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ÖZET 

 

 

Sol-Jel Yöntemi ile Na2O-B2O3-P2O5-SiO2-CaO Biyoaktif 

Camlarının Üretimi 

Cem KESGİN 

 

Biyomühendislik Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Danışman: Prof. Dr. Sevil YÜCEL 

 

Biyoaktif camlar kemik kırıklarının veya çatlaklarının tedavisinde kemik dolgu 

malzemesi olarak kullanılan, yüksek biyoaktivitesi sayesinde yüzeyinde hidroksiapatit 

benzeri tabaka oluşturarak yumuşak ve sert dokuya sıkı bağlanma özelliğine sahip 

biyouyumlu malzemelerdir. Bu çalışmanın amacı, bor kaynağı olarak sodyum tetraborat, 

sodyum kaynağı olarak sodyum silikat çözeltisi kullanarak sol-jel yöntemi ile Na2O-

B2O3-P2O5-SiO2-CaO bileşenlerinden meydana gelen biyoaktif cam özelliğine sahip bir 

biyomalzeme üretmektir. Yapılan çalışmalarda asidik çözelti üzerine bazik çözeltinin 

eklenmesi, bazik çözelti üzerine asidik çözelti eklenmesi, bileşen yüzdelerinde 

değişkenlik, çözelti hacimlerinde değişkenlik, bor içeriğinde değişkenlik  parametrelerini 

irdeleyen altı farklı deney düzeneği ele alınmıştır. Elde edilen biyoaktif cam 

numunelerinin yapı, kimyasal bağ ve yüzey bileşimlerinin analizi için X-Işınları 

Floresans Spektrometresi (XRF), Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS), Brunauer-

Emmett-Teller (BET), Taramalı Elektron Mikroskopisi-Enerji Dağılımı Spektrometresi 

(SEM-EDS), X-Işınları Difraksiyonu (XRD), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektrometresi (FTIR) yapılmıştır. Ayrıca bu cam yapılar,  Tris tampon çözeltisinde  1, 

2, 3 saat, 1, 2, 3, 4, 5, 8 ,9 gün bekletilerek pH ölçümleri yapılmış ve biyobozunurluk 

davranışları  izlenmiştir. Buna ek olarak 1, 7 ve 14 gün boyunca yapay vücut sıvısında 

bekletilerek biyoaktivite özellikleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre bu yapıların 
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Tris çözeltilerinde çözünürlüklerinin zamanla arttığı, 1, 7 ve 14 günlerinin her birinde 

tüm biyoaktif cam numunelerinde hidroksipatit yapının oluştuğu gözlenmiştir. Sonuç 

olarak, bor yüzdesinin belirli %3,13-5,76 aralığında katılabildiği %5,76’dan fazlasının 

yapı içeriğine giremediği, çözelti oluşumunda asidiklik veya baziklik sıralamasının 

sonuca anlamlı etkisinin olmadığı, biyoaktif camda silis kaynağı olarak sodyum silikat 

çözeltisinin ve bor kaynağı olarak da sodyum tetraborat kullanılabileceği sonuçlarına 

ulaşılmıştır.    

Anahtar Kelimeler: Biyoaktif cam, hidroksiapatit, sol-jel yöntemi, sodyum tetraborat 
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by Sol-Gel Method 
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Doctor of Philosophy Thesis 

 

Supervisor: Prof. Dr. Sevil YÜCEL 

 

Bioactive glasses are biocompatible materials that are used as bone filling material in the 

treatment of bone fractures or cracks, forming a hydroxyapatite-like layer on their surface 

thanks to their high bioactivity and have the property of tight binding to soft and hard 

tissue. The aim of this study is to produce a bioactive glass-like biomaterial composed of 

Na2O-B2O3-P2O5-SiO2-CaO components by sol-gel method using sodium tetraborate as 

a boron source and sodium silicate solution as a sodium source. In the studies conducted, 

six different experimental setups that examine the parameters of adding basic solution on 

acidic solution, adding acidic solution on basic solution, variation in component 

percentages, variation in solution volumes, variability in boron content were discussed. 

Chemical bond and surface compositions of the bioactive glass samples were analyzed 

by X-Ray Fluorescence (XRF), Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), Brunauer-

Emmett-Teller (BET), Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (SEM-EDS), X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR). In addition, these glass structures were kept in Tris buffer solution 

for 1, 2, 3 hours, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9 days and their solubilities were monitored by measuring 

pH and were also kept in simulated body fluid for 1, 7 and 14 days. According to the 

results, the solubility of these structures in Tris solutions increased over time, and the 

formation of hydroxypatite structure in all bioactive glass samples was observed on days 
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1, 7 and 14. As a result, it is concluded that the boron percentage cannot enter the structure 

content after %5,76 that can be added to the glass structure up to %3,13-5,76 level, acidity 

or basicity order does not affect the result in solution formation, sodium silicate solution 

can be used as a source of silica and sodium tetraborate can be used as a source of boron 

in bioactive glass has been reached. 

Keywords: Bioactive glass, hydroxyapatite, sol-gel method, sodium tetraborate 
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1  
GİRİŞ 

 

1.1  Literatür Özeti 

Kemik kırık/çatlak veya hasarlarının tedavisinde kemik dolgu materyali olarak 

kullanılmakta olan biyoaktif camlar, doku ile cam arasında bir hidroksiapatit ara yüzey 

tabakası oluşturabilen vücut içerisinde sert ve yumuşak dokular ile kimyasal bağ 

kurabilen biyoaktif malzemelerdir.  

Hench ve ekibinin başarılı çalışmaları sayesinde biyoaktif camlara duyulan ilgi oldukça 

artmış ve bu durum klinik çalışmalara yansımıştır. Hench ve ekibinin sıçanlar ile 

yaptıkları deney sonuçlarına göre kemiğin silika içerikli cam yapılarına bağlandığı 

gözlemlenmiştir. Bu cam yapılar daha sonraları biyoaktif cam olarak ifade edilmiştir. 

Birçok biyoaktif camda temel bilesenler, SiO2, Na2O, CaO ve P2O5’tir. ilk ve en iyi sonuç 

veren biyoaktif cam bilesimi 45S5’ tir. Ağırlıkça %45 silika içermesi ve CaO/P2O5 mol 

oranın 5 olmasından dolayı 45S5 biyoaktif cam olarak adlandırılmaktadır [1]. 

Farklı kompoziyon ve farklı oranlardaki bileşenlerden elde edilen biyoaktif camların 

mekanik dayanımlarının ve biyoaktivitelerinin artırılması üzerine çalışmalar devam 

etmektedir. Yapılan bu çalışmalardaki ortak anlayış, elde edilen nihai ürünün hücre ve 

diğer dokular için toksik etki oluşturmaması, yük dayanımlı olması, korozyona dayanıklı 

olması, biyouyumlu ve biyobozunur özellikte olmasıdır.  

Literatür incelendiğinde temel bileşenlere ek olarak farklı birçok iyon katkısının 

hidroksiapatit yapısına etkisinin araştırıldığı görülmüştür. Bu çalışmalara ek olarak son 

zamanlarda hidroksiapatite bor katkısının etkileri incelenmektedir. Ancak literatürde bu 

konuyla ilgili yapılan çalışmalar sınırlı sayıdadır.   

1.2 Tezin Amacı 

• Sodyum tetraborat ve sodyum silikat çözeltilerini kullanarak kullanarak sol-gel 

yöntemi ile 5 li bir sistem olan Na2O-B2O3-P2O5-SiO2-CaO üretmek, 

• Elde edilen bor katkılı biyoaktif camların biyoaktivite ve biyobozunurluk 

çalışmalarını gerçekleştirmek, 
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• Dünya bor rezervlerinin %73’üne sahip olan ülkemizde Bor’un biyolojik 

proseslere katılımının sağlanarak değerlendirilmesi ile mevcut değerinin üstüne 

çıkarılması hedeflenmektedir.  

1.3 Hipotez 

Sol-jel yöntemi ile bor içeren 5 komponentli bir cam yapının sodyum silikat çözeltisi ve 

sodyum tetraborat kulllanılarak üretilebileceği ve aynı zamanda üretilen bu camların iyi 

bir biyoaktivite özelliğine sahip olacağı öngörülmektedir. 
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2  
KEMİK DOKU 

 

2.1 Kemik Yapısı 

Vücudun diğer organ ve dokularına benzer şekilde kemik dokusunun da makro boyuttan 

ano boyuta değişiklik gösteren bileşenleri için hiyerarşik bir yapı mevcuttur Bkz (Şekil 

2.1). Kemik dokusunda ekstra selülar matris ve kollajen (Tip 1) gibi organik yapı ve 

organik olmayan apatit yapıları bulunur. Kemiğe sağlamlık ve elastiklik sağlayan kemik 

hücre dışı matrisi içeriğinde glikoproteinler, proteoglikanlar, sialoproteinler, osteokalsin, 

osteopontin gibi çok sayıda matris proteini yer alır [2]. İnorganik matris içerisinde ise 

%93 oranında hidroksiapatit, geri kalan kısmında ise sodyum klorür, magnezyum fosfat, 

kalsiyum florür ve az miktarda su bulunmaktadır [3]. Diğer bir deyişle kemik dokusu, 

genetik, metabolik ve mekanik faktörlerden etkilenen kalsiyum fosfat kristallerinin 

birikmesiyle güçlenmiş bir organik matristen meydana gelen mineralize bir dokudur [4].  

