özelliklerini geliştirdiği gösterilmiştir. 

 

Çinko katkılı hidroksiapatitin yapısal ve dokusal özellikleri kapsamlı bir şekilde 

incelenmiştir. Predoi ve arkadaşları, düşük konsantrasyonlarda çinko dopinginin 

hidroksiapatitin yapısal özelliklerini önemli ölçüde etkilediğini, X-ışını kırınımı (XRD) 

ve Fourier dönüşümlü kızılötesi (FT-IR) spektroskopi analizleri ile göstermişlerdir 

(Predoi vd. 2017). Çinko iyonlarının HA kafesine eklenmesi, kristalinliği ve parçacık 

boyutunu değiştirir, bu da malzemenin mekanik özelliklerini ve biyolojik performansını 

etkileyebilir (Ofudje vd. 2019). Çinkonun eklenmesinin hidroksiapatit 

nanoparçacıklarının zeta potansiyelini değiştirdiği ve bu durumun biyolojik moleküllerle 

etkileşimlerini artırabileceği bulunmuştur (Sharma vd. 2022). 

 

Biyolojik aktivite açısından, çinko katkılı hidroksiapatit kayda değer antimikrobiyal 

özellikler sergilemektedir. Çalışmalar, Zn-HA nanopartiküllerinin Staphylococcus aureus 

ve Escherichia coli dahil olmak üzere çeşitli patojenik bakterilerin büyümesini 

engelleyebileceğini göstermiştir (Predoi vd. 2019). Antimikrobiyal mekanizmanın, 

bakteriyel hücre zarlarını bozabilen ve metabolik süreçlere müdahale edebilen çinko 

iyonlarının salınımı ile ilişkili olduğuna inanılmaktadır (Fedorishin vd. 2020). Zn-HA'ın 

antibakteriyel etkinliği, antimikrobiyal etkisini daha da artırabilen reaktif oksijen türleri 
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üretme kabiliyetiyle bağlantılıdır (Groza vd. 2016). Bu özellik, çinko katkılı 

hidroksiapatiti, enfeksiyonun önlenmesinin kritik olduğu tıbbi implantlar ve dişçilik 

malzemelerine yönelik kaplamalardaki uygulamalar için değerli bir aday haline 

getirmektedir. 

 

Kemik doku mühendisliğindeki uygulamalarına ek olarak, çinko katkılı hidroksiapatit, 

bir ilaç taşıma sistemi olarak potansiyeli için araştırılmıştır. Venkatasubbu ve arkadaşları 

(2011), Zn-HA'in kontrollü ilaç salınımı için taşıyıcı malzeme olarak hizmet etme 

yeteneğini, özellikle ciprofloxacin gibi antibiyotikler için vurguladılar. Tedavi edici 

maddeleri kontrollü bir şekilde kapsülleme ve serbest bırakma yeteneği, tedavilerin 

etkinliğini artırırken yan etkileri en aza indirebilir. Zn-HA'in hem bir iskele hem de bir 

ilaç taşıma sistemi olarak bu çift işlevselliği, biyomedikal uygulamalardaki çok 

yönlülüğünü vurgular. 

 

Hidroksiapatite çinkonun eklenmesi diş uygulamaları için önemli sonuçlar 

doğurmaktadır. Son çalışmalar, çinko katkılı hidroksiapatitin mine ve dentin 

remineralizasyonunu artırabileceğini göstermiştir, bu da onu ağız bakım ürünlerinde 

umut verici bir bileşen haline getirmektedir (Butera vd. 2023). Zn-HA’nın 

mineralizasyonu teşvik etme yeteneği, diş çürüklerini önlemede ve dentin 

hipersensitivitesini tedavi etmede özellikle faydalı olabilir. 

 

Çinko katkılı hidroksiapatitin çevresel stabilitesi ve bozulma davranışı da incelenmiştir; 

bulgular, çinkonun varlığının biyolojik ortamlarda malzemenin bozulma hızını 

etkileyebileceğini önermektedir (Ribeiro vd. 2016). Bozunma kinetiğini anlamak, 

özellikle mekanik bütünlüğün kritik olduğu yük taşıyan uygulamalarda, Zn-HA'ın in vivo 

uzun vadeli performansını tahmin etmek için esastır. 

 

2.3 Kitosan 

 

Kitin ‘den türetilen bir biyopolimer olan kitosan (Şekil 2.8), benzersiz özellikleri ve geniş 

uygulama yelpazesi nedeniyle çeşitli bilimsel alanlarda önemli bir ilgi görmüştür. Kitin 

esas olarak kabukluların, böceklerin ve mantarların dış iskeletlerinden elde edilir ve 
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kitosan, genellikle alkalin çözeltiler kullanılarak kitinin deasetilasyonu yoluyla üretilir.  

 

 

Şekil 2.8 Kitosan (İnt.Kyn.8). 
Bu süreç, kitinin kimyasal yapısını değiştirerek asidik koşullarda çözünebilen ve 

biyobozunabilirlik, biyouyumluluk ve antimikrobiyal aktivite gibi geliştirilmiş işlevsel 

özelliklere sahip bir polimer oluşturur. Asetilasyon derecesi (DDA), çözünürlük, 

moleküler ağırlık ve biyolojik aktiviteyi etkilediği için kitosanın özelliklerini etkileyen 

kritik bir faktördür (Gopal vd. 2019). 

 

Kitosanın antimikrobiyal özellikleri, onu gıda koruma, ilaçlar ve biyomedikal 

uygulamalarda kullanılmak üzere değerli bir aday yapan en belirgin özelliklerinden 

biridir. Kitosanın pozitif yükü, mikropların negatif yüklü hücre zarlarıyla etkileşime 

girmesine olanak tanır, bu da hücrelerin bozulmasına ve ölmesine yol açar (Mane vd. 

2022). Çalışmalar, kitinazın geniş bir bakteri ve mantar yelpazesinin büyümesini etkili 

bir şekilde engelleyebileceğini göstererek onu çekici bir doğal koruyucu haline getirmiştir 

(Marianti 2023).  Kitosan çözeltilerinin mikropların büyümesini inhibe ederek balık ve et 

gibi çeşitli gıda maddelerini koruduğu gösterilmiştir.  Film ve kaplamalar oluşturma 

yeteneği, gıda ambalajında kullanımını artırarak mikropların bulaşmasına karşı bir 

bariyer sağlar (Marianti 2023). 

 

Biyomedikal alanda, kitosan, ilaç taşıma sistemleri, yara iyileşmesi ve doku mühendisliği 

konularındaki potansiyeli için araştırılmıştır. Biyouyumluluğu ve biyobozunurluğu, 

biyolojik dokularla doğrudan temas gerektiren uygulamalar için uygun hale getirir (Mane 

vd. 2022). Özellikle kitin nanoparçacıkları, ilaçları kapsülleme ve kontrollü bir şekilde 

iletme yetenekleri için incelenmiştir, bu da terapötik etkinliği artırırken yan etkileri en 
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aza indirir (Luthfiyana vd. 2022). Kitosanın antioksidan özellikleri çeşitli çalışmalarda 

vurgulanmış olup, biyolojik sistemlerde oksidatif strese karşı koruma potansiyelini 

göstermektedir (Wu vd. 2005). 

 

2.3.1 Kitosanın Biyolojik ve Antibakteriyel Özellikleri 
 

Kitosanın bakterilere karşı etki mekanizması çok yönlüdür. Birincil mekanizma, pozitif 

yüklü kitosan molekülleri ile bakteriyel hücre zarlarının negatif yüklü bileşenleri 

arasındaki etkileşimi içerir. Bu etkileşim hücre zarının bütünlüğünü bozarak 

geçirgenliğin artmasına ve nihayetinde hücre içi içeriğin sızmasına yol açarak hücre 

ölümüyle sonuçlanabilir (Tsai vd. 2002, Kim ve Kim 2007). Ek olarak, kitosan bakteri 

yüzeylerine adsorbe olabilir, onları floküle edebilir ve hareketsiz hale getirebilir, bu da 

metabolik aktivitelerini daha da engeller (Teli ve Sheikh 2012). 

 

Araştırmalar, kitosanın antibakteriyel etkinliğinin farklı bakteri türleri arasında aynı 

olmadığını göstermiştir. Çalışmalar kitosanın Gram-pozitif bakterilere karşı Gram-

negatif bakterilere kıyasla, muhtemelen hücre duvarlarındaki yapısal farklılıklar 

nedeniyle daha güçlü inhibitör etkiler sergilediğini göstermiştir (Kim ve Kim 2007, 

Shahraki vd. 2018). Kitosanın deasetilasyon derecesi (DD) de kritik bir rol oynar; daha 

yüksek DD, artan pozitif yük yoğunluğu ile ilişkilidir ve antimikrobiyal aktivitesini 

arttırır (Tsai vd. 2002, Ardean vd. 2021). 

 

Kitosanın moleküler ağırlığı antibakteriyel özelliklerini önemli ölçüde etkiler. Yüksek 

moleküler ağırlıklı kitosanın düşük moleküler ağırlıklı varyantlara kıyasla daha geniş bir 

bakteri spektrumuna karşı daha etkili olduğu bulunmuştur (Vilcáez ve Watanabe 2009). 

Bu durum, bakteri hücreleriyle daha etkili bir şekilde etkileşime girebilen polimer 

zincirleri üzerindeki aktif bölgelerin daha fazla bulunmasına bağlanmaktadır. Tersine, 

düşük moleküler ağırlıklı kitosan bakteri hücrelerine daha kolay nüfuz ederek potansiyel 

olarak farklı antibakteriyel mekanizmalara yol açabilir (Vilcáez ve Watanabe 2009). 

 

Kitosanın antibakteriyel özellikleri, çeşitli modifikasyonlar ve formülasyonlar yoluyla da 

geliştirilmektedir. Çinko veya gümüş gibi metal iyonlarının kitosana dahil edilmesinin 
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antimikrobiyal aktivitesini önemli ölçüde artırdığı gösterilmiştir (Ardean vd. 2021, Fatoni 

2023). Bu metal-kitosan kompozitleri, her iki bileşenin antibakteriyel özelliklerinin 

güçlendirildiği sinerjik etkiler sergilemektedir. Ayrıca, kitosan nanopartiküllerinin 

geliştirilmesi, artan yüzey alanları ve reaktiviteleri nedeniyle antibakteriyel etkinliğini 

artırmak için umut verici bir yaklaşım olarak ortaya çıkmıştır (Rad vd. 2022, Fatoni 

2023). 

 

2.3.2 Kitosanın Biyomedikal Sektöründeki Kullanım Alanları 
 
Kitosanın biyomedikal sektöründeki kullanım alanları (Şekil 2.9) verilmiştir. Kitosanın 

biyomedikal alandaki birincil uygulamalarından biri, yara iyileştirme malzemelerinde 

kullanımıdır. Kitosan bazlı yara örtülerinin, antibakteriyel özellikleri ve hemostazı 

kolaylaştırma yetenekleri sayesinde daha hızlı iyileşmeyi teşvik ettiği gösterilmiştir. 