Şekil 2.1 Kemiğin makrodan nanoya yapısı [5] 

2.1.1 Kemik Doku Mühendisliği 

Kemik tümörleri, travmalar ve anormal kemik gelişimleri sonucunda meydana gelen 

kemik hasarları tedavi gerektiren ciddi sağlık problemleridir. Kemiğin kendi kendini 
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yenileyebilme ve iyileşme kabiliyetine rağmen, kemik tümörlerinin cerrahi işlemler ile 

çıkarılması sırasında büyük kemik kayıpları ve hasarlarının onarımında bu mekanizma 

yetersiz kalabilmektedir [6]. Bu gibi kemik hasarlarının tedavisinde kemik greftleri, 

seramik malzemeler veya sentetik polimerler kullanılmaktadır. Kemik greftleri hastanın 

kendisinden elde ediliyorsa bu işlem otogreft, başka bir vericiden elde ediliyorsa 

allogreft, farklı bir tür canlıdan elde ediliyorsa da zenogreft olarak adlandırılır [7].  

Günümüzde kemik onarımında uygulanan en önemli prosedürlerin başında otolog kemik 

nakli gelmektedir [8]. Fakat bu işlem esnasında alıcıya ikinci bir operasyon yapılmasına 

ihtiyaç duyulması ve hasar gören alanın büyük boyutta olması sebebiyle, yeteri kadar 

greftin alınamaması bu yöntemin dezavantajlarındandır. Patojen riskleri ve bağışıklık 

sisteminin aktivasyonu gibi yan etkileri ile birlikte allogreft ve zenogreftler osteoindüktüf 

olmaları sebebiyle otogreftlere alternatif olan diğer greft çeştileridir [9]. Bahsedilen bu 

greft uygulamalarının dezavantajlarını elimine etmek amacıyla kemik hasarlarının 

onarımı veya hasarlı olan dokunun tekrar modellenmesi için doku iskeleleri yani 

scaffoldlar, büyüme faktörleri, hücreler birlikte veya tek başlarına kullanılmaktadır      

[10].  

Şekil 2.2’de bu mühendislik yaklaşımı şematize edilmiştir.  Bu yöntemde hücre dışı 

matrisi taklit edilerek kemik dokusunu yeniden oluşturmak üzere çok çeşitli doku 

iskeleleri tasarlanmıştır [11]. Hastadan ya da bir donörden alınan sağlıklı ve uygun kemik 

hücreleri, in vitro ortamda çoğatıldıktan sonra scaffoldlara ekilerek dokunun oluşması 

sağlanır. Biyobozunur özellikte olan bu doku iskelesi eş zamanlı bir şekilde bozunmaya 

uğrayarak yerine gerçek doku oluşur. Sentezlenen kemik dokusu hasarlı olan bölgeye 

yerleştirilerek proses tamamlanır. 
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Şekil 2.2 Kemik rejenerasyonu 
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3  
BİYOMALZEMELER 

 

Biyomalzemeler vücut sıvısı ile temas halinde olup hasarlı dokuların işlevini yeniden 

kazandıran ya da hasarlı doku ile etkileşim halindeyken yer değiştirebilen malzemeler 

olarak adlandırılır [12].  

Biyomalzemelerin ortaya çıkışı antik Mısır mumyalarında yapay göz, burun, diş 

kullanımına  kadar dayanmaktadır. Biyomalzeme bilimindeki dikkate değer gelişme 

dönemi 19. Yüzyıl ortaları ile başlar. Bu yıllarda yabancı malzemelerin vücut içerisinde 

kullanımına başlanmıştır [13].  

Biyomalzemelerin kullanıldığı ve olumlu sonuçların alındığı ilk tıbbi uygulamalar, kemik 

kırıklarının tedavisinde kullanılan kemikten yapılan levhalar, yapay kalp damarları, kalça 

protezleridir. Byomalzemeler bu tıbbi uygulamaların dışında, atık su arıtmada adsorban 

olarak, biyosensörlerde, biyoçiplerde, biyoayırma proseslerinde, enzim, doku ve 

hücrelerin immobilizasyonunda, hücre ve hücresel ürünlerin üretiminde destek malzeme 

olarak kullanılırlar [14].  

Biyomalzemeler günümüz itibariyle tıbbi uygulamalarda, diş uygulamalarında, cerrahide 

ve ilaç salımında kullanılmaktadır [15].  

3.1 Biyomalzemelerin Özellikleri  

Bir biyomalzeme doku ile temas halinde olacak şekilde tasarlanıyor ise göz önüne 

alınması gereken bazı özelliklere sahip olması gerekir. Bunlar: 

 

• Non-toksik olmalı, 

• Karsinojenik olmamalı, 

• Biyouyumlu olmalı, 

• İkame edeceği bölgeye uygun şekilde mekanik dayanıma sahip olmalı, 

• Ağırlık ve yoğunluğu uyumlu olmalı,  
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• Uzun ve yoğun bir yaşama uygun olmalı, 

• İnert ve kararlı yapıda olmalı, 

• Korozif olmamalı, 

• Büyük ölçekli üretime elverişli olmalı ve fabrikasyon kolaylığı sağlayarak 

maliyeti düşük olmalıdır [16].  

Bir biyolmalzemede aranan en önemli özellik olan biyouyumluluk, vücut ile uyumlu, 

kendisini çevreleyen doğal dokuların değişimine etki etmeyen, dokuda iltihaplanma, pıhtı 

vb tepkiler meydana getirmeyen anlamına gelir.  

Biyouyumlu olan bir biyomalzeme, etkileşim halinde olacağı kemik, yumuşak doku, 

plazma, hücre içi ve dışı matriks yapılarında olumsuz bir etkiye sebep olmamalıdır [17].  

Malzeme kullanılacağı yere uygun olacak şekilde işlevsel olmalıdır. Kemiz protezi olarak 

tasarlanacak ise kemiğe yakın elastik ve mekanik özelliklere sahip olması, diz eklemi 

olarak kullanılacak ise sürekli harekete imkan sağlayacak şekilde dayanımlı olması 

beklenir. Lens implantı olarak kullanılacak ise optimum ışık geçirgenliğine sahip olmalı, 

kulak içi implantı olarak ise ses geçirgenliğine imkan tanımalıdır. Yani bir biyomalzeme 

yerini alacağı doku veya organın işlevlerini maksimum düzeyde devam ettirebilecek 

tasarıma ve fonksiyona sahip olmalıdır [18].  

3.2 Biyomalzemelerin Sınıflandırılması ve Kullanım Alanları  

Biyomalzemeler polimerler, metaller-alaşımlar, biyoseramikler ve kompozitler 

şeklinde 4 ayrı sınıfta incelenmektedir. 

3.2.1 Polimerler  

Biyomalzeme olarak çok yaygın kullanım alanına sahip olan polimerler, lens (pHEMA), 

kalça protezi (PMMA ve PE), damar protezi (PTFE), kan nakilleri, diyaliz ve beslenme 

gibi tıbbi uygulamalarda tüp formunda (PVC) kullanılmaktadır. 

3.2.2 Metaller-Alaşımlar  

Yapısal anlamda güçlü mekanik bağlar sayesinde yüksek mukavemet sağlayan metal ve 

alaşımlar biyomalzeme üretiminde sıklıkla tercih edilmektedir. Özellikle ortopedi 

alanında eklem protezleri, kemik yenileyici malzemesi olarak, ağız yüz ve çene 
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cerrahisinde, diş implantlarında, kalp damar cerrahisinde yapay kalp, kalp kapakçığı, 

kateter olarak kullanılmaktadır.  

Bir metalin veya alaşımın biyouyumluluğu vücut sıvısı içerisinde korozif etkiye sebep 

olamaması ile doğru orantılıdır. Korozif etki yaratmayan ve kullanılmakta olan başlıca 

metalik biyomalzemeler ASTM 316 ve 316 L paslanmaz çelik, Co-Cr alaşımları, Ti 

alaşımları, altın, platin malzemeleridir. 

3.2.3 Kompozitler  

Kimyasal yapıları birbirinden farklı olan iki veya daha fazla bileşenden meydana gelen 

ve bu bileşenlerinin özelliklerini kaybetmeden oluşturdukları çok fazlı yapılardır. 

Kompozit malzemelerin tercih edilmelerinin temel sebebi, tek başlarına istenilen özelliği 

sağlayamayan fakat başka bir malzeme ile birlikte kullanıldığında elde edilen malzemeye 

kullanım amacına uygun özellikleri verebilmeleridir (dayanıklılık, elastikiyet, hafiflik, 

maliyet vb). Bu sayede kendisini oluşturan bileşenlerinin tek başına sahip olamadığı 

özelliklere sahiptirler. Kompozit malzemeler matris ve güçlendirici olmak üzere iki 

kısımdan meydana gelir.  

Matris olarak çeşitli polimerler, güçlendirici olaraksa çoğunlukla cam, karbon ya da 

polimer lifler, bazen de mika ve çeşitli toz seramikler kullanılır. Kompozitlerde toz 

seramiklerin tercih edilmesinin sebebi, seramik malzemelerin biyouyumluluğunun 

yüksek seviyede olmasıdır [19], [20].  

3.2.4 Biyoseramikler  

Biyoseramikler yüksek biyouyumlu, non-toksik, alerjen ve kanserojen olmayan, 

aşınmaya karşı dirençli, korozif özelliği olmayan, oldukça hafif tıpta yaygın kullanımı 

olan inorganik malzemelerdir [21].  

Biyoseramiklerin vücut içerisindeki başlıca kullanım alanları Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Vücut dışında ise gözlük camlarında, teşhis için kullanılan tıbbi cihazlarda, kromatografi 

kolonlarında,gözlüklerde, teşhise ait cihazlarda, kimyasal mamullerde, termometrelerde, 

doku kültürü şişelerinde, kromatografi kollarında, lazerler ve fiber optik endoskopi 

aletleri geniş piyasası olan endüstriyel ürünlerdir. 

Biyoseramikler doku cevabına göre üç grupta incelenirler. Bunlar: 

• Biyoinert 
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• Biyoaktif 

• Biyobozunur 

Biyoinert seramikler, doku ile mekanik bir bağ yaparlar (Örn:Zr, Al, Ti oksitleri). Canlı 

dokuyu değiştirmezler. Biyoaktif seramikler ise kemik veya yumuşak doku ile kimyasal 

bağ yaparlar (Örn: Hidroksiapatit,  biyoaktif cam, cam seramikler). Biyobozunur 

seramikler ise, biyolojik olarak bozunarak doku ile yer değiştirmektedirler (Örn: 

Trikalsiyum fosfat) [22].  

3.2.4.1  Biyoinert Seramikler 

Biyoinert seramikler vücut içerisinde uzun zaman aralığında çok az veya hiç kimyasal 

değişim göstermezler. Kimyasal/mekanik bozunma göstermeleri durumunda 

metabolizmanın doğal düzenleyici mekanizması tarafından kontrol altına alınır [23]. 

Şekil 3.1’de biyoinert seramiklerin doku ile etkileşimi şematik olarak ifade edilmiştir. 

 

Şekil 3.1 Biyoinert seramiklerin doku ile etkileşimi 
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Kemiğin kırık kısmındaki boşluğa kan pıhtısı birikir. Bu boşluğa implant konulduğunda 

implantın etrafında lifli yeni bir doku meydana gelir. Oluşan doku orijinal dokudan 

implantı ayırır ve kemiğin içine gelişerek, kemik ile mekanik bir bağ oluşturur [24].  

3.2.4.2  Biyoaktif Seramikler 

Kemik ve dişlerdeki mineral yapı ile aynı kompozisyona sahip olan hidroksiapatitler 

(HA) biyoaktif seramiklere örnek olarak verilebilir. Hegzagonal kristal yapısına sahip ve 

formülü Ca10(PO4)6(OH)2 şeklindedir. 

 

Şekil 3.2 HA Molekül Yapısı [25] 

HA vücuda yerleştirildiğinde meydana gelen kimyasal bağlar neticesinde kemik ve HA 

implantı arasında güçlü bir bağ oluşur. HA, blok, gözenekli ve granül şeklindedir ve 

literatürdeki çalışmalara göre kemik dolgu malzemesi olarak kullanıldığında başarılı 

sonuçlar elde edilmiştir [26].  

HA seramiklerinin önemli bir kullanım alanı ise iskelet sistemindeki santimetre 

mertebesindeki hasarların meydan getirdiği boşlukların tedavisidir [27].  

1920 yılında tavşanlar üzerinde yapılan bir çalışmada trikalsiyum fosfat (TCP) 

uygulaması ile kemik hasarının iyileşme süresi 41 günden 31 güne kısaltılmıştır. 1963 

yılında epoksi reçine ile doyurulmuş poroz alümina seramikten kemik yerine 

kullanılabilen Cerosium adı verilen bir biyomalzeme ürünü geliştirilmiştir [28]. Bu ürün 

ile birlikte biyoseramiklere ilgi oldukça artmıştır. 1963-1970 yılları arasında kemik yerine 

Cerosium’un kullanıldığı uygulamalar artmıştır. Çoğunluğu Hulbert ve ekibinin 

çalışmalarının sonucu olmak üzere oksit seramiklerin vücut fizyolojsine uyumlu oldukları 

görülmüştür [29], [30].  Hench ve ekibi ise biyoaktif cam gibi yüzey reaktif 

biyoseramiklerin gelişiminde 45S5 cam modeli ile önemli bir rol oynamışlardır [31].  

3.2.4.3  Biyobozunur Seramikler 

Biyobozunur seramikler, zaman içerisinde biyolojik olarak bozunmaya uğrayarak yerini 

implante edildikleri dokuya bırakırlar. Bu seramiklere örnek olarak trikalsiyum fosfat 

(TCP) [Ca3(PO4)2] verilebilir. TCP ortopedik protez kaplamalarında, diş implantlarında, 
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yüz ve kulak kemiklerinde, kalça ve diz protezlerinde kemik tozu olarak kullanılmaktadır 

[32]. 

  

 

Şekil 3.3 Doku-implant etkileşimi [33] 

Kemiğin kırık kısmındaki boşluğa kan pıhtısı birikir. Bu boşluğa implant konulduğunda 

doku ile implant arasında biyoaktif bir ara yüzey meydana gelir. Biyoaktif ara yüzey 

zamanla orjinal dokuya dönüşerek değişir. Bu değişim ile birlikte implant 

bozunur/çözünür ve doku ile yer değiştirir [33].  
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Şekil 3.4 Biyoseramiklerin tıptaki uygulama alanları [34] 
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4  
BİYOAKTİF CAMLAR 

 

Si, Ca, Na, ve P gibi minerallerden meydana gelen biyoaktif cam malzemeler çok 

bileşenli inorganik yapılardır [35], [36]. 

Biyoaktif camlarda yapısındaki silika gruplarının, Ca ve P ile yer değiştirmesi ile doku 

ve implant arasında kimyasal bağlar oluşur [37]. Biyoaktif cam yüzeyinde dokular ile bağ 

oluşumunu sağlayan hidroksikarbonapatit (HCA) meydana gelir.  Bu karakteristik özellik 

sayesinde biyoaktif cam etrafındaki sert ve yumuşak dokularla kimyasal bağ 

kurabilmektedir [38]. Biyoaktif camın kemik dokusu mühendisliğinde önemli 

özelliklerinden biri, neovaskülarizasyonu, enzim aktivitesini, osteoblast yapışmasını 

desteklemesi ve osteoprogenitör hücrelerin ve kök hücrelerin farklılaşmasına yardımcı 

olmasıdır [39].   

Biyoaktif camlar, kemiğe mükemmel yapışması nedeniyle günümüzde popüler bir 

malzeme olan hidroksi-apatite alternatif bir kaplama malzemesi olarak tercih 

edilmektedir. Profesör Hench, bir otobüs yolculuğunda bir ABD Ordusu albayıyla yaptığı 

konuşmanın ardından, kemiğe bağlanabilecek malzeme bulmak için çalışmaya başladı. 

Vietnam savaşından yeni dönen albay, profesöre olayda insan vücudunu kurtarmak için 

materyal geliştirilip geliştirilemeyeceğini sordu. O sırada mevcut olan tüm malzemelerle 

ilgili başlıca sorun; biyoinert olarak tasarlanmış metaller ve polimerler, doku ile arayüz 

oluşturmak için veya doku ile arayüz oluşturmak yerine implantasyondan sonra fibröz 

kapsüllemeyi tetiklemesi üzerine tasarlanmıştı. Profesör Hench; kalsiyum içeren Na2O - 

CaO - SiO2 diyagramında ötektik üçlü bileşimi ile Na2O - CaO - SiO2 - P2O5 sistemi ile 

parçalanabilir cam üretmeye karar vermiştir. Yaptığı çalışmalar sonucunda biyoaktif 

camlar ilk olarak Hench tarafından "45S5 Bioglass patentli" olarak elde edilmiştir.  

Son 30 yılda çeşitli biyoaktif malzemeler geliştirilmiştir. Osteokondüktif ve osteoindüktif 

özelliklerinden dolayı, cam seramikler ve biyoaktif camlar tıbbi uygulamalarda ilgi odağı 

olmuştur [40], [41].   
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Biyoseramiğin en önemli alt sınıflarından biri olan biyoaktif camlar, rejeneratif tıp 

alanında dental uygulamalarda dolgu malzemesi, biyoaktif kaplamalar, BG / polimer 

kompozitlerde dolgu malzemesi veya 3 boyutlu gözenekli iskele olarak uygulamalara 

sahiptir. 