Çalışmalar, kitosanın fibroblast proliferasyonunu artırabileceğini, bu durumun iyileşme 

sürecinde doku rejenerasyonu için kritik olduğunu göstermektedir (Harkins vd. 2014, Mo 

vd. 2015). Kitosanın hidrofilik doğası, yara iyileşmesine elverişli nemli bir ortamın 

korunmasına yardımcı olur, böylece enfeksiyon riskini azaltır ve daha hızlı iyileşmeyi 

teşvik eder (Pandini vd. 2022). 

 

 

Şekil 2.9 Kitosanın Biyomedikal Sektöründeki kullanım alanları (İnt.Kyn.9). 

 

Yara iyileşmesine ek olarak, kitosan doku mühendisliğindeki rolü için kapsamlı bir 

şekilde araştırılmıştır. Gözenekli yapısı ve biyouyumluluğu onu doku rejenerasyonunda 
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bir iskele olarak kullanıma uygun hale getirmektedir. Kitosan iskeleler hücre 

bağlanmasını ve büyümesini destekleyebilir, bu da onları kemik ve kıkırdak onarımındaki 

uygulamalar için ideal hale getirir (Pandini vd. 2022). Örneğin, kitosan membranlar burun 

kemiği rekonstrüksiyonunda kullanılmış ve in vivo doku rejenerasyonunu 

desteklemedeki etkinliklerini göstermiştir (Pandini vd. 2022). Büyüme faktörlerinin 

kitosan bazlı iskelelere dahil edilmesinin osteokondüktif özelliklerini geliştirdiği ve 

kemik dokusu mühendisliğindeki faydalarını daha da artırdığı gösterilmiştir (Mohebbi 

vd.  2019). 

 

Kitosanın antimikrobiyal özellikleri özellikle dikkate değerdir, çünkü bu özellikler çeşitli 

biyomedikal uygulamalardaki etkinliğine katkıda bulunur. Asidik ortamlarda kitosanın 

pozitif yükü, negatif yüklü bakteriyel zarlarla etkileşime girmesine olanak tanır ve bu da 

bakteriyel hücrelerin bozulmasına ve ölmesine yol açar (Valachová ve Šoltés 2021). Bu 

özellik, enfeksiyon kontrolünün çok önemli olduğu yara iyileştirme uygulamalarında 

özellikle faydalıdır. Çalışmalar, kitosan bazlı malzemelerin Staphylococcus aureus ve 

Escherichia coli gibi yaygın patojenlere karşı önemli antibakteriyel aktivite gösterdiğini 

ve böylece yaralarda enfeksiyon riskini azalttığını göstermiştir (Harkins vd. 2014, 

Bagheri vd. 2021). 

 

Kitosanın antioksidan özellikleri, çeşitli dokularda oksidatif stresle ilgili yaralanmaları 

önleme potansiyeli açısından incelenmiştir. Bu yetenek, oksidatif hasarın hastalığın 

ilerlemesinde önemli bir rol oynadığı kronik hastalıklar bağlamında özellikle önemlidir 

(Bagheri vd. 2021). Kitosanın terapötik formülasyonlara dahil edilmesi, ilaçların 

verilmesinin yanı sıra oksidatif strese karşı koruyucu etkiler sunarak çift fayda 

sağlayabilir. 

 

Kitosanın çok yönlülüğü, biyosensörler ve tanı araçları geliştirilmesinde kullanılmasına 

kadar uzanır. Biyouyumluluğu ve biyomoleküllerle kararlı kompleksler oluşturma 

yeteneği, biyolojik örneklerde belirli biyomarkerleri tespit edebilen biyosensörlerin 

üretimi için onu ideal bir aday yapar (JF 2015). Kitosan bazlı biyosensörlerin 

geliştirilmesi, hastalık teşhisi ve izlenmesi dahil olmak üzere çeşitli uygulamalarda umut 

vaat etmiş ve böylece kişiselleştirilmiş tıpta ilerlemelere katkıda bulunmuştur. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Kullanılan Malzemeler 

 
  

Çalışmalarda Silastosil P 7615 A+B silikon reçine kullanılmıştır(Resim 3.1). Reçine 

şeffaf renktedir. Bu tip reçinenin genel kullanım alanı protez, yapay uzuv, ortez ve sağlık 

ürünleri imalatı içindir. Reçine iki bileşenlidir. Karışım oranı 1:1’dir. Oda ısısında 

adisyon tipi kürlenerek donmaktadır. Sertlik derecesi 15 Shore A’dır. Çalışmalarda 

Nanografi’den temin edilen %96 saflıkta ve 200 nm tane boyutunda Nano hidroksit apatit 

toz kullanılmıştır (Resim 3.2). Çalışmalarda ACROS ORGANICS’ten temin edilen 

kitosan kullanılmıştır (Resim 3.3). 

 

 

Resim 3.1 Silikon Kauçuk. 

 

 

 

Resim 3.2 Hidroksiapatit. 
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Resim 3.3 Kitosan. 

 

Çinkonitrat-Hekzahidrat Zn(NO₃)₂·6H₂O çinko nitrat heksahidrat, çinko nitratın sulu 

formudur ve altı su molekülü içerir. Beyaz kristal yapıda olup, higroskopik (nem çekici) 

bir bileşiktir. Magnezyum Nitrat Mg(NO₃)₂ Magnezyum nitrat, magnezyum ve nitrat 

iyonlarından oluşan, suda kolayca çözünebilen bir bileşiktir. Genellikle hekzahidrat 

formunda bulunur (Mg(NO₃)₂·6H₂O). Stronsiyum Nitrat Sr(NO₃)₂ Stronsiyum nitrat, 

stronsiyum ve nitrat iyonlarından oluşan, beyaz kristal yapıda, suda çözünebilen bir 

bileşiktir. Güçlü bir oksitleyici olduğundan yanıcı maddelerle temas ettiğinde yangın 

veya patlama riski oluşturabilir. Gümüş Nitrat AgNO₃ Gümüş nitrat, gümüş ve nitrat 

iyonlarından oluşan, suda çözünebilen, renksiz veya beyaz kristal yapıda bir bileşiktir. 

Işığa duyarlıdır, bu nedenle karanlık veya kehribar renkli kaplarda saklanır. Antiseptik 

özelliklere sahip olduğu için tıbbi alanda dezenfektan olarak kullanılır.  

 

Resim 3.4 Metal iyonlar. 
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3.2 Reçetelerin Oluşturulması 
 
Katkı olarak kullanılacak hidroksiapatit ve metal iyon katkılı hidroksiapatitler 900o C’de 

Refsan marka RDH27 model kül fırında 1 saat boyunca sinterlenmiştir (Şekil 3.1).  

 

 

Şekil 3.1 Hidroksiapatit ve metal iyon katkılı Hidroksiapatitin sinterlenmesi. 

 

Deneysel çalışmalar için ilk olarak aşağıdaki reçeteler oluşturulmuştur fakat bu 

bileşimlere istenen sonuçlar elde edilemediği için reçetelerdeki katkı miktarları 

arttırılarak yeniden reçete oluşturulmuştur. 
Çizelge 3.1 İlk olarak hazırlanan reçeteler (% ağırlıkça). 
Numune 

Kodu 
Siliko

n 
Katkısız 

Hidroksiapatit 
(HAp) 

Kitosan Zn katkılı 
HAp 

Mg 
katkılı 
HAp 

Sr katkılı 
HAp 

Ag katkılı 
HAp 

Katkısız 100 - - - - - - 

K1 99 1 - - - - - 

K2 98,5 1 0,5 - - - - 

K3 98,5 - 0,5 1 - - - 

K4 98,5 - 0,5 - 1 - - 

K5 98,5 - 0,5 - - 1 - 

K6 98,5 - 0,5 - - - 1 

 

Çizelge 3.1’de Polimer Kompozit malzemelerin oluşturulması için optimize edilen 

reçeteler verilmiştir. Numuneler katkısız (referans), K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 olarak 

kodlanmıştır. K3, K4, K5 ve K6 kodlu numunelerin her birinde etkilerinin gözlenmesi 
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için farklı metal iyonu katkı olarak kullanılmıştır. Katkısız numune sadece silikon 

reçineden oluşmaktadır. K1 numunesinde katkı olarak sadece Hidroksiapatit, K2 

numunesinde ise Hidroksiapatit ve Kitosan kullanılmıştır.    

 
Çizelge 3.2 Optimize edilmiş reçeteler (% ağırlıkça). 
Numune 

Kodu 
Siliko

n 
Katkısız 

Hidroksiapatit 
(HAp) 

Kitosan Zn katkılı 
HAp 

Mg katkılı 
HAp 

Sr katkılı 
HAp 

Ag katkılı 
HAp 

Katkısız 100 - - - - - - 

K1 90 10 - - - - - 

K2 85 10 5 - - - - 

K3 85 - 5 10 - - - 

K4 85 - 5 - 10 - - 

K5 85 - 5 - - 10 - 

K6 85 - 5 - - - 10 

 

3.3 Polimer Kompozitlerin Oluşturulması 
 

Reçetede belirlenen oranlara göre miktarlar alınarak karışımlar oluşturulmuştur. 

Karıştırma işlemi IKA marka RW20 model dijital homojenizatörde 15 dakika boyunca 

yapılmıştır. Hazırlanan karışımlar, TS EN ISO 6259-1/3 standartlarına uygun kalıplara 

dökülmüştür (Şekil 3.2). Karışımlar kalıba döküldükten sonra oda sıcaklığında (25o C) 

kürlenmeye bırakılarak 24 saat bekletilmiştir. 

 

Şekil 3.2 Hazırlanan karışımların kalıplara dökülmesi. 
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3.4 Karakterizasyon 

 

Hazırlanan polimer kompozit numunelerin mikro yapıları, fiziksel özellikleri ve 

antibakteriyel özellikleri aşağıdaki başlıklarda belirtilen testler yapılarak incelenmiştir. 

 
3.4.1 Mikro Yapı Analizleri 
 

3.4.1.1 X-Işını Difraksiyonu (XRD) Analizi 
 
İlgili çalışmada kullanılan toz katkılarda beklenen fazın oluşup oluşmadığını anlamak için 

X-Işını Difraksiyonu (XRD) analizi yapılmıştır. Bu analizde, bakır X-ışını tüpü 

kullanılmış olup analiz 40 kV voltaj ve 30 mA akım değerlerinde, 20-90o aralığında 

yapılmıştır. Analiz, Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma 

Merkezinde bulunan Shimadzu XRD6000 markalı cihaz (Resim 3.3) ile yapılmıştır. 

 

 

Resim 3.5 Shimadzu XRD-6000 marka XRD Analiz Cihazı. 
 

3.4.1.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 

SEM-EDX analizi yapılabilmesi için tarama yapılacak yüzeyin iletken olması yani 

elektron akışının sağlanabilmesi gerekmektedir. Katkı olarak kullanılacak tozlar SEM-

EDX analizini olumsuz etkilememesi için analiz öncesinde yüzeyleri Baltec Sputtering 

marka cihazda karbon ile kaplanmıştır. Numunelerin SEM-EDX analizleri Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (TUAM) 

yapılmıştır (Resim 3.6). 
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Resim 3.6 LEO Marka 1430vp Model SEM Analiz Cihazı. 