Biyoaktif camların dezavantajları ise amorf yapıda olmaları, mekanik zayıflıkları ve 

kırılma tokluklarıdır. 

4.1 Biyoaktif Cam Yapısı  

Biyoaktif camların atom dizilimine göre iç yapıları evlerde kullanılan pencere camlarının 

atom yapısına benzer. Şekil 2’de şematize edilen bu yapıda Si ve O atomlarına bağlı 

olmadan serbest halde kalan Na+ iyonları camın biyoaktif özellik göstermesini sağlar 

[42].  

 

Şekil 4.1 Alkali silikat camının atom yapısı {32] 

Biyoaktif camların biyoaktiviteleri içeriğindeki SiO2 yüzdesine bağlıdır [43]. 

Biyomedikal alanda en yaygın kullanımı olan 45S5 biyoaktif cam yapısında ağırlıkça 

%45 SiO2, %24.5 Na2O, %24.5 CaO ve %6 P2O5 bulunmaktadır. Farklı bileşim 

oranlarında biyoaktif camın sentezinde SiO2 bileşeni %60’ın altında tutulması, CaO/P2O5 

oranının yüksek olması, P2O5 bileşeninin ise sabit tutulması elde edilecek biyoaktif camın 

reaktivitesini artıracaktır [44].  

Yapılan çeşitli araştırmalar sonucunda elde edilen veriler ışığında biyoaktif camın kemik 

ile ne oranda bağ yapabileceğini ifade eden bir diyagram oluşturulmuştur (Bkz Şekil 3) 

Diyagram A, B, C, D, E ve S olmak üzere  6 farklı alana ayrılmıştır. Bağlanma kabiliyeti 

ve biyoaktivitesi yüksek biyoaktif camlar diyagramın E alanında yer almaktadır. A 

alanında %45-52 SiO2 ve %6 P2O5 bileşimine sahip biyoaktif camlar bulunur. A 
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alanındaki tüm yapılar, kemik ile güçlü bağ yapabilen yüksek biyoaktiviteli yapılardır. B 

alanında, kemik ile bağ yapmayan biyoinert cam yapıları yer almaktadır [45], [46], [47]. 

 

Şekil 4.2 Biyoaktif cam-kemik bağlanması için kompozisyonel diyagram 

Biyoaktif camların kemiğe bağlanma kabiliyeti yüksek olmasına mekanik dayanımlarının 

zayıf olması sebebiyle ağır yüklere maruz kalan vücut bölgelerindeki uygulamaları 

sınırlıdır.  

Literatürde yapılan son dönem araştırmalar sonucunda biyoaktif camların antimikrobiyal 

özelliğe sahip olduğu tespit edilmiştir. Diş çürüklerine sebep olan patojen bakteriler 

üzerinde antimikrobiyal özellik gösterdiği görülmüştür. Bu da dental uygulamalarda 

tercih edilmesini sağlamıştır [48], [49].  

Başka bir çalışma ile biyoaktif camların kök hücrelerin diferansiyasyonunu indüklediği 

ve laboratuvar şartlarında osteoblast hücrelerinin çoğalmasını ve beslenmesini 

desteklediği anlaşılmıştır [50].  

4.2 Biyoaktif Camın Kemiğe Bağlanma Mekanizması 

Biyoaktif camın bir Ca-P ara yüzey tabakası oluşturarak  kemiğe kimyasal bağlar ile 

bağlandığı bildirilmiştir [51].  Biyoaktif cam ile kemik arasındaki kimyasal bağlar, vücut 

sıvısı ile temas halinde olan implant yüzeyinden katyon salınımı ile başlayan ve ardından 
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birbirini izleyen bir dizi kimyasal tepkimelerin sonucunda kurulabilmektedir [52], [53], 

[54].  

Biyoaktif cam yüzeyinde gerçekleşen reaksiyonlar Şekil 4.3’te gösterilmiştir [55], [56], 

[57].  

 

Artan zaman        Aşama                            Tepkime 

      11                             Matrisin kristallenmesi 

                                  10                             Matrisin oluşumu 

                                   9                              Gövde hücrelerinin değişimi 

                                   8                              Gövde hücrelerinin değişimi 

                                   7                              Makrofajların hareketi 

                                   6                              Biyolojik taneciklerin tutulması 

                                   5                              Kalsiyum fosfatın HCA’ya                       

çekirdeklenmesi ve krsitallenmesi 

                                   4                              Amorf kalsiyum fosfatın çökmesi 

                                   3                              Yüzeydeki silikanın çözünmesi 

                                1-2                              SiOH bağlarının oluşumu 

                                   0                              Biyoaktif cam 

           log t  

Şekil 4.3 Biyoaktif cam yüzeyinde gerçekleşen reaksiyonlar [55],[56],[57] 

1.Aşama: İlk olarak cam yüzeyden K+,  Na+, Ca+2 iyonları ile vücut sıvısındaki H+ / H3O+ 

iyonları arasında iyon değişimi reaksiyonu ile  Si-OH grupları meydana gelir. H+ 

iyonlarının tepkimeye girerek miktarının azalması ile vücut sıvısının pH değeri artar [58].  

 

Si—O—Na+ + H+ —> Si—OH+ + Na+ (aq)  

 

2.Aşama: vücut sıvısının pH değerinin artmasıyla SiO2 çözünmesi hızlanır ve silika silisik 

ait yapısında vücut sıvısına geçer. Bu esnada cam yüzeyde silanol gruplarının oluşumu 

devam eder.  

 

Si—O—Si + H2O —> Si—OH + OH—Si  
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3.Aşama:   Na+ ve Ca+2 iyonlarının tükenmesi ile 1-2 μm kalınlığındaki, SiO2 bakımından 

zengin amorf tabakanın cam yüzeyinde kondenzasyonu ve polimerizasyonu meydana 

gelir. 

4.Aşama: İçeriğinde cam yapının çözünmesi ile salınmış olan ve vücut sıvısından ileri 

gelen kalsiyum ve fosfat iyonlarını bulunduran SiO2 içeriği yüksek bir tabaka oluşumu 

gözlenir. Oluşmuş olan yüzey tabakası oldukça gözenekli bir yapıya sahiptir. Ca+2 ve 

(PO4)
-3 iyonları cam yüzeyde amorf kalsiyum fosfat tabakasını oluştururlar.   

5.Aşama: Cam çözündükçe amorf kalsiyum fosfat tabakası vücut sıvısındaki OH- ve 

(CO3)
-2 iyonları ile etkileşime girer ve hidroksikarbonaapatit tabakası olarak kristalize 

olurlar [59].  

6.Aşama: Hidrokiskarbonaapatit (HCA) tabakasınn oluşması ile büyüme faktörlerinin 

adsorpsiyonu ve desorpsiyonu artmaktadır. 

7.Aşama: makrofajların implant bölgesindeki doku onarımını hazırlamak için ihtiyç 

duydukları süredir.  

8.Aşama: Cam ile kemik arasında bağın kurulması 

9.Aşama: Osteoblastların çoğalması ve farklılaşması 

10.Aşama: Matrisin oluşması 

11.Aşama: Matris yapının mineralizasyonu ve olgun osteositlerin oluşması. 

4.3 Biyoaktif Cam İçeriğindeki İyon Katkıları 

Biyoaktif camların hem yumuşak dokulara hem de sert dokulara bağlanabilmesi, 

osteojenik faktörler olmadan yeni kemik oluşumunu başlatabilme yeteneği, vücut sıvısı 

ile temas halinde olması halinde HCA tabakasını oluşturabilmeleri doku mühendisliğinde 

tercih edilmelerinin başlıca sebepleridir.  

Oluşturulan HCA katmanı, biyoaktif cam ile kemik arasındaki bağın kurulmasında aktif 

görev alır [59]. Yapılan son çalışmalarda biyoaktif silika camlardan salınan Si, Ca, P gibi 

iyonlarının osteoblast hücrelerinde gen ekspresyonunu arttırdığı görülmüştür [60]. 

Bunların haricinde biyoaktif camların in vitro ve in vivo ortamlarda anjiyogenezi 

tetiklediği tespit edilmiştir [61], [62], [63].   Kemik üzerine anabolik etkisi olduğu bilinen 

Sr, Zn, Co, Cu gibi iyonlarınının doku iskelesinin onarımında ve biyokativiteyi arttırmada 
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kullanılan iyon katkıları olması yeni perspektiflerin öne sürülmesini sağlamıştır [64], 

[65]. Vücut içerisinde biyoaktif camdan salınan bu iyonlar hücrelerde osteogenez ve 

anjiyogenezi uyaran etki oluşturarak biyoaktivitenin artmasına yardımcı olur. Bu 

doğrultuda araştırmalarda bu iyonlar CaP, biyoaktif cam ve fosfat camı gibi 

biyomalzemelerin yapılarına katılmış ve çözünürlükleri takip edilerek bu katkıların 

biyoaktiviteyi artırdıkları görülmüştür. 

4.3.1 İyonların Kemik Metabolizmasındaki Etkileri  

Normal kemik dokusunda denge halinde bulunan osteoblast ve osteoklast hücreleri yaşam 

boyunca kemiğin yeniden şekillenebilmesini sağlayan vasküler dinamik bir yapılardır 

[66]. Kemik dokusu sentezinde ve yıkımında rol oynayan büyüme faktörleri, 

hormonların, bölgesel ve sistematik düzenleyici ajanların işlevi sonucunda vücut 

tarafından oluşturulmaktadır [67], [68].   

Ca, P, Si, St, Zn, B, V, Co, Se ve Mg gibi iyonların kemik metabolizması üzerindeki 

olumlu yönde etkileri bilinmektedir. İyon halinde salınmış durumda iken kemik dokunun 

mineralizasyonunda, büyümesinde ve anjiyogenezinde işlevsel bir rol üstlenirler [69], 

[70]. Metal iyonları, enzimlerin tepkimeleri katalize etmesine yardım eden kofaktörler 

gibi çalışarak sinyal yolaklarını etkiler ve kemik dokusunun oluşumu esnasında meydana 

gelen metabolik etkileri uyarır. Yarattıkları bu etki sayesinde metal iyonlarının doku 

mühendisliğinde iyileştirici ajan olarak kullanımı yaygınlaşmıştır [71], [72], [73].  

Ca ve P metal iyonları kemiğin apatit yapısındaki ana bileşenlerinden olması nedeniyel 

ile kemiğin oluşumunda ve yeniden şekillenmesinde aktif bir rol oynar. Ayrıca apatit 

yapısı Ca ve P iyonlarının yanı sıra düşük miktarlarda Zn, Mg, B, Cu, Si, Sr gibi farklı 

elementleri içermektedir. Bu sebeple bu iyonlar, implant ve doku matrisinde kemik 

oluşumunu arttırıcı ajanlar olarak kullanılırlar [74].  

Si, kemik dokunun oluşumu ve kalsifikasyonundaki metabolik proseste rol oynayan ana 

elementtir [75], [76]. SiO2’nin  hidroksiapatitin çökmesini arttırdığı görülürken, kemik 

matriks kalsifikasyonunun erken evrelerinde yüksek Si içeriğine rastlanmıştır [77]. 

Ayrıca yapılan diğer çalışmalarda Silisyumun kemik mineral yoğunluğunu artırdığı [78], 

Kalsiyum eksikliğinde silisyumun kemik erimesini azalttığı, kemik gelişim sürecinde ise 

biyokimyasal etki sağladığı gözlenmiştir [79], [80].  
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Stronsiyum katkısı sayesinde biyoaktif camın network yapısını oluşturan silisyum 

elementinin çözünmesi hızlararak Ca ve P iyon çökelmesini ve birikimini arttırmaktadır ve 

böylece çözünme hızına bağlı olarak biyoaktif camın biyoaktivite özellikleri gelişmektedir 

[81], [82].  

Bir diğer çalışmada ise biyoaktif cam yapı iskelesine stronsiyumun katılması ile 

biyoaktivitenin arttığı, uygun biyobozunurluğun sağlandığı gözlenmiştir [83]. 

Mg, Ca, Cu, Zn katkılı biyoaktif cam yapısının, katkısız cam yapısına kıyasla 

biyobozunurluğunun daha kararlı ve daha iyi olduğu tespit edilmiştir [84]. 

Ticari silikaya alternatif olarak, pirinç kabuğu külünden ekstrakte edilen silika 

kullanılarak ergitme yöntemi ile 45S5 biyoaktif cam yapısı elde edilmiştir [85]. Pirinç 

kabuğu külünden elde edilen silika bazlı biyoaktif cam (biyojenik) yapısına Al ve Mg 

ilavesinin biyoaktivite ve biyobozunurluk üzerine negatif bir etkisinin olmadığı, silika 

bazlı ticari biyoaktif camın ve biyojenik biyoaktif camın sertliğini artırdığı görülmüştür. 

Ayrıca silika bazlı ticari biyoaktif cama Mg ilavesiyle biyobozunurluğun ve 

biyoaktivitenin arttığı gözlenmiştir [86].   

Ergitme yöntemi ile elde edilen SeO2 katkılı biyoaktif cam yapılarında Se katkısının 

yapıyı güçlendirdiği, Vickers sertliğini artırdığı, minerilizasyon prosesini iyileştirdiği 

sonuçlarına ulaşılmıştır [87]. 

Bir başka çalışmada ise kemik defektlerini iyileştirici bir biyomateryal olarak 

“kollajen/jelatin/bor katkılı biyoaktif cam” kullanılmış ve biyokompozit bir doku iskelesi 

elde edilmiştir [88]. 

 

4.4 Biyoaktif Cam Üretim Yöntemleri 

Biyoaktif camlar yüksek sıcaklıklarda ergitme yöntemi ile veya sol-jel yöntemi ile 

üretilebilmektedir. 

4.4.1 Ergitme Yöntemi 

Bu yöntemin sol-jel yönteminden en önemli farkı prosesin yüksek sıcaklıkta 

gerçekleştirilmesidir. Biyoaktif cam yapısını oluşturmak için toz formundaki başlatıcı 

malzemeler (SiO2, CaCO3, Na2CO3 ve P2O5 gibi) birbiriyle karıştırıldıktan sonra 1300-

1500 ˚C aralığında belirlenmiş olan bir sıcaklık değerinde ergitilerek homojen hale 
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getirilir. Ergitme sıcaklığı, hazırlanacak cam bileşimindeki bileşenlerin yüzdesine 

bağlıdır. Yüksek SiO2 ve CaO içeren bileşimler yüksek ergitme sıcaklığı gerektirir.  

Homojen bir biyoaktif cam yapısı elde edilebilmek amacıyla proses kendi içinde 

aşamalara bölünebilir [89]. Yüksek ısıl işlem sonrası kalıplara alınarak şekillendirilen 

biyoaktif cam malzemesi 500-600 ˚C aralığındaki daha düşük sıcaklıklarda tavlanarak 

soğuma esnasında meydana gelebilecek mikro çatlakların oluşumunun önüne geçilir. 

4.4.2 Sol-jel Yöntemi 

Solution-gelation sözcüklerinin ilk hecelerinden kısaca ifade edilen sol-jel ismi çözeltiye 

alma-jelleştirme anlamına gelmektedir. Toz formunda kullanımı ön görülen yüzey 

reaktifli seramikler için en uygun prosestir [90].  

Üretimin oda sıcaklıklarında gerçekleştirilebilmesi sebebiyle soğuk metot olarak da 

adlandırılmaktadır. Su, asit veya alkol ile karıştırılarak elde edilen homojen çözeltilerin 

hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonları sonucu jel oluşumu meydana gelir (Bkz Şekil 

4.4). Elde edilen bu jel yapısı ısıl işlem uygulanarak cam yapısına dönüştürülür. 

 

Şekil 4.4 – Sol-jel yönteminde jel oluşumu [91] 

Sol-jel yöntemi ile elde edilen biyoaktif camların ergitme yöntemiyle elde edilen 

biyoaktif camlara kıyasla birçok avantajı bulunmaktadır: 

• Ergitme yöntemine göre çok daha düşük sıcaklıklarda çok daha homojen bir biyoaktif 

cam yapısının elde edilebilmesi, 

• Tane boyutlarının, şekil ve yüzey alanının kontrol edilebilmesi, 
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• Daha yüksek saflıkta biyoaktif cam yapının üretilebilmesi, 

• Düşük sıcaklıklarda ürün elde edebilmesi sayesinde daha düşük enerji sarfiyatı, 

buharlaşma yoluyla materyal kaybının daha az olması ve hava kirliliğinin çok daha az 

olması, 

• Jel yapısının özelliği sebebiyle daha iyi biyoaktif cam ürünlerinin elde edilebilmesi, 

• Sol-jel yönteminin birçok farklı bileşimden oluşan cam yapılarına uygulanabilmesi ve 

faz ayrımının ve kristalizasyonun gerçekleşmesi ile ergitme yoluyla üretilemeyen  

bileşimlerin üretilebilmesi, 

• Film yapısında ince oluşumlu özel ürünlerin üretimine imkan sağlaması. 

Dezavantajları ise: 

• Yüksek hammadde maliyeti, 

• Proses sırasında istenmeyen büzülmelerin meydana gelebilmesi, 

• Olması gerekenden fazla gözenekli yapının oluşumu, 

• Prosesin uzunluğu, 

• Çözeltiyi jel yapısı oluşumu esnasında sabit viskozitede tutmanın zorluğu [92].  