 

3.4.1.3 FT-IR Analizi  
 
Fourier Transform Infrared (FT-IR) spektroskopisi, bir maddede bulunan kimyasal 

bağların titreşimlerini analiz etmek için kullanılan bir tekniktir. Bu yöntem, örneğin bir 

maddeye infrared ışık (kızılötesi ışık) gönderilerek, madde tarafından emilen ışığın dalga 

boylarını ölçer. Her kimyasal bağ, belirli bir dalga boyunda titreşim yapar ve bu 

titreşimler FT-IR spektrumunda belirli bir pikle gösterilir. Bu sayede, maddelerin 

kimyasal yapıları ve fonksiyonel grupları hakkında bilgi edinilir. FT-IR genellikle 

kimyasal analiz, malzeme bilimi ve kalite kontrol gibi alanlarda kullanılır. Analiz Perkin 

Elmer FT-IR cihazıyla yapılmıştır (Resim 3.7). 

 

 

Resim 3.7 FT-IR analiz cihazı. 
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3.4.2 Mekanik Testler 

3.4.2.1 Çekme Testi 
 

Çekme deneyi, malzemelerin mekanik davranışları ve özelliklerinin tespitinde kullanılan 

mekanik test yöntemidir. Çekme testi, Özer Band firmasında bulunan Zwick/Roell Z05 

marka 10 kN’luk çekme cihazı kullanılarak, oda sıcaklığında ASTM D412 standardına 

uygun şekilde yapılmıştır. Resim 3.8’de çekme test cihazının görüntüsü verilmiştir. Test 

sırasında 0,1 MPa ön yükleme, 50 mm/dk çekme modülü, 100 mm/dk test hızı 

parametreleri uygulanmıştır. 

 

 

Resim 3.8 Zwick/Roell Z05 marka Çekme Test Cihazı. 

 

3.4.2.2 Shore A Sertlik Testi 
 

Üretilen polimer kompozit numunelerin sertlik ölçümleri Shore A durometresi (Resim 

3.9) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Test sırasında, numuneler düz ve sert bir yüzeye 

yerleştirilmiş, durometre dik konumda ve batıcı ucu numune kenarlarından en az 12 mm 

uzaklıkta olacak şekilde konumlandırılmıştır. Baskı ayağı, yüzeye paralel biçimde 

darbesiz ve hızlıca uygulanmış, tam temas sağlandıktan sonra 15±1 saniye beklenerek 

sertlik değeri okunmuştur. Her bir numune üzerinde farklı noktalarda beş ayrı ölçüm 

alınmış ve sonuçların aritmetik ortalaması hesaplanmıştır.  
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Resim 3.9 Shore A durometresi. 

 

3.4.3 Fiziksel Özellik Testleri 
 
3.4.3.1 Yoğunluk Analizi 
 

Yoğunluk, malzemenin belirli bir sıcaklıkta birim hacminin kütlesidir. Bu test DIN 53 

479 veya TS 2827 standartına göre yapılmıştır. Bu test için yüzeyleri düzgün, çatlak ve 

toz bulunmayan numuneler alınarak önce havada daha sonra su içerisinde tartım alınır. 

Tartımlar AND marka Arşimet Terazisinde yapılmıştır. 

 

 

Resim 3.10 Arşimet terazisi. 
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Numune gözeneklerine su emdirme işleminden sonra, her numunenin kuru kütlesi (W1), 

suda asılı haldeyken (W2) ve suya doymuş haldeki kütlesi (W3) hassas terazide tartılarak 

ölçülür (Denklem 3.1). 

 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘 = 𝑤1𝑤3−𝑤2  𝑥 𝜌𝑠𝑢    (3.1) 

 

W1: Numunenin kuru kütlesi  

W2: Asılı haldeyken kütlesi  

W3: Doymuş haldeki kütlesi  

3.4.3.2 Su Emme Tayini 

 

Numunelerin % su emme oranı, test numunelerinin sabit kütleye (K) kadar kurutulmasını, 

5 saat boyunca damıtılmış suda kaynatılmasını ve ortam sıcaklığında 24 saat daha 

bekletilmesini içeren Arşimet prensibine (ASTM C373-88) göre geleneksel sıvı yer 

değiştirme yöntemi kullanılarak ölçülmüştür (Resim 3.11).  

 

 

Resim 3.11 Su emme test düzeneği. 



32 

Su emdirme işleminden sonra, her bir numunenin suya doymuş kütlesi (Y) belirlenmiştir. 

Denklem (3.2)’e göre numunelerin % su emme miktarları hesaplanmıştır. Test beş temsili 

numune üzerinde gerçekleştirilmiştir.   

 %𝑆𝑢 𝐸𝑚𝑚𝑒 = (𝑌−𝐾)𝐾 𝑥100    (3.2)  

 

3.4.4 Antibakteriyel Analiz 

 
 
Numunelerin antibakteriyel aktivitelerinin araştırılmasında agar disk difüzyon yöntemi 

kullanılmıştır. Agar disk difüzyon yöntemi (Resim 3.12), antimikrobiyal ajanların 

mikroorganizmalar üzerinde duyarlılığını görmek için hızlı ve basit bir yöntemdir. 

Bakterilerin disk etrafında oluşturdukları inhibisyon zonu ölçülerek (mm) veriler 

değerlendirilmektedir. Bakteri olarak, Escherichia coli (gram negatif) ve Staphylococcus 

aureus (gram pozitif) bakteri kullanılmıştır. 

 

 

Resim 3.12 Antibakteriyel Analiz. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Mikro Yapı Analiz Sonuçları 
 
Mikro yapı analiz görüntüleri sırasıyla 4.1.1 ve 4.13 başlıklarında verilmiştir. 

 

4.1.1 X-Işını Difraksiyonu (XRD) Analizi 
 

Şekil 4.1’de 900o C’de sinterlenmiş Hidroksiapatit tozuna yapılan XRD analiz sonucu 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1 Hidroksiapatit (K1) XRD analiz görüntüsü. 

 

Grafikte, 20 değerleri yaklaşık 31.7°, 32.2° ve 32.9° civarında yoğun pikler görülüyor. 

Bu pikler, hidroksiapatitin karakteristik fazına (Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂) karşılık gelmektedir. 

Bu da sinterleme işleminden sonra hidroksiapatitin yapısını koruduğunu ve başarılı bir 

kristalleşme sağlandığını gösteriyor. Piklerin keskin ve yüksek yoğunlukta olması, 

malzemenin iyi bir kristalin yapıya sahip olduğunu işaret eder. Bu, 900°C'de sinterleme 

işleminin kristalinliği artırdığını göstermektedir (Sultana vd. 2021). 

 

Şekil 4.2’de Kitosan katkılı Hidroksiapatit tozuna yapılan XRD analiz sonucu verilmiştir. 
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Şekil 4.2 Kitosan katkılı HA (K2) XRD analiz görüntüsü. 

 

Hidroksiapatitin karakteristik pikleri 20 değerleri yaklaşık 31.7°, 32.2° ve 32.9° civarında 

zayıf şekilde gözlemlenebilir. Piklerin genelde düşük yoğunlukta ve geniş olması, 

kompozitin kristal yapısının henüz tam oluşmadığını ve kitosan gibi amorf fazların 

dominant olduğunu gösterir (Wu vd. 2024). 

 

XRD paterninde başka bir fazın pikleri tespit edilemiyorsa, katkıların homojen bir şekilde 

karıştırıldığı ve başka bir faz oluşumu olmadığı sonucuna varılabilir. Ancak, düşük 

kristalinlik nedeniyle fazlar arası ayrımı net bir şekilde gözlemlemek zor olabilir. Şekil 

4.3’te 900o C’de sinterlenmiş Çinko katkılı Hidroksiapatit tozuna yapılan XRD analiz 

sonucu verilmiştir (Vazquez-Hernadez vd. 2008). 
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Şekil 4.3 Çinko katkılı HA (K3) XRD analiz görüntüsü. 

 

Grafikte hidroksiapatitin karakteristik pikleri net bir şekilde görülmektedir. Özellikle 20 

≈ 31.7°, 32.2° ve 32.9° civarındaki keskin pikler, hidroksiapatitin kristal yapısının 

korunduğunu ve sinterleme işleminin kristalleşmeyi artırdığını göstermektedir. 

 

Grafikte ZnO'ya ait fazların varlığına işaret eden pikler bulunmaktadır. Bu durum, çinko 

katkısının hidroksiapatit matrisine homojen bir şekilde entegreolduğunu ve sinterleme 

sırasında çinko oksit fazlarının oluştuğunu göstermektedir. 

 

Piklerin keskinliği ve yoğunluğu, çinko katkısının hidroksiapatit üzerinde kristalleşmeyi 

artırıcı etkisini desteklemektedir. Bu, yüksek sinterleme sıcaklığının katkılı yapıyı 

düzenlediğini göstermektedir. Çinko katkısı ve yüksek sıcaklık, amorf fazların 

azalmasına ve kristalin fazların baskın hale gelmesine neden olmuştur. Bu, malzemenin 

mekanik dayanıklılığını artırabilir (Thian vd. 2013). 

 

Şekil 4.4’te 900o C’de sinterlenmiş Magnezyum katkılı Hidroksiapatit tozuna yapılan 

XRD analiz sonucu verilmiştir. 
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Şekil 4.4 Magnezyum katkılı HA (K4) XRD analiz görüntüsü. 

 

900°C’de 1 saat sinterlenmiş magnezyum katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin XRD 

analizi, ana fazın büyük ölçüde hidroksiapatit olduğunu ve magnezyum katkısının 

etkisiyle yan fazların oluştuğunu göstermektedir. Grafikte, hidroksiapatit fazına ait 

belirgin pikler (örneğin 10°–30° arası) korunmuş olup, bu da HA'nın yüksek sıcaklıkta 

kararlılığını koruduğuna işaret eder. Bununla birlikte, magnezyum katkısı sonucu MgO 

(periklas) gibi yan fazlar (38o-51o) oluştuğu tespit edilmiştir. Bu yan fazlar, kullanılan 

başlangıç malzemesinin saflığı ve sinterleme atmosferine bağlı olabilir (Zeng vd. 2015). 

 

Hidroksiapatit piklerinin keskin ve yoğun olması, numunenin kristalliğinin oldukça iyi 

olduğunu göstermektedir; ancak taban çizgisindeki hafif yayılma, amorf bir fazın 

varlığını veya düşük kristallik alanların bulunduğunu düşündürmektedir. 

Şekil 4.5’te 900o C’de sinterlenmiş K5 (Stronsiyum katkılı HA) tozuna yapılan XRD 

analiz sonucu verilmiştir.  
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Şekil 4.5 Stronsiyum katkılı HA (K5) XRD analiz görüntüsü. 

 

900°C’de 1 saat sinterlenmiş stronsiyum katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin XRD 

analizi, hem hidroksiapatit fazının hem de katkıya bağlı yeni fazların oluştuğunu 

göstermektedir. Grafikte, hidroksiapatite ait karakteristik piklerin korunmuş olması, 

HA'nın termal kararlılığını sürdürdüğüne işaret etmektedir. Bununla birlikte, katkı 

etkisiyle oluşan fazlar (25°–35°) tespit edilmiştir (Zhou vd. 2020). 

 

Piklerin keskin ve yoğun yapısı, numunenin genel kristalliğinin iyi olduğunu gösterirken, 

tabandaki yayılma amorf fazların varlığına veya düşük kristalli bölgelerin oluşumuna 

işaret edebilir. 