 

4.5 Biyoaktif Camın Yıllara Göre Kullanımına İlişkin Gelişmeler 

Tablo 4.1 Biyoaktif camların kullanımlarına göre kronolojik gelişmeler  

Yıl Biyoaktif Camın Klinik Ürün Gelişimi Kronolojisi 

1969 

Florida Üniversitesi'nde 45S5 Bioglass'a kemik bağlanmasının keşfi (ABD 

Ordusu Tıbbi Ar-Ge Komutanlığı Raporu) 

1971 

Kemiğin biyoaktif camlara ve cam seramiklere bağlanmasıyla ilgili ilk 

hakemli yayınlar [93], [94]. 

1972 

Maymunlarda biyocam kemik segmentlerinin ve kaplanmış femoral 

gövdelerin bağlanması [95],[96] 
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Tablo 4.1 Biyoaktif camların kullanımlarına göre kronolojik gelişmeler (devamı) 

1975 

Koyun kalça implantlarına biyocam kaplı alümina kemiği bağlanması 

(Almanya) [97]. 

1977 

Kobay domuzun orta kulağına biyocam implantın yerleştirilmesi. Metaller ve 

alümina seramikler üzerindeki biyocam kaplamalar için yapılmış patent 

başvuruları [98]. 

1981 

45S5 Biyocamına yumuşak bağ dokusunun bağlanmasının keşfi. Biyocam 

ürünlerinin FDA uygunluğu için toksikoloji, biyouyumluluk çalışmalarının 

yapılması(in vitro ve in vivo) [99]. 

1985 

FDA tarafından onaylanan ilk tıbbi ürün (Biyoglass Osiküler 

Rekonstrüksiyon Protezi) (MEP) [100], [101], [102]. 

1987 

Periodontal kusurların onarımında biyoglas partikül kullanımı ile 

osteostimülasyonun keşfi [103], [104], [105]. 

1988 

Biyocam sırt kemiği implantının FDA tarafından onaylanması [103], [106], 

[107], [108], [109]. 

1991 

Biyoaktif cam yapı bileşimlerini çeşitlendirebilmek amacıyla sol-jel 

metodunun geliştirilmesi [110], [111]. 

1993 

Kemik içi periodontal defektlerinde Perioglas kemik greft materyalinin 

kullanımının FDA tarafından onaylanması [103]  

1995 Perioglas kemik graftının Avrupa'da CE işareti alması [103] 

1996 

Üst / alt çene kemiklerinde diş oyuklarının bulunduğu çıkıntılara, diş çekimi 

bölgelerine perioglas kemik graftının kullanımının  FDA tarafından 

onaylanması [102], [103], [104]. 

1999 

Ortopedik kemik grefti için 45S5 partiküllerinin Avrupa'da kullanımı (Nova 

Bone) [103], [112], [113]. 
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Tablo 4.1 Biyoaktif camların kullanımlarına göre kronolojik gelişmeler (devamı) 

2000 

Yük taşımayan bölgelerde, genel ortopedik kemik greftlemede Nova Bone 

kullanımının FDA tarafından oanylanması [103], [112], [113]. 

2000 

Sentetik HA ve A / W cam-seramiğe karşı biyoglas granüllerin varlığında 

trabeküler kemik oluşum hızının kantitatif karşılaştırması [114]. 

2000 

Osteoblast hücre döngülerini kontrol etmek için 45S5 Bioglass iyonik 

çözünme ürünlerinin kullanımının analizi [115], [116]. 

2001 

Osteogenezi artırmak için 45S5 Bioglass iyonik çözünme ürünlerinin gen 

ekspresyonu profili [117], [118]. 

2004 

Dentin hipersensitivite tedavisinde  45S5 partikülü (NovaMin) kullanımı 

için  FDA onayının alınması [103], [119]. 

2005 Çeşitli diş bakım ürünlerinin geliştirilmesi (NovaMin) [120],[121] 

2009 

1 milyon doz NovaBone kemik grefti ürününün ve 1 milyon tüp NovaMin 

diş macununun yıldönümü 

2011 

NovaMin Teknoloji firmasının İngiliz Glaxo-Smith-Kline tarafından satın 

alınması ve Sensodyne'in diş hassasiyeti ve diş eti iltihabının önlenmesi 

için Sensodyne Repair and Protect diş macununun tüm dünyada lansmanını 

yapması 
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5  
BOR 

 

Beslenme yoluyla vücuda alınan bor, canlılar için önemli bir elementtir. Canlı 

metabolizmasında enzimlerin aktivitesine etki etmesinin yanında steroid hormonların, 

Ca, Mg, D vitamini gibi birçok yapının metabolizmasına da etki etmektedir [122]. 

İnsanlık tarihinde Bor ve Bor türevlerinin kullanım alanı oldukça geniş olmuştur. Babiller 

değerli eşyalarını ergitmede, antik Mısır’da mumyalamada, antik Yunan ve Roma’da ise 

arena zemininin temizliğinde kullanılmıştır. 9. Yüzyılda Araplar tarafından ilk kez bor 

tuzlarından ilaç yapılmıştır [123]. Bor bileşikleri uzun yıllar boyunca bilinip 

kullanılmasına rağmen borun elementel haldeki keşfi 1808 yılında İngiliz kimyager 

SirHumphry ve Fransız kimyager GayLussac tarafından gerçekleştirilmiştir [124].  

5.1 Türkiye’de Bor Rezervleri ve Kullanım Alanları 

Türkiye Dünya Bor rezervlerinin %73’üne sahiptir. Bu rezervler Eskişehir, Kütahya, 

Balıkesir, Bursa’da bulunmaktadır. Rezerv bakımından en çok sahip olunan bor 

mineralleri tinkal, kolemanit ve üleksittir. Üretim, işletme ve pazarlama faaliyetleri 

devletin bir kurumu olan Eti Maden İşletmeleri tarafından yürütülmektedir.  En yüksek 

Bor rezervine sahip  Türkiye’yi Rusya, Güney Amerika ve ABD izlemektedir. Bor 

ürünleri, Türkiye’de %36 cam sanayisinde, %31 seramik, %9 temizlik- deterjan, %7 

tarım, %4 tutkal ve %14 ise diğer alanlarda kullanılmaktadır [125]. 

Cam sanayide bor, eriyik haldeki cam yarı ürününe katılarak viskoziteyi yükselterek 

camın yüzey sertliğini ve dayanıklılığını artırır. Bu şekilde elde edilen cam ürünleri ısı 

izolasyonunda kullanılmaktadır [126]. Seramik sırı ve emaye yapımında ısıya karşı, 

kimyasal ve fiziksel etmenlere karşı ürünler elde etmek için bor kullanılmaktadır [127]. 

Temizlik sanayiide Bor, sabunlarda ve deterjanlarda temizleyici, beyazlatıcı, mikrop 

öldürücü, su yumuşatıcı olarak kullanılmaktadır [128]. İnşaat- yapı sanayisinde bor 

katkılı çimentolar dayanıklılık artırıcı ve izolasyon sağlayıcı özelliktedir. Borlu 

çimentolar genellikle baraj, dayanıklı karayolu yapımlarında, dayanıklılık ve sağlamlık 

gerektiren yapılarda kullanılmaktadır [129]. Borun erime noktasının 2200 ± 100°C gibi 
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yüksek seviyelerde olması sebebiyle Bor, yanma geciktirici, yanma önleyici 

malzemelerde kullanılmaktadır [130]. Tarımda bor, sodyum klorat ve bromosol gibi 

bileşiklerle yabancı otların temizlenmesinde, toprağın bitki yetiştirmeye elverişli hale 

gelmesinde kullanılmaktadır. Ayrıca bakterisit ve fungusitlerde küf önleyici olarak, yavaş 

eriyen gübrelerde de kullanılmaktadır [131].  

5.2 Borun İnsan Vücudundaki Önemi 

Meyve ve sebzelerde, baklagiller, kabuklu kuruyemişlerde bor oldukça fazla bulunur.  

DSÖ’nün verilerine göre insan metabolizamsına günlük bor alımı 0.44 mikrogram hava 

ile, 0,2 ile 0,6 mikrogram arası içilen sulardan ve 1.2 mikrogram ise gıdalardan alınır. 

İnsan vücudundaki bor konsantrasyonları Tablo 5.1’de belirtilmiştir. 

 

Tablo 5.1 Organ ve fizyolojik sıvıların Bor konsantrasyonları [132] 

Doku Tipi Bor Derişimi (µg/g) 

Kalp* 0,59 

Beyin* 0,87 

Dalak* 3,95 

Böbrek* 1,27 

Karaciğer* 2,25 

Pankreas* 0,51 

Tırnak^ 15,00 

Kemik^ 1,60 

Saç^ 1,05 

Tükürük^ 4,40 

Sereprospinal sıvı^ 1,15 

Sinovyal sıvı^ 30,00 

*: Kuru halde ağırlık    ^:Yaş halde ağırlık 

 

 



 

26 

 

Doku ve fizyolojik sıvılarda bor, H3BO3 asidi halinde ve eser miktarda B(OH)4- 

anyonları halinde bulunmaktadır [133].  