Şekil 4.6’da 900o C’de sinterlenmiş Gümüş katkılı Hidroksiapatit tozuna yapılan XRD 

analiz sonucu verilmiştir. 
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Şekil 4.6 Gümüş katkılı HA (K6) XRD analiz görüntüsü. 

 

900°C'de 1 saat sinterlenmiş gümüş katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin XRD 

analizi, hidroksiapatit fazının korunduğunu ve gümüş katkısının etkisiyle yeni fazların 

oluştuğunu göstermektedir. Grafikte, hidroksiapatite ait karakteristik pikler oldukça net 

ve yoğun bir şekilde gözlemlenmektedir. Bu durum, gümüş katkısına rağmen HA'nın 

yapısının büyük ölçüde stabil kaldığını ve termal dayanımını koruduğunu göstermektedir.  

Gümüşe ait karakteristik pikler (örneğin 38° ve 44° civarındaki kırmızı pikler), serbest 

gümüş (Ag) fazının oluştuğuna işaret etmektedir.  Son olarak, piklerin keskinliği ve 

yoğunluğu, numunenin kristalliğinin yüksek olduğunu göstermektedir (Ruiz-Baltazar vd. 

2018). 

 

4.1.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Görüntüleri 

 

Katkısız, K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 polimer kompozit numunelerinin SEM görüntüleri 

sırasıyla Şekil 4.7, Şekil 4.8, Şekil 4.9, Şekil 4.10, Şekil 4.11 Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’te 

verilmiştir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile alınmış silikon yüzey görüntüleri 

yer almakta; Şekil 4.7a 500X, Şekil 4.7b ise 1000X büyütme kullanılmış.  
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Şekil 4.7 Katkısız numunenin (Silikon) SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.7’de Yüzey genel olarak homojen ve pürüzsüz görünmekle birlikte, mikron 

boyutlarında küçük noktalar veya olası kontaminasyon izleri fark ediliyor. "Katkısız" 

ifadesi, yüzeyin katkı maddesi içermeyen saf silikon olduğunu gösteriyor. Daha yüksek 

büyütmede yüzey detayları daha net görünse de, genel yapının düzgün olduğu 

söylenebilir. Spesifik bir analiz için ek değerlendirme gerekebilir.  

 

 

Şekil 4.8 Silikon+Hidroksiapatit (K1) Numunesinin SEM görüntüsü. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Şekil 4.8 Silikon ve hidroksiapatit (S+HA) karışımının SEM görüntüleri sunulmuş; şekil 

4.8a 500X, şekil 4.8b ise 1000X büyütme ile çekilmiş. Yüzeyde, hidroksiapatit katkısı 

nedeniyle belirgin morfolojik değişiklikler gözleniyor. Çukurlar, düzensiz formlar ve 

granüler yapılar, malzeme yüzeyinin heterojen bir dağılım sergilediğini ve hidroksiapatit 

parçacıklarının yer yer kümelendiğini gösteriyor. Çukurlar, hidroksiapatitin malzeme ile 

etkileşiminden kaynaklanan boşluklar ya da çözünen alanlar olabilir. Daha yüksek 

büyütme (sağdaki A görüntü) bu yapısal detayları daha net ortaya koymuş. Yüzeyin 

biyomalzeme veya kaplama uygulamaları için mekanik ve biyolojik özellikleri detaylı 

analizle değerlendirilebilir. 
 

5  

Şekil 4.9 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan (K2) Numunesinin SEM görüntüsü. 

 

Silikon, Hidroksiapatit ve Kitosan (S+K) karışımına ait SEM görüntüleri yer alıyor; Şekil 

4.9a 500X, Şekil 4.9b ise 1000X büyütme ile çekilmiş. Bu yüzeyde, hidroksiapatit ve 

kitosanın birlikte kullanımı sonucu daha karmaşık bir morfoloji oluşmuş. Çukurlar, 

boşluklar ve düzensiz yapılar, malzeme yüzeyinde kitosan katkısıyla birlikte daha 

belirgin hale gelmiş. Kitosanın yapışkan özellikleri, hidroksiapatit partiküllerini bir arada 

tutmuş, ancak yer yer aglomerasyonların meydana geldiği görülüyor. Sağdaki daha 

yüksek büyütme görüntüsü, çukurların ve partikül kümelerinin detaylarını daha net ortaya 

koyuyor.   

(a) (b) 
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Silikon, kitosan ve çinko katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin yüzey morfolojisini 

detaylı olarak incelemektedir. Şekil 4.9a’daki 500X büyütmeli görüntü, numunenin genel 

yüzey yapısını gösterirken, şekil 4.9b’deki 1000X büyütmeli görüntü daha detaylı bir 

inceleme imkanı sunmaktadır. 

 

 

Şekil 4.10 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı Ha (K3)  Numunesinin SEM görüntüsü. 
 
Şekil 4.10 İlk olarak, yüzeyin homojen bir dağılım göstermediği, bazı bölgelerde 

partiküllerin yoğun şekilde biriktiği, bazı bölgelerde ise daha seyrek dağıldığı dikkat 

çekmektedir. Yüzeyde görülen parlak beyaz alanlar, büyük olasılıkla çinko içeriği yüksek 

bölgeleri veya HA partiküllerini temsil ederken, koyu alanlar silikon elastomer matrisinin 

daha az yoğun olduğu bölgeleri göstermektedir. Özellikle sağ taraftaki yüksek büyütmeli 

görüntüde, partiküller arasında belirgin mikro gözenekler ve çatlaklar 

gözlemlenmektedir. Bu durum, çinko iyonlarının HA'nin kristal yapısını değiştirdiğini ve 

silikon matris ile olan etkileşimlerin malzemenin bütünlüğüne etki ettiğini 

göstermektedir. Ayrıca, yüzeyde gözlemlenen düzensizlikler ve çatlak benzeri yapılar, 

çinko katkısının malzemenin mekanik özelliklerine olası etkilerini düşündürmektedir. 

Çinko iyonlarının HA'nin yapısal bütünlüğünü değiştirdiği bilindiğinden, burada görülen 

yüzey düzensizlikleri, iyon değişim mekanizması ile ilgili olabilir. Bunun yanı sıra, 

silikon elastomer matrisinin kitosan ve çinko katkılı HA ile tam anlamıyla bütünleşmediği 

de düşünülebilir. Yüzeyde görülen pürüzlülük, gözenekler ve bazı partiküllerin 

aglomerasyon eğiliminde olması, malzemenin mekanik dayanımı açısından dikkatle 

(a) (b) 
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değerlendirilmesi gereken önemli bir parametre olabilir. 

 

 

Şekil 4.11 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA (K4) Numunesinin SEM görüntüsü.  

 

 

Şekil 4.12 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA (K5) Numunesinin SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.11 Silikon, Kitosan ve Magnezyum (K4) katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin 

SEM görüntüsünde, yüzeyin kompleks bir yapıya sahip olduğu ve düzensiz gözenek 

dağılımı gösterdiği görülüyor. Şekil 4.11a 500X büyütmede geniş gözenek yapıları ve 

çatlak benzeri oluşumlar dikkat çekerken, Şekil 4.11b 1.000X büyütmede bu 

(a) (b) 

(a) (b) 
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gözeneklerin çevresindeki partikül birikimleri ve yüzey düzensizlikleri daha belirgin hale 

geliyor. Gözeneklerin düzensizliği, magnezyumun yapıya homojen şekilde dağılmamış 

olabileceğini ve bu durumun malzeme özelliklerini etkileyebileceğini düşündürüyor. 

Magnezyum katkısı, biyomalzemenin mekanik dayanımını ve biyolojik aktivitesini 

artırma potansiyeline sahiptir; ancak yüzeydeki çatlak benzeri yapılar, malzemenin 

mekanik dayanıklılığını azaltabilir. Bu yapı, biyomedikal uygulamalar için umut 

vadederken, üretim sürecinin ve katkı maddesi dağılımının optimize edilmesi gerekebilir. 
 

Şekil 4.12 Silikon, Kitosan ve Stronsiyum (K5) katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin 

SEM görüntüsü, gözenekli ve kompleks bir yapıya sahip olduğunu gösteriyor. Şekil 4.12a 

500X büyütmede, geniş ve düzensiz gözeneklerin yanı sıra, yüzeyde belirgin boşluklar 

ve çatlak benzeri yapılar dikkat çekiyor. Şekil 4.12b 1.000X büyütmede ise bu 

gözeneklerin çevresinde partikül birikimi ve yüzeyde daha küçük detaylar belirginleşiyor. 

Stronsiyum katkısının yüzey yapısını heterojen bir şekilde etkilediği ve homojen bir 

dağılım göstermediği anlaşılabiliyor. Gözenek yapısı, biyouyumluluk ve kemik 

rejenerasyonu açısından avantaj sağlarken, çatlak ve düzensizliklerin malzemenin 

mekanik dayanıklılığını olumsuz etkileyebileceği düşünülmektedir. Bu tür bir yapı, 

biyomedikal uygulamalarda kullanılabilir potansiyele sahip olsa da, katkı maddesi 

dağılımının optimize edilmesi ve üretim sürecinin iyileştirilmesi önemlidir. 

 

 

Şekil 4.13 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA (K6) Numunesinin SEM görüntüsü. 

(a) (b) 
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Şekil 4.13 Silikon, kitosan ve gümüş katkılı hidroksiapatit (HA) numunesinin yüzey 

morfolojisini inceliyor. Şekil 4.13a 500X büyütmede, yüzeyin genel pürüzlülüğü ve 

gözenekli yapısı, biyomedikal uygulamalar için uygunluk gösterirken, düzensiz partikül 

dağılımı katkı maddelerinin homojen karışmadığını düşündürüyor. Şekil 4.13b 1000X 

büyütmede, gözenekler ve partiküller daha net gözlemlenerek, gümüş 

nanoparçacıklarının potansiyel antimikrobiyal etkileri doğrulanabilir. Malzemenin 

heterojen yapısı, karışım ve üretim süreçlerinde optimizasyon gerektiğini işaret ediyor. 

Gözeneklilik ve yüzey yapısı, biyouyumluluk ve enfeksiyon riskini azaltma açısından 

avantaj sağlayabilir. Ancak, homojenlik ve mekanik özellikler için ek çalışmalar önerilir. 

 

Ferreira vd. (2017) çalışmalarında nanoyapılı hidroksiapatit/polidimetilsiloksan 

kompozitleri hazırlayarak yüzey ve mekanik özelliklerini incelemişlerdir. PDMS/HA 

kompozitlerinin SEM görüntülerinde 200 nm büyüklüğünde partiküller oluşmuş ve tüm 

formülasyonlar için kompozit yüzeyi içinde homojen bir şekilde dağılmıştır. Ca(OH)2'nin 

hacimsel oranı arttığında, bu partiküllerin oluşturduğu aglomeratların boyutu da artmıştır. 

Pietrasik vd. (2010) çalışmalarında hayvan kemiklerinden elde edilen doğal 

hidroksiapatiti,, karboksillenmiş akrilonitril-bütadien kauçuk XNBR için dolgu maddesi 

olarak kullanılmışlardır. Ve hidroksiapatitin fizikokimyasal özelliklerini incelemişlerdir. 