Vücuda alınan bor elementinin %90’nından fazlası 1 gün içerisinde idrar ile 

metabolizmadan atılır. Borun kalan miktarı kemik, karaciğer, dalak, kıl, tırnak gibi 

yapılarda birikir. Yapılan araştırmalara göre borun toksisitesinin oldukça düşük olduğu 

görülmüştür. Borun sağlık riski oluşturacak ani etkisi 15-30  g boraksın ya da 2-5 g borik 

asidin vücuda doğrudan alınmasıyla ortaya çıkabilir [132].  

 

5.3 Bor Katkılı Biyoaktif Camlar ve Biyoseramikler 

Bor içeren ilk kalsiyum apatit malzemeler Ito A. ve ark. tarafından 1988 yılında 

sentezlenmiştir [134]. Bu çalışmanın sonucunda Ca-B-apatit yapılarda, BO2 
–  ve    BO-3 

grupları var olmasına rağmen BO4 grubunun olmadığı ifade edilmiştir.  

Bor katkısının biyoaktivite üzerindeki etkisi üzerüne yapılan çalışmada B katkılı 

hidroksiapatitin in vitro da biyoaktivitesi araştırılmış ve Bor içermeyen hidroksiapatitlere 

nazaran apatit sentez kabiliyetinin daha iyi olduğu gözlenmiştir [135].   

Borun fibroblast hücrelerde RNA sentezini etkilediği [136], tavşanlar ile yapılan 

çalışmalarda borun kemik oluşumunu uyardığı [137], farelerle yapılan çalışmalarda ise 

borun çarpma kuvvetlerine karşı omurgasal direnci artırdığı görülmüştür [138].  

Kuru ortam reaksiyonu ile elde edilen B katkılı hidroksiapatitin analizleri yapılmış, bu 

analizler sonucunda apatitin yapısına B eklendiğinde PO4
-2 ve OH- gruplarının borat 

gruplarıyla kısmen yer değiştirdiği ve kalsiyum borohidroksiapatitin oluştuğu 

belirlenmiştir. Çalışmada fosforun bora oranı 7,22 olması durumunda, bor atomlarının 

apatitik kafes yapısına tamamen katıldığı, bu oran 7,22 ile 11 arasında olduğunda ise iki 

fazlı yapının meydan geldiği, 7,22’den küçük olduğunda ise üç fazlı bir yapının oluştuğu 

belirlenmiştir [139]. 

Borlu apatit malzemenin kemik erimesinin engellenmesinde etkin bir tedavi edici 

malzeme olabileceği varsayımı ile üç değişik kuru ortam reaksiyonu ile sentezlenen 

ürünlerin içerisinde Ca3B2O grubunun mevcut olduğu, fakat FTIR analizlere göre OH- 

grubunun mevcut olmadığı, bu sebeple ürünlerin tümünün Kalsiyum-Bor-apatit yapısında 

olduğu, Kalsiyum-Bor yapısında olmadığı kanaatine varılmıştır [140]. 
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Bir borat bileşiği olan kolemanit (2CaO.3B2O3.5H2O) ve diamonyum fosfat 

(NH4)2HPO4) bileşiklerinin kuru ortam reaksiyonu sonucunda sentezlenen ürünlerin 

yapıları incelenmiştir. Yapılan analizler sonucunda 1200°C derecede sentezlenen     

ürünün B içeren hidroksiapatit yapıda olduğunu, 850°C derecede sentezlenen ürünün      

ise CaB2O4 ve BPO4 yapıda olduğu sonucuna varmışlardır.  

Yapılan bu araştırmaya ilave olarak sentez reaksiyonları, aynı başlangıç kimyasalları 

kullanılarak, aynı metodla 700 °C dereceden 1200 °C derece aralıklarında değişen 

sıcaklık değerlerinde 12 saat süre ile ısıtılarak gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak 700 °C 

derecede BPO4, CaB2O4 ve Ca(BPO5) fazlarının, 1000 °C’de Ca(BPO5) ve β-Ca3(PO4)2 

fazlarının, 1200 °C derecede ise sadece kalsiyum boroHAp yapısının oluştuğunu 

belirlemişlerdir [141], [142]. 

Başka bir çalışmada, Borlu HAp sentezi 700 ile 1200 °C derece arası değişen 

sıcaklıklarda ısıl işlemler ile gerçekleştirilmiştir ve bor katkısının mikroyapıya olan etkisi 

değerlendirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda, 700 °C derece üzerindeki sıcaklık 

değerlerinde hidroksiapatitin βeta TCP’ye termal bozunmasının indüklendiği görülürken, 

900 °C derece üstünde ise βeta TCP oluşumunun yanısıra hidroksiapaptitin H3BO3  ile  

reaksiyonu sonucunda bor katkılı hidroksiapatit partiküllerinin oluştuğu görülmüştür 

[143]. 

Yüksek sıcaklık değerlerinde kuru ortam reaksiyonu ile sentezlenen borlu                     

HAp’in yapısındaki değişiklikler NMR (nükleer manyetik rezonans) analizi ile 

incelenmiş ve borat bileşiklerinin değişim bölgesinde bozunmalara neden olduğu  

belirtilmiştir [144].  

In vitro biyobozunma araştırmaları kapsamında Beta HAp’in, HAp ve βeta TCP’den daha 

önce bozunduğu, biyoaktivite çalışmaları kapsamında ise B-HAp’in Ap oluşturma 

yeteneğini artırdığı gösterilmiştir [145].  

Ca(NO3)2·4H2O (kalsiyum nitrat tetra hidrat), (NH4)2HPO4  (diamonyum hidrojen fosfat) 

ve B2O3 (Bor trioksit, ağırlıkça % 10 ve % 20) kullanılarak elde edilen numuneler 

peletlendikten sonra sinterlenmiştir. Yapılan analizler neticesinde, B2O3 içeren 
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numunelerin yoğunluk, sertlik değerlerinde düşüş olduğu; ancak çekme dayanımı ile 

B2O3 miktarında artış olduğu belirtilmiştir [146]. 

Ca(NO3)2.4H2O (kalsiyum nitrat tetra hidrat), (NH4)2HPO4 (diamonyum hidrojen fosfat) 

ve ağırlıkça % 0,4 Bor içerecek şekilde H3BO3 (borik asit) kullanılarak sentezleme 

yapılmış ve sonrasında yüksek sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlemin bor katkısı ve faz 

oluşumu üzerindeki etkisi incelenmiştir. Deneyler neticesinde, hidroksiapatit ile H3BO3 

arasındaki reaksiyon sonucunda borlu HAp oluşumunun meydana geldiği belirtilmiştir 

[147]. 

Bor katkılı HAp üretiminde ağırlıkça %5, %10 ve %15 H3BO3 (borik asit) kullanılarak 

sentezlenen tozlar yüksek basınç altında peletlendikten sonra yüksek sıcaklıklarda 

sinterlenmiştir. Bu işlemler sonrasında yapısal ve mekaniksel analiz yapılmıştır. Sonuç 

olarak ağırlıkça %5 ve % 15 H3BO3 (borik asit) katkısının mukavemeti arttırdığı, % 10 

H3BO3 katkısının ise düşürdüğü belirtilmiştir; fakat XRD (X ışınları difraksiyonu) 

analizlerinin FTIR (Fourier Kızılötesi Dönüşüm Spektrometresi) analizlerini 

desteklememesinden dolayı, HAp ile H3BO3 arasında kimyasal bir yapı oluşmadığı 

belirtilmiştir [148]. 

Bor katkılı biyoaktif camlar ile ilgili Laczka ve ark. CaO-P2O5-SiO2 sistemine Bor ilave 

ederek elde edilen jel türevli camların kristalizasyon yeteneklerini ve biyoaktif 

davranışını incelemişlerdir. Ergitme yöntemi ile bor ilavesiz CaO-P2O5-SiO2 sistemi 

amorf bir HA yapısı meydana getirirken, sol-jel yöntemi ile kristal yapı elde          

edilmiştir. Sol-jel yöntemi ile bu sisteme %5 mol bor ilave edildiğinde ise kristal    

kalsiyum silikat (Ca2SiO4) varlığında daha düşük derecede kristalleşme 

gözlemlemişlerdir [149]. 
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Du ve ark. SiO2-Al2O3-Na2O-P2O5-CaO-MgO camına %0.7 mol-%3.7mol aralığında 

B2O3 ilave ettikleri çalışmada camsı geçiş sıcaklığında (Tg) bir miktar artış olmuştur. 

Na2O'nun yerine B2O3’nün geçmesiyle, köprü oluşturmayan oksijenlerin sayısında bir 

azalma olmuş ve bu durum da Tg sıcaklığında bir artışa neden olmuştur. %2.7 mol B2O3 

içeriğine kadar cam daha güçlü hale gelmiş ancak bor içeriğinin daha da artmasıyla cam 

daha kırılgan hale gelmiştir. %2,7 mol oranına kadar [BO3] yapı birimlerinin oluşmasıyla 

daha çapraz bağlı ve rijit bir cam yapısı elde edilirken, B2O3 içeriğindeki artışla (%2.7 

mol'den yüksek) [BO4] birimleri oluşmuş ve metaboratın penta-borata dönüşmesiyle 

meydana gelen cam yapı daha gevşek ve çarpık bir yapıda olup cam kırılganlığında artışa 

neden olmuştur [150]. 