Elde ettikleri SEM görüntülerinde, tek tek partiküllerin aglomera olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Bizim SEM sonuçlarımızda da taneciklerin aglomera olduğu 

gözlemlenmiştir ve bu çalışmalardaki SEM görüntüleri de bizim görüntülerimizle 

paralellik göstermektedir. 

 

4.1.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (EDS) Görüntüleri 

 
Katkısız, K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 polimer kompozit numunelerinin EDS görüntüleri 

sırasıyla Şekil 4.14, Şekil 4.15, Şekil 4.16, Şekil 4.17, Şekil 4.18 Şekil 4.19 ve Şekil 

4.20’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.14 Katkısız silikon numunesine ait EDS analizi ve SEM görüntüsü 

incelendiğinde, bileşimde ağırlıkça %35.91 silikon (Si), %48.52 oksijen (O) ve %15.57 

karbon (C) olduğu görülmektedir. Bu oranlar, silikon yüzeyinde oksitlenme meydana 
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geldiğini ve bir silikon oksit (SiO₂) tabakasının oluştuğunu düşündürmektedir. Çünkü 

silikon, atmosferde oksijenle temas ettiğinde doğal olarak oksitlenir ve bu, ince bir oksit 

tabakasının oluşmasına neden olur. Oksijen oranının oldukça yüksek olması, numunenin 

tamamen saf silikon yerine yüzeyde belirgin bir oksitlenmeye uğradığını 

desteklemektedir. 

 

 
Şekil 4.14 Katkısız numunenin (Silikon) EDS görüntüsü. 

 

Karbon içeriğinin %15.57 olması, çeşitli faktörlerden kaynaklanabilir. Bunlar arasında 

numune hazırlama aşamasında kullanılan malzemelerden gelen kontaminasyon, çevresel 

kirleticiler veya karbon bazlı kalıntılar bulunabilir. Karbon sinyali bazen EDS 

sistemindeki numune tutucu bileşenlerinden veya ortamdan gelen kalıntılardan da 

kaynaklanabilir. 

 

Şekil 4.14a tarafta görülen SEM görüntüsü 500x büyütme ile alınmıştır ve yüzeyin 

nispeten pürüzsüz olduğu görülmektedir. Herhangi bir belirgin çatlak, gözenek veya 

düzensizlik gözlemlenmemektedir, bu da silikonun düzgün bir şekilde üretildiğini ve 

işleme sırasında büyük yapısal kusurların oluşmadığını göstermektedir. Ancak küçük 

beyaz noktalar şeklinde görülen bazı partiküller ya yüzeydeki doğal kirliliklerden ya da 

ölçüm sırasında oluşabilecek yüklü parçacıklardan kaynaklanıyor olabilir. 
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Sonuç olarak, EDS analizi silikon numunesinin oksitlenmiş bir yüzeye sahip olduğunu ve 

az miktarda karbon içerebileceğini göstermektedir. SEM görüntüsü ise yüzeyin nispeten 

düzgün olduğunu, ancak bazı küçük partiküller içerebileceğini ortaya koymaktadır.  

 

 

Şekil 4.15 Silikon+Hidroksiapatit (K1) numunesinin EDS görüntüsü. 

 

 

Şekil 4.16 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan (K2) numunesinin EDS görüntüsü. 

 

Şekil 4.15 Silikon ve hidroksiapatit (K1) numunesine EDS (Enerji Dağılım X-Işını 

Spektroskopisi) analizine. Spektrumda, elementlerin karakteristik pikleri ve ağırlıkça 

yüzdeleri yer alıyor. Oksijen (%44.05), silisyum (%30.85), karbon (%11.47), kalsiyum 
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(%9.72), ve fosfor (%3.90) elementleri tanımlanmış. En yüksek atom yüzdesine sahip 

olan element oksijen (%53.20), ardından silisyum ve karbon geliyor. Bu sonuçlar, 

hidroksiapatit (kalsiyum ve fosfor) ile silisyumun yapısal olarak bir arada bulunduğunu 

ve oksijenin yoğun miktarda katkıda bulunduğunu gösteriyor. Analiz, malzemenin 

biyomedikal uygulamalar için uygun özellikler taşıyabileceğini işaret edebilir. 

 

Şekil 4.16 Silikon, hidroksiapatit ve kitosan (K2) numunesine EDS (Enerji Dağılım X-

Işını Spektroskopisi) analizine. Spektrumda, elementlerin karakteristik pikleri ve 

ağırlıkça yüzdeleri yer alıyor. Oksijen (%44.85), silisyum (%36.37), karbon (%14.01), 

kalsiyum (%3.14), ve fosfor (%1.63) elementleri tespit edilmiştir. Oksijen ve silisyum, 

hem ağırlıkça hem de atomca yüzdeleriyle numunenin ana bileşenleri olarak öne 

çıkmaktadır. Kitosanın katkısı nedeniyle karbon oranı, önceki numuneye göre artış 

göstermiştir. Hidroksiapatitin göstergesi olan kalsiyum ve fosfor oranlarının düşük 

olması, hidroksiapatitin numune içindeki miktarının sınırlı olduğunu işaret etmektedir. 

Bu sonuçlar, K2 numunesinin kompozit yapısını ve kitosanın malzemenin içeriğine 

etkisini göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.17 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı Ha (K3) numunesinin EDS görüntüsü. 
 
Şekil 4.17 Silikon, kitosan ve çinko katkılı hidroksiapatit (K3) numunesine EDS (Enerji 

Dağılım X-Işını Spektroskopisi) analizine. Spektrumda, elementlerin karakteristik pikleri 

ve ağırlıkça yüzdeleri yer alıyor. Silisyum (%46.34), oksijen (%37.05), karbon (%14.04), 

çinko (%1.75), kalsiyum (%0.59) ve fosfor (%0.22) tespit edilmiştir. Silisyum ve oksijen, 
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numunenin ana bileşenleri olarak öne çıkarken, çinko katkısının düşük oranlarda 

numuneye eklendiği gözlemlenmektedir. Hidroksiapatitin göstergesi olan kalsiyum ve 

fosfor oranlarının oldukça düşük olması, numunede hidroksiapatitin az miktarda 

bulunduğunu göstermektedir. Çinko katkısının biyolojik aktiviteleri artırma potansiyeline 

sahip olduğu düşünülmektedir. Bu analiz, malzemenin biyomedikal uygulamalar için 

özelliklerini optimize etme amacıyla tasarlandığını işaret etmektedir. 

 

 
Şekil 4.18 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA (K4) numunesinin EDS görüntüsü. 

 

 

Şekil 4.19 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA (K5) numunesinin EDS görüntüsü. 

Şekil 4.18 Silikon, kitosan ve magnezyum (K4) katkılı HA numunesine EDS (Enerji 

Dağılım X-Işını Spektroskopisi) analizine. Spektrumda, elementlerin karakteristik pikleri 

ve ağırlıkça yüzdeleri yer alıyor. Oksijen (%43,60) ve silikon (%41,78) en yüksek 
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normalleştirilmiş ağırlık yüzdelerine sahiptir, bu da malzemenin silika içeriği ve oksijen 

zenginliği ile ilişkili olduğunu gösterir. Magnezyumun katkı oranı %9,05 iken, fosfor 

(%1,90) ve kalsiyum (%3,67) daha düşük oranlarda bulunmuştur. Bu sonuçlar, 

kompozitin yapısında kitosan ve magnezyumun katkı maddesi olarak dahil edildiğini, 

ayrıca hidroksiapatit yapısına uygun olarak Ca ve P oranlarının düşük bir düzeyde 

olduğunu doğrulamaktadır. 
 

Şekil 4.19 Silikon, kitosan ve stronsiyum (K5) katkılı HA numunesine EDS (Enerji 

Dağılım X-Işını Spektroskopisi) analizine. Spektrumda, elementlerin karakteristik pikleri 

ve ağırlıkça yüzdeleri yer alıyor. Oksijen (%47,72) ve silikon (%30,65) en yüksek 

normalleştirilmiş ağırlık yüzdelerine sahiptir, bu da malzemenin silika içeriği ve oksijen 

zenginliğini vurgulamaktadır. Karbonun varlığı (%16,84), kitosan katkısını desteklerken, 

fosfor (%0,51) ve kalsiyum (%1,66) oranlarının düşük olması, hidroksiapatit yapısının 

stronsiyum ile modifiye edildiğini göstermektedir. Stronsiyum katkısı %2,62 oranında 

belirlenmiştir. Bu analiz, kompozitin Sr katkısı ile biyoseramiklerin geliştirilmesi için 

tasarlandığını doğrulamaktadır. 
 

 
Şekil 4.20 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA (K6) numunesinin EDS görüntüsü. 

 

Şekil 4.20 Silikon, kitosan ve gümüş (K6) katkılı HA numunesine EDS (Enerji Dağılım 

X-Işını Spektroskopisi) analizine. Spektrumda, elementlerin karakteristik pikleri ve 

ağırlıkça yüzdeleri yer alıyor. Silikon (%49,36) ve oksijen (%40,27) en yüksek 
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normalleştirilmiş ağırlık yüzdelerine sahiptir, bu da numunenin silika zenginliği ile 

uyumlu olduğunu göstermektedir. Kitosan katkısı karbon ve az miktarda organik 

elementlerin varlığı ile ilişkilendirilebilir. Gümüş %3,31 oranında bulunmuş olup, bu 

katkı, malzemenin antimikrobiyal özelliklerini artırmaya yönelik olarak tasarlanmıştır. 

Fosfor (%1,65) ve kalsiyum (%2,89) oranlarının düşük olması, modifiye edilmiş HA 

yapısını yansıtır. Bu sonuçlar, gümüş katkısının başarılı bir şekilde malzeme yapısına 

entegre edildiğini göstermektedir. 

 

4.1.4 Fourier Transform Infrared (FT-IR) analizi 

 
Katkısız, K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 polimer kompozit numunelerinin (FT-IR)  analizleri 

sırasıyla Şekil 4.21, Şekil 4.22, Şekil 4.23, Şekil 4.24, Şekil 4.25 Şekil 4.26 ve Şekil 

4.27’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.21 Katkısız (Silikon) numunesinin FT-IR görüntüsü. 

 

Şekil 4.21 FT-IR spektrumu, silikon bir numunenin kimyasal özelliklerini 

incelemektedir. 2964.2 cm⁻¹ tepe noktası, alifatik C-H gerilme titreşimlerini, 1259.4 cm⁻¹ 

ve 1010.2 cm⁻¹ ise C-O veya C-O-C gerilme titreşimlerini işaret ederek ester veya eter 

gruplarının varlığına işaret edebilir. 789.16 cm⁻¹ ve 704.5 cm⁻¹ bölgeleri, aromatik C-H 

bükülme titreşimlerini, 462.31 cm⁻¹ ise metal-oksijen (M-O) bağlarını gösterebilir. Bu 

2964.2 

1259.4 

1010.2 789.16 

467.02 

704.5 
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analiz, numunenin hem alifatik hem de aromatik hidrokarbonlar içerebileceğini ve 

potansiyel olarak metalik bir bileşiğe sahip olabileceğini düşündürmektedir. 

 

 

Şekil 4.22 Silikon+Hidroksiapatit (K1) numunesinin FT-IR görüntüsü. 