Gharbi ve ark. bor içeriğindeki artışla birlikte borosilikat sistemindeki camların termal 

stabilitesinde artış ve erime sıcaklığında düşüş olduğunu bildirmiştir [151]. 

Rodriguez ve ark. artan miktarlarda TiO2 (titanyum dioksit) ile silikat ve borat camlarının 

(SiO2-B2O3-CaO-P2O5-Na2O-ZnO sisteminin) sentezini içeren bir çalışma ile borat 

camlarının silikat camlara göre daha geniş işlem alanına sahip olduğunu ve bu özelliği ile 

metalik implantları kaplamak için daha uygun olduklarını ve doku iskeleleri imal etmek 

için potansiyel olarak yararlı olduklarını belirtmiştir [152]. 

O'Connell ve ark., B2O3-SrO-Na2O-La2O3 sisteminin beş kuaterner borat camını 

sentezleyerek La gibi nadir toprak elementlerinin borat cam yapısı üzerindeki rolünü 

incelemiştir. La'nın karışık katyon kümelenmesine neden olduğu ve La2O3:Na2O 

oranındaki artışla birlikte, La'nın O2- iyonları oluşturmak için köprü yapmayan oksijen 

atomlarını ağdan çıkardığı ve böylece ağı stabilize ettiği bulunmuştur. Yüksek miktarda 

bor içeren cam sistemlerinde Na yerine La ikamesi ile ağdan sürekli bir stronsiyum 

iyonları salınımının sağlandığını görülmüştür. Bu yaklaşım, terapötik metal iyonlarının 

sürekli iletimini sağlayan, kontrol edilebilir fonksiyonel implant uygulamaları için bor 

içeren camlar üretme fırsatını vermiştir [153]. 

Lu ve ark. cam yoğunlukları ile ilgili yaptıkları bir çalışmada bir dizi B2O3/SiO2 ikameli 

55S4,3 biyoaktif camda bor içeriği ile cam yoğunluğunun ters orantılı olduğunu 

bildirmişlerdir [154]. 

Deilmann ve ark. sol-jel yöntemi ile bir yapı yönlendirici ajan olarak P123 blok 

kopolimeri kullanılarak B2O3 katkılı (%0.5–15 mol) %80 SiO2–%15 CaO–%5 P2O5 
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mezogözenekli biyoaktif cam bileşimleri sentezlemişlerdir. Bor katılımı ile camların hem 

hacim modülünün hem de sertliğinin arttığı sonucuna varmışlardır. In vitro biyoaktivite 

testleri ile Ca2+ ve PO4
3− iyonlarının hızlı salınımlarının ardından birkaç saat içinde 

hidroksiapatit karbonat oluşumunu tespit etmişlerdir [155]. 
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6  
DENEYSEL YÖNTEM 

 

6.1 Kullanılan Kimyasallar  

Biyoaktif cam yapısını oluşturmak için deneysel çalışmalarda kullanılan kimyasallar:  

 

Tablo 6.1 Kullanılan kimyasallar 

Kimyasal Adı  Marka  Molekül Ağırlığı  

Kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NO3)2.4H2O) Merck 236,15 g/mol 

di-sodyum hidrojen fosfat dihidrat 

(Na2HPO4.2H2O)  

Merck  177,99 g/mol 

Sodyum tetra borat dekahidrat  

(Na2B4O7.10H2O) 

Sigma 381,37 g/mol 

Sodyum silikat (Na2O.3SiO2)  Merck  112,06 g/mol 

Nitrik asit  (HNO3) %65 Merck 1.39 g/cm3 
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6.2 Sol-Jel Yöntemi ile Bor Katkılı Biyoaktif Cam Numunelerin 

Hazırlanması  

 

  

 

 

 

 

Asidik                          Bazik 

 

 

 

 

 

 

 

 

TG-DTA analizi, FTIR, AAS, XRF analizleri 

 

 

 

BET, FTIR, XRD, SEM-EDS analizleri 

 

Şekil 6.1 Sol-jel yöntemi basamakları 

  

1 M HNO3 içerisinde  

Ca(NO3)2.4H2O 

NaH2PO4.2H2O 

 

Distile su üzerine 

Na2B4O7.10H2O  

Na2O.3SiO2 

24 saat yaşlandırma 

3 kez santrifüjleyerek yıkama 

105 ˚C’te 24 saat kurutma 

600 ˚C’te 2 saat kalsinasyon  
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Yukarıdaki şema ile açıklanan sol-jel yöntemi kullanılarak 4 farklı deney değişkeni 

üzerinde durulmuştur. Bunlar:   

• Bazik çözelti üzerine asidik çözelti,  

(Bazik çözelti: 1 M HNO3 içerisinde Ca(NO3)2.4H2O + NaH2PO4.2H2O) 

(Asidik çözelti: Distile su üzerine Na2B4O7.10H2O + Na2O.3SiO2 ) 

• Asidik çözelti üzerine bazik çözelti,  

• Bileşen yüzdelerinin değişimi,  

• Kullanılan distile suyun hacimlerinde değişiklik, (Bkz. Tablo 6.2 Deney 

değişkenleri özet tablosu). 

Tablo 6.2 Deney değişkenleri özet tablosu 

Deney 

No 

Çözeltilerin  

Karışma Sırası 

Bazik 

Çözeltideki  

Su Hacmi 

SiO2 

(% ağ.) 

CaO    

(% ağ.) 

Na2O   

(% ağ.) 

P2O5   

(% ağ.) 

B2O3   

(% ağ) 

1 Bazik üzerine asidik 100 mL 35,0 31,8 13,2 10,0 10,0 

2 Bazik üzerine asidik 150 mL 35,0 31,8 13,2 10,0 10,0 

3 Asidik üzerine bazik 100 mL 35,0 31,8 13,2 10,0 10,0 

4 Bazik üzerine asidik 150 mL 35,0 19,8 15,2 15,0 15,0 

5 Bazik üzerine asidik 100 mL 45,0 24,5 24,5 6,0 0,0 

6 Bazik üzerine asidik 170 mL 35,0 10,0 15,0 10,0 30,0 
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6.3 Deneyler  

6.3.1 Deney No 1  

Tablo 6.3 Elde edilmesi hedeflenen ağırlıkça bileşen yüzdeleri 

SiO2 (%) CaO (%) Na2O (%) P2O5 (%) B2O3 (%) 

35,0 31,8 13,2 10,0 10,0 

 

Yukarda verilen biyoaktif cam bileşimine sahip olabilmek için hesaplamalar yapıldı. Bu 

amaçla 100 mL saf su içerisine 2,873 g Na2B4O7.10H2O konarak karıştırıcı üzerinde oda 

sıcaklığında homojen çözünmesi sağlandı. Elde edilen bu homojen çözelti üzerine yine 

karıştırıcı üzerinde 10 mL Na2O.3SiO2 eklendi. Homojen bir görünüm elde edilene kadar 

karıştırmaya devam edildi. pH ölçümü yapıldı (pH= 10.8).  

30 mL 1M HNO3 içerisine 14,065 g Ca(NO3)2.4H2O ve 2,631 g NaH2PO4.2H2O homojen 

çözünme sağlanana kadar karıştırıcı üzerinde karıştırıldı. Hazırlanmış olan bu asidik 

çözeltinin tamamı bazik çözelti üzerine pasteur pipet ile damla damla karıştırıcı üzerinde 

damlatıldı. pH ölçümü yapıldı  (pH=7.32). Damlatılan her damla sonrası çözeltide 

çökelme oluşumu gözlendi. Çökelti halinde elde edilen bu çözelti 24 saat boyunca oda 

sıcaklığında bekletildi (yaşlandırma). 24 saatin ardından çözelti santrifüjlendi. Santrifüj 

tüpünün dibinde kalan çökelti üzerine saf su eklendi ve cam bagetle karıştırılarak  yıkama 

işlemi yapıldı. Her defasında üst faz dekante edilerek yapılan bu santrifüjleme-yıkama 

işlemi 3 kez tekrarlandı. Yıkama işlemi sonrası santrifüj tüpünden alınan çökelti bir saat 

camının üzerine alınarak 105 ̊ C’te 24 saat kurumaya bırakıldı. Kurutma sonrası saat camı 

üzerinden alınan kurumuş çökelti bir havana alınarak dövüldü. Tartıldı. Son ağırlık 7,63 

g olarak tartıldı. Elde edilen toz numunenin bir kısmı BOREN enstitüsüne AAS analizi 

yapılması için gönderildi. Geri kalan kısmı ise 600 ˚C’te fırında 2 saat kalsine edildi. 

Kalsinasyon sonrası elde edilen numunelerle FTIR, SEM ve BET analizi