 

 

Şekil 4.23 Silikon+Hidroksiapatit+Kitosan (K2) numunesinin FT-IR görüntüsü. 

Şekil 4.22 FT-IR spektrumu, silikon ve hidroksiapatit (HA) katkılı bir numunenin 

kimyasal özelliklerini incelemektedir. 2961.9 cm⁻¹ zirvesi alifatik C-H gerilme 

titreşimlerini işaret ederken, 1259.4 cm⁻¹ ve 1010.2 cm⁻¹ fosfat (P-O) ve silikon-oksijen 

(Si-O) bağlarını, dolayısıyla HAp ve silikonun varlığını göstermektedir. 786.8 cm⁻¹ ve 

2964.2 

1259.4 

1012.5 789.16 

467.2 

702.16 

2961.9 

1259.4 

1010.2 786.8 

467.02 

704.5 
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704.5 cm⁻¹ bölgeleri Si-O-Si bükülme titreşimlerini işaret ederek silikon katkısını 

doğrularken, 467.02 cm⁻¹ fosfat gruplarına veya metal-oksijen bağlarına işaret ederek 

HAp varlığını destekler. Spektrum, numunenin silikon ve HAp içerikli bir biyokompozit 

yapıda olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 4.23 FT-IR spektrumu, silikon, hidroksiapatit (HAp) ve kitosan katkılı bir 

numunenin kimyasal yapısını ortaya koymaktadır. 2964.2 cm⁻¹'de alifatik C-H gerilme 

titreşimleri görülmektedir. 1259.4 cm⁻¹'de fosfat (P-O) ve muhtemel Si-O bağlarına işaret 

eden bir pik, HAp ve silikonun varlığını desteklemektedir. 1012.5 cm⁻¹'deki pik, kitosanın 

glikozamin gruplarına işaret ederken, 789.16 cm⁻¹ ve 702.16 cm⁻¹ bölgeleri Si-O-Si 

titreşimleri ile silikon katkısını göstermektedir. 467.02 cm⁻¹ bölgesi, fosfat ve metal-

oksijen bağlarına işaret ederek HAp'nin varlığını desteklemektedir. Genel olarak, 

spektrum numunenin silikon, HAp ve kitosan içeren bir biyokompozit olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.24 Silikon+Kitosan+Çinko Katkılı Ha (K3) numunesinin FT-IR görüntüsü. 
 
Şekil 4.24 FT-IR spektrumu, silikon, kitosan ve çinko katkılı hidroksiapatitin yapısal 

bileşenlerine dair önemli bilgiler sunmaktadır. 2964.2 cm⁻¹’deki pik, silikon kauçukta 

bulunan metil (–CH₃) ve metilen (–CH₂) gruplarına ait C-H gerilme titreşimlerine işaret 

2964.2 

1259.4 

1007.8 786.8 

462.31 

702.16 
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etmektedir. 1259.4 cm⁻¹’de gözlenen pik, Si–O–Si asimetrik gerilme titreşimine karşılık 

gelmekte olup, silikon elastomerin temel yapısal bileşenlerinden biri olduğunu 

göstermektedir. 1007.8 cm⁻¹’deki pik, fosfat (PO₄³⁻) gruplarına bağlı P–O gerilme 

titreşimlerini temsil eder ve hidroksiapatit içeriğinin varlığına işaret etmektedir. 786.8 

cm⁻¹’deki bant, Si-O veya Si-C titreşimlerinden kaynaklanabilir ve silikon bazlı 

polimerlerin tipik bir özelliğidir. 702.16 cm⁻¹’deki pik, çinko-oksijen (Zn-O) bağlarını 

işaret edebilir ve çinko katkısının başarılı bir şekilde yapıya entegre olduğunu 

düşündürmektedir. Son olarak, 462.31 cm⁻¹’de gözlenen pik, Si-O-Si bükülme 

titreşimleri veya metal-oksit bağları ile ilişkilendirilebilir. Tüm bu bulgular birlikte 

değerlendirildiğinde, spektrum silikon kauçuk matrisinin varlığını doğrulamakta, 

hidroksiapatitin fosfat grupları ile kimyasal etkileşimini göstermekte ve çinko katkısının 

yapıya entegre olduğunu desteklemektedir. 

 

 
 
Şekil 4.25 Silikon+Kitosan+Magnezyum Katkılı HA (K4) numunesinin FT-IR görüntüsü. 

 

Şekil 4.25 FT-IR spektrumu, silikon, kitosan ve magnezyum katkılı hidroksiapatitin 

karakteristik fonksiyonel gruplarını göstermektedir. 2966.6 cm⁻¹’de gözlenen pik, silikon 

elastomerde bulunan metil (–CH₃) ve metilen (–CH₂) gruplarının C-H gerilme 

titreşimlerine karşılık gelmektedir. 1259.4 cm⁻¹’deki bant, Si–O–Si asimetrik gerilme 

titreşimini temsil etmekte olup, silikon bazlı polimerin yapıda bulunduğunu 

doğrulamaktadır. 1012.5 cm⁻¹’deki belirgin pik, hidroksiapatit yapısındaki fosfat (PO₄³⁻) 

2966.6 

1259.4 

1012.5 789.16 

462.31 

699.8 



54 

gruplarına ait P–O gerilme titreşimlerini göstermektedir ve bu, HAp’nin matrise başarılı 

bir şekilde entegre olduğunu düşündürmektedir. 789.16 cm⁻¹’de gözlenen bant, Si-O veya 

Si-C bağları ile ilişkilendirilebilir ve silikon elastomerin karakteristik yapısına işaret 

etmektedir. 699.8 cm⁻¹’deki pik, Mg-O bağlarını temsil edebilir ve magnezyum 

iyonlarının hidroksiapatit kristal yapısına dahil olduğunu göstermektedir. 462.31 

cm⁻¹’deki pik ise Si-O-Si bükülme titreşimlerine veya metal-oksit etkileşimlerine karşılık 

gelebilir. Çinko katkılı spektrumla karşılaştırıldığında, magnezyum katkısının özellikle 

fosfat gruplarının titreşim bölgelerinde hafif frekans kaymalarına neden olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu kaymalar, magnezyum iyonlarının hidroksiapatit kristal 

yapısında kalsiyum iyonlarıyla yer değiştirerek kristal bozulmasına yol açtığını ve 

kimyasal etkileşimleri değiştirdiğini düşündürmektedir. 

 

 

Şekil 4.26 Silikon+Kitosan+Stronsiyum Katkılı HA (K5) Numunesinin FT-IR görüntüsü. 

 

Şekil 4.26 FT-IR spektrumu, silikon, hidroksiapatit (HAp), kitosan ve stronsiyum katkılı 

bir kompoziti temsil etmektedir. 2964 cm⁻¹'deki pik, kitosanın C-H gerilme titreşimlerini 

yansıtırken, 1259 ve 1012 cm⁻¹ bölgelerindeki bantlar hidroksiapatitin PO₄³⁻ gruplarına 

ait karakteristik titreşimleri göstermektedir. 789 ve 702 cm⁻¹ bölgelerindeki Si-O-Si ve 

Si-O titreşimleri, silikonun yapıda bulunduğunu doğrulamaktadır. Ayrıca, 462 cm⁻¹'deki 

pik, stronsiyumun Sr-O bağlarına işaret etmektedir. Bu sonuçlar, örneğin bileşenlerinin 

başarıyla birleştirildiğini ve FT-IR analizi ile doğrulandığını göstermektedir. 

2964.26 

1259.46 

1012.56 789.16 

462.31 

702.16 
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Şekil 4.27 Silikon+Kitosan+Gümüş Katkılı HA (K6) numunesinin FT-IR görüntüsü. 

 

Şekil 4.27 FT-IR spektrumunda silikon, hidroksiapatit (HAp), kitosan ve gümüş 

katkılarının belirgin absorpsiyon bantlarını görebiliriz. 2964 cm⁻¹ bölgesindeki pik, C-H 

gerilme titreşimlerini temsil edebilir ve organik bileşiklerin varlığını gösterebilir. 1259 

cm⁻¹ civarında görülen pik, fosfat gruplarına (PO₄³⁻) veya HAp yapısına işaret edebilir. 

702 ve 789 cm⁻¹ bölgeleri, Si-O-Si bağlarının simetrik ve asimetrik gerilme titreşimlerini 

gösterebilir. Ayrıca, 462 cm⁻¹ bölgesindeki pik, silikon oksit yapısına atfedilebilir. 

Kitosanın N-H veya O-H gruplarına işaret eden piklerin genellikle 3000-3500 cm⁻¹ 

arasında olduğu gözlemlenebilir. Bu analiz, katkı maddelerinin kimyasal yapıya entegre 

olduğunu ve karakteristik kimyasal gruplarını koruduğunu göstermektedir. 

 
Hamouni vd. (2019) çalışmalarında PDMS membran üretmişlerdir. Ürettikleri membrana 

yaptıkları FT-IR analizinde 2960 cm-1, 1250 cm-1, 1019 cm-1, 875 cm-1, 604 cm-1 

frekanslarında pikler gözlemlemişlerdir. Jeronimo vd. (2021) çalışmalarında ZnO/PDMS 

nanokompozitleri üretmişlerdir. Katkısız ve Katkılı PDMS numunelerine yaptıkları FTIR 

analizinde 2960 cm-1, 1260 cm-1, 1060 cm-1, 1010 cm-1, 790 cm-1 frekanslarında pikler 

gözlemlemişlerdir. Bu sonuçlar da bizim FTIR analiz sonucunda elde ettiğimiz pikler ile 

uyuşmaktadır. 
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4.2 Mekanik Test Sonuçları 
 

4.2.1 Çekme Testi Sonuçları 
 

Hazırlanan polimer kompozit numunelerin çekme test sonuçları tablo halinde Çizelge 

4.1’de verilmiştir. 

 

Çekme test sonuçlarına göre, katkısız silikon kompozit ve metal iyon katkılı 

hidroksiapatit içeren kompozitler arasındaki mekanik özellikler dikkate alındığında, bazı 

önemli farklılıklar ortaya çıkmaktadır. 

 

Katkısız numune 3,02 N/mm² ile en yüksek maksimum gerilmeyi gösterirken, metal iyon 

katkılı numuneler (K1-K6) daha düşük maksimum gerilme değerleri sergilemiştir. 

Özellikle K1 (Zn katkılı HA) numunesi 1,26 N/mm² ile en düşük değeri almıştır. Metal 

iyonlarının eklenmesi, numunelerin gerilme dayanımını düşürmüş gibi gözükmektedir. 
 

Çizelge 4.1 Hazırlanan numunelerin çekme test sonuçları. 
 

Maksimum 
gerilme 

(σm N/mm2)  

Uzama 
Oranı  
(m %)  

Kopma 
gerilmesi 

(σb N/mm2) 

Kopma 
uzaması 
 (b %) 

Numune 
genişliği  
(b, mm) 

Numune 
yüksekliği  
(h, mm) 

Katkısız 3,02 483,0 2,96 484,9 11,8 3,9 

K1 1,26 319,2 1,08 321,3 10,8 3,9 

K2 0,975 291,2 0,959 292,9 11,7 3,55 

K3 2,17 380,9 2,14 381,8 11,3 4 

K4 2,05 359,7 2,04 360,3 11,8 3,9 

K5 2,24 396,9 2,28 397,5 11,7 4,05 

K6 1,89 408,6 1,88 409,5 11,7 3,9 

 

Katkısız numune 483,0% gibi oldukça yüksek bir uzama oranına sahipken, metal iyon 

katkılı numuneler bu değerin altında kalmıştır. Örneğin, K1 numunesi 319,2% uzama 

oranı ile en düşük esneklik gösteren numune olmuştur. Bu durum, metal iyonların 

eklenmesinin, malzemenin esnekliğini olumsuz yönde etkilediğini göstermektedir. 

Ancak, K6 (Ag katkılı HA) numunesi, 408,6% ile daha yüksek bir uzama oranı 
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sergileyerek, esneklik açısından katkılı numuneler arasında en iyi performansı 

göstermektedir. 

 

Katkısız numune 2,96 N/mm² kopma gerilmesi ile yine en yüksek değeri gösterirken, 

metal iyon katkılı numunelerde bu değer daha düşük olmuştur. Örneğin, K1 numunesi 

1,08 N/mm² ile en düşük kopma gerilmesine sahipken, K5 numunesi 2,28 N/mm² ile daha 

yüksek bir değer elde etmiştir. Bu, K5 numunesinin kopma esnasında daha dayanıklı 

olduğunu göstermektedir. 

 

Kopma anındaki uzama, katkısız numunede 484,9% ile en yüksek değeri alırken, metal 

iyon katkılı numunelerde bu değer genel olarak düşmektedir. K1 (Silikon katkılı HA) 

321,3% ile kopma uzaması bakımından en düşük değeri gösterirken, K5 (Sr katkılı HA) 

numunesi 397,5% ile daha iyi bir performans sergilemiştir. 

 

Numune genişliği (b) ve yüksekliği (h) testlerin yapılabilmesi için belirlenen standart 

boyutlardadır. Tüm numunelerin genişliği yaklaşık olarak 11,7-11,8 mm arasında 

değişirken, yükseklikler ise 3,55 mm ile 4,05 mm arasında değişmektedir. Bu ölçüler, 

testlerin doğruluğunu etkilemeden malzeme özelliklerinin karşılaştırılmasına olanak 

sağlamaktadır. 

 

Katkısız silikon kompozit, özellikle yüksek maksimum gerilme ve uzama oranı ile daha 

esnek ve dayanıklı bir malzeme olarak öne çıkmaktadır. 

 

Metal iyon katkılı numuneler (özellikle Zn ve Ag katkılı olanlar), genellikle daha düşük 

gerilme ve uzama değerleri ile daha kırılgan davranışlar sergilemektedir. Ancak, bazı 

örneklerde (K5, Sr katkılı HA) dayanım ve kopma uzaması açısından olumlu sonuçlar 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.28 Numunelerin Gerilme/Gerinim grafikleri. 

 

Bu farklılıklar, metal iyonların eklenmesinin malzemenin mekanik özelliklerini, özellikle 

esneklik ve gerilme dayanımını değiştirdiğini ve her bir metal iyonun farklı etkilere sahip 

olduğunu göstermektedir. Şekil 4.28’te numunelerin gerilme-gerinim grafikleri 

verilmiştir. 

 

Lagan ve Knec (2018) çalışmalarında alt ekstremite protezlerinde kullanılan silikon 

astarların çekme testlerinde elde edilen deneysel verilerin uyumunu sağlamak için 

hiperelastik malzeme modellerinin yeteneğinin tahmin edilmesi konusunda 

çalışmışlardır. Uc farklı grup astar analiz etmişlerdir: I- silikon astar, II- kumaş takviyeli 

silikon astar, III- dış kaplamalı silikon astar. Yapılan çekme testi sonucunda sırasıyla 0,16 

N/mm2, 0,23 N/mm2 ve 1,54 N/mm2 maksimum gerilme değerlerini elde etmişlerdir. 

Genel olarak sonuçları kıyasladığımızda maksimum gerilme değerlerinde daha yüksek 

sonuçlar elde edildiğini söyleyebiliriz. 
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4.2.2 Shore A Sertlik Testi Sonuçları 
 

Hazırlanan polimer kompozit numunelerin Shore A sertlik test sonuçları tablo halinde 

Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2 Numunelerin Shore A Sertlik test sonuçları. 

Numune Adı Shore A Sertlik Değeri (HA) 

Katkısız 23 

K1 20,5 

K2 20,5 

K3 23 

K4 25 

K5 25 

K6 22,5 

 

Verilen Shore A sertlik test sonuçlarına göre, katkısız malzeme (23 Shore A) ortalama bir 

sertlik seviyesinde olup, esneklik ve dayanıklılık açısından denetim için bir referans işlevi 

görmektedir. Katkılı numunelerden K1 ve K2 (20,5 Shore A), daha düşük sertlikleriyle 

daha fazla esneklik ve yumuşaklık sunarken, K4 ve K5 (25 Shore A) numuneleri daha 

yüksek sertlikleriyle daha dayanıklı ve deformasyona karşı dirençli olma eğilimindedir. 

K3 (23 Shore A) numunesi katkısız malzeme ile aynı sertlikte olup, katkının sertlik 

üzerinde önemli bir etkisi olmadığını göstermektedir. K6 (22,5 Shore A) ise orta seviyede 

sertlik göstererek, esneklik ile dayanıklılık arasında bir denge sağlamaktadır. 

 

Gu vd. (2020), çalışmalarında üç farklı ticari silikon astarının yüzey özelliklerini, 

mekanik özelliklerini ve toksisitelerini incelemişlerdir. A, B ve C olmak üzere üç farklı 

numuneye yaptıkları Shore A sertlik testinde sırasıyla 22,31 HA, 21,81 HA ve 24,23 HA 

olarak bulunmuştur. Bu değerler bizim sonuçlarımızla paralellik göstermektedir. 
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4.3 Fiziksel Test Sonuçları 
 
4.3.1 Yoğunluk Analiz Sonuçları 
 

Hazırlanan polimer kompozit numunelerin yoğunluk analizi sonuçları grafik halinde 

Şekil 4.29’da verilmiştir.  

 

Yoğunluk test sonuçlarına göre, hem görünür katı yoğunluk hem de yığınsal yoğunluk 

değerlerinde katkı maddelerinin etkisi net bir şekilde gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 4.29 Polimer kompozit numunelerin yoğunluk analiz sonuçları. 

 

Yapıya ilave edelen oksitlerin yoğunlukları hidroksiapatit (yoğunluk, 3,1 g/cm³), kitosan 

(yoğunluk, 1,40 g/cm³), çinko oksit (yoğunluk, 5,606 g/cm³) magnezyumun oksit 

(yoğunluk, 3,58 g/cm³) stronsiyumun oksit (yoğunluk, 4,70 g/cm³) gümüşün oksit 

(yoğunluk, 7,14 g/cm³) değerine sahiptır. En düşük bulk yoğunluk 1.12 g/cm³ ile Silikon 

malzemesinde bulunurken, en yüksek bulk yoğunluk 1.49 g/cm³ ile K6 malzemesinde 

ölçülmüştür. Diğer malzeme kombinasyonlarının bulk yoğunluk değerleri sırasıyla K1 

(1.32 g/cm³), K2 (1.33 g/cm³), K3 (1.44 g/cm³), K4 (1.35 g/cm³) ve K5 (1.41 g/cm³) 

olarak belirlenmiştir. Genel olarak, bulk yoğunluk malzemeye ilave edelen katkı ve 

gözenekliye bağlıdır. Bu sonuçlarda bunu desteklemektedir. Bulk yoğunluğunun artması 

mekanik dayanıma olumlu etki sağlar. Buna karşın, düşük bulk yoğunluk daha hafif ve 
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daha gözenekli bir yapıyı ifade eder. Uygulama alanına bağlı olarak, mekanik dayanımın 

yüksek olması gereken durumlarda K6 en uygun seçenek olurken, daha hafif ve gözenekli 

bir yapı gerektiren uygulamalarda silikon gibi düşük yoğunluklu malzemeler tercih 

edilebilir. 

 

Abed (2023), tez çalışmasında nano-ZnO, nano HA ve klorofil katkılı silikon kauçuk 

polimer kompozit malzeme çalışmıştır. Katkısız silikon numunede 1,093 gr/cm3, %10 

klorofil katkılı numunede 1,089 gr/cm3 ve %1,5 - 4,5 arası ZnO katkısında 1,102gr/cm3 - 

0,88 gr/cm3, %0,5 - %1,5 HA katkısında 1,146 - 0,972 gr/cm3 aralığında yoğunluk 

değerleri elde etmiştir.  Bizim çalışmamız katkısız silikon numunede 1,128 gr/cm3, sadece 

HA katkılı K1 kodlu numunede 1,165 gr/cm3 ve %10 çinko-HA-kitosan katkılı K3 kodlu 

numunede bulduğumuz yoğunluk değeri 1,226 gr/cm3'tür ve elde edilen değerler bu tez 

çalışması ile benzerlik göstermektedir. 
 

 
4.3.2 Su Emme Tayini Sonuçları 
 

Hazırlanan polimer kompozit numunelerin su emme tayini sonuçları grafik halinde Şekil 

4.30’da verilmiştir. Numunelerin su emme yüzdeleri incelendiğinde, katkısız 

hidroksiapatitin su emme değeri %0,36 olarak belirlenmiştir ve bu oran diğer numunelere 

kıyasla orta seviyededir. Katkısız yapıdaki gözenekli mikro yapı, suyun malzeme içine 

daha kolay nüfuz etmesine neden olabilir.  

 

 
Şekil 4.30 Polimer kompozit numunelerin su emme analiz sonuçları. 
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En düşük su emme oranı %0.36 ile Silikon malzemesinde gözlemlenirken, en yüksek 

değer %1.58 ile K4 malzemesinde görülmektedir. Diğer malzeme kombinasyonlarının su 

emme oranları sırasıyla K1 (%1.40), K2 (%1.46), K3 (%1.56), K5 (%1.55) ve K6 (%1.57) 

olarak belirlenmiştir. Genel olarak, daha yüksek su emme oranı, malzemenin daha 

gözenekli bir yapıya sahip olduğunu ve suya karşı daha geçirgen olduğunu gösterirken, 

düşük su emme oranı, malzemenin daha kompakt ve suya karşı daha dirençli olduğunu 

ifade eder. Bu bağlamda, Silikon en düşük su emme oranına sahip olduğu için suya karşı 

en dayanıklı malzeme olarak öne çıkmaktadır, bu da suya maruz kalacak uygulamalarda 

avantaj sağlayabilir. Öte yandan, su emme kapasitesinin yüksek olması gereken 

durumlarda K4 gibi daha yüksek su emme oranına sahip malzemeler tercih edilebilir. 

 

Ameer (2023) çalışmasında soket astarı oluşturmak amacıyla ZnO, Mg ve Kitosan katkılı 

Silikon kompozit malzemeleri üretermiştir. ZnO katkılı numune için %0,5, Mg katkılı 

numune için %1,65, Kitosan katkılı numune için ise %0,8 su emme değerlerini bulmuştur. 

Abed (2023) katkısız silikon numunesine yaptığı su emme testinde %1,55 su emme 

değerini elde etmiştir. Kendi sonuçlarımız ile kıyasladığımızda su emme değerlerinin 

birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. 

 

4.3.3 Açık Gözeneklilik 

 
Hazırlanan polimer kompozit numunelerin yoğunluk analizi sonuçları grafik halinde 

Şekil 4.31’da verilmiştir.  

 

 
Şekil 4.31 Polimer kompozit numunelerin Açık gözeneklilik analiz sonuçları. 

Grafikte polimer kompozit numunelerin açık gözeneklilik yüzdeleri görülmektedir. 

0.41

1.85
1.94

2.25 2.14 2.18 2.34

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

katkısız K1 K2 K3 K4 K5 K6

Aç
ık

 g
öz

en
ek

lil
ik

 %

Numune kodu



63 

Katkısız numune en düşük açık gözenekliliğe sahipken (%0.41), katkı maddesi eklenen 

numunelerde belirgin bir artış gözlemlenmiştir. K1 numunesi (%1.85), K2 (%1.94), K3 

(%2.25), K4 (%2.14), K5 (%2.18) ve K6 (%2.34) gözeneklilik göstermiştir. En yüksek 

gözeneklilik K6 numunesinde ölçülürken, K3-K6 arasında küçük dalgalanmalar olduğu 

görülmektedir. Bu durum, katkı maddelerinin malzemenin mikro yapısındaki gözenek 

oluşumunu artırdığını ancak belirli bir seviyeden sonra değişimin stabil hale geldiğini 

göstermektedir. Açık gözenekliliğin artışı, mekanik ve biyolojik özellikler üzerinde 

doğrudan etkili olabileceğinden, bu sonuçlar malzemenin fonksiyonelliği açısından 

önemli bir bulgu sunmaktadır. 

 

Ameer (2023) çalışmasında katkısız silikon numunede %0,7, kitosan katkılı (%0,1 - %0-

2 - %0,3, %0,4, %0,5) numunelerde sırasıyla %0,1 - %0,12 - %0,14 - %0,13 - %0,11 

değerlerini, Çinko katkılı (%0,1 - %0-2 - %0,3, %0,4, %0,5) numunelerde sırasıyla %0,12 

- %0,13 - %0,15 - %0,14 - %0,12 değerlerini, Magnezyum katkılı (%0,1 - %0-2 - %0,3, 

%0,4, %0,5) numunelerde ise sırasıyla %0,14 - %0,17 - %0,21 - %0,23 ve %0,25 

değerlerini bulmuştur.Katkısı miktarı arttıkça gözeneğin artış gösterdiğini 

gözlemlemiştir. Bizim çalışmamızda da aynı şekilde katkı miktarı artışıyla gözenek 

miktarı artmıştır. 

 

4.4 Antibakteriyel Test Sonuçları 
 
İlk olarak hazırlanan reçetelere göre üretilmiş numunelerin antibakteriyel test sonuçları  

 

Çizelge 4.3 İlk olarak hazırlanan antibakteriyel test sonuçları. 

Numune Kodu Escherichia coli (gram negatif) Staphylococcus aureus (gram pozitif) 

Katkısız 6,5 / 6,03 6,23 / 6,18 

K1 6,22 / 6,19 6,17 / 6,13 

K2 6,14 / 6,10 10.58 / 10,49 

K3 6,12 / 6,15 6,03 / 6,11 

K4 6,00 / 6,03 6,01 / 6,12 

K5 6,07 / 6,04 6,09 / 6,06 

K6 6,07 / 6,06 8,97 / 8,64 
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Optimize edilen reçetelere göre üretilen polimer kompozit numunelere 107 değerinde 

Escherichia coli (gram negatif) ve Staphylococcus aureus (gram pozitif) bakterileri 15 

dakika boyunca inoküle edilmiştir.  Antibakteriyel test sonuçları Çizelge 4.4’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4 Numunelerin Antibakteriyel test sonuçları. 

Numune Kodu Escherichia coli (gram negatif) 
Staphylococcus aureus (gram 

pozitif) 

Katkısız 1,2x105 7,24x104 

K1 1,05x105 10,25x104 

K2 1,04x105 8,01x104 

K3 1,13x105 8,29x104 

K4 1,54x105 7,49x104 

K5 1,22x105 6,5x104 

K6 1,17x105 6,72x104 

 

Antibakteriyel test sonuçları, farklı katkı maddelerinin Escherichia coli (gram negatif) ve 

Staphylococcus aureus (gram pozitif) bakterilerine karşı etkilerini ortaya koymaktadır. 

Katkısız numunede her iki bakterinin de yoğunluklarının nispeten yüksek olduğu 

(%1,2×10⁵ ve %7,24×10⁴) gözlemlenmiştir. Bu, katkısız polimer kompozitin 

antibakteriyel etkisinin oldukça sınırlı olduğunu göstermektedir. 

 

Katkılı numuneler arasında K1, K2 ve K3 numuneleri, Escherichia coli'ye karşı kısmi bir 

azalma göstermiştir; özellikle K2 numunesi (%1,04×10⁵) en düşük bakteri yoğunluğunu 

sergileyerek bu bakteriye karşı en etkili katkıyı sağlamıştır. Staphylococcus aureus içinse, 

K5 ve K6 numuneleri dikkate değerdir. K5 (%6,5×10⁴) ve K6 (%6,72×10⁴) numuneleri, 

bu bakteri türüne karşı en yüksek antibakteriyel etkiyi göstermiştir. Bu sonuç, kullanılan 

katkıların özellikle gram pozitif bakterilere karşı etkili olduğunu ve metal iyon 

katkılarının (özellikle Ag+) bu etkide önemli bir rol oynayabileceğini düşündürmektedir. 

 

Bununla birlikte, K4 numunesinin Escherichia coli yoğunluğunu artırdığı (%1,54×10⁵) 
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ve Staphylococcus aureus üzerinde sınırlı bir azalma sağladığı gözlemlenmiştir. Katkısız 

numune ile kıyaslandığında K1, K2, K3 ve K4 numunelerinin Staphylococcus aureus 

bakterisi için daha fazla yoğunluk gösterdiği gözlemlenmiştir. Genel olarak, katkı 

maddelerinin gram negatif ve gram pozitif bakterilere karşı farklı etkiler gösterdiği, en 

iyi antibakteriyel özelliklerin ise K5 ve K6 numunelerinde gözlemlendiği belirlenmiştir. 

 

Yaren vd. (2011) kitosan katkıl HA alışmışlardır. Çalışmalarında %2 katkıda 5.6x10^7 

%5 x değerinde antibakteriyel test sonuçları elde etmişler bu da bizim çalışmamızla 

paralel sonuçlar göstermektedir. 

 

Fischer vd. (2021) çalışmalarında fotokatilik olarak aktif katkı maddelerine dayalı 

antimikrobiyal silikon kauçuk malzeme çalışmışlardır. Çalışmalarındaki %5 ve % 10 

ZnO katkılı silikon numuneler E. Coli bakterilerine maruz bırakılmış ve antibakteriyel 

etkinlikleri ölçülmüştür. Ve 2 saat bakteri ortamında bekletilerek yapılan analizde %5 

ZnO katkılı silikon numune için 70x10-4, %10 ZnO katkılı silikon numune için ise 

20x10-4 değerlerini elde etmiştir. Bizim çalışmamıza kıyasla daha yükse antibakteriyel 

aktivite gözlemlenmiştir. Bunun nedeni ise kullanılan metal iyonları miktarıdır. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

Bu çalışmada, biyomedikal uygulamalarda kullanılmak üzere silikon kauçuk matrisli, 

hidroksiapatit (HA) ve çeşitli metal iyon katkıları (Zn, Mg, Sr, Ag) ile modifiye edilmiş 

polimer kompozitler üretilmiş ve kapsamlı bir şekilde karakterize edilmiştir. Çalışma 

sonuçları, malzemelerin mekanik, fiziksel, mikroyapısal ve antibakteriyel özellikleri 

bakımından farklı katkıların etkilerini değerlendirme olanağı sunmuştur. 

 

Yapılan çekme testlerinde, metal iyon katkılarının ve kitosanın kompozitin mekanik 

performansı üzerinde önemli etkiler gösterdiği belirlenmiştir. Hidroksiapatit içeren K1 ve 

K2 numunelerinde maksimum gerilme ve uzama oranlarında azalmalar görülürken, Zn, 

Mg, Sr ve Ag katkıları içeren numunelerde (K3-K6) kopma mukavemeti ve uzama 

oranlarının genel olarak katkısız numuneye göre daha iyi sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir. Özellikle K3 ve K5 numuneleri, dengeli mekanik özellikleri ile öne 

çıkmıştır. 

 

Yoğunluk testlerinde, katkısız numuneye göre katkılı numunelerde yoğunluk değerlerinin 

arttığı gözlemlenmiştir. Bu artış, metal iyon katkılarının yapıya entegrasyonu ile 

açıklanabilir. Su emme testlerinde ise K4 numunesi haricinde katkılı kompozitlerde 

düşük su emme değerleri elde edilmiştir. Bu durum, S+K+Mg-HA yapıya dahil edilmesi 

ve metal iyon katkılarının su geçirgenliğini azaltıcı etkisine bağlanmıştır. 

 

XRD analizleri, 900 °C'de sinterlenmiş HA tozlarının kristal yapısının yüksek saflıkta 

hidroksiapatit fazları içerdiğini doğrulamıştır. Metal iyon katkılarının sinterleme sonrası 

faz dağılımını değiştirdiği, ancak ana fazın hidroksiapatit olarak kaldığı gözlemlenmiştir. 

SEM analizleri, mikroyapıda homojen dağılım sağlandığını ve metal iyon katkılarının 

partikül boyutunda belirli değişikliklere yol açtığını göstermiştir. 

 

Antibakteriyel test sonuçları, metal iyon katkılarının hem gram negatif Escherichia coli 

hem de gram pozitif Staphylococcus aureus bakterilerine karşı etkili olduğunu ortaya 

koymuştur. Özellikle K5 ve K6 numuneleri, Ag katkısının etkisiyle en yüksek 

antibakteriyel performansı sergilemiştir. Bu sonuçlar, Ag iyonunun güçlü antibakteriyel 

etkisinin kompozite başarıyla entegre edildiğini göstermektedir. Bunun yanı sıra, diğer 
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metal iyon katkılarının da belirli düzeylerde antibakteriyel özellik sağladığı, ancak 

etkilerinin Ag katkısına kıyasla daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

 

Sonuç olarak, üretilen polimer kompozitlerin mekanik dayanım, su emme, yoğunluk ve 

antibakteriyel performans gibi özelliklerinin katkı tipine bağlı olarak farklılaştığı 

görülmüştür. Sr katkılı K5 ve Ag katkılı K6 numuneleri, hem mekanik özellikler hem de 

antibakteriyel etkinlik açısından en iyi performansı sunarak biyomedikal uygulamalarda 

kullanım potansiyelini göstermiştir. Bu çalışma, metal iyon katkılı hidroksiapatitlerin 

polimer matrislere entegre edilmesinin, kompozitlerin özelliklerini optimize etmek için 

etkili bir yöntem olduğunu kanıtlamaktadır.         
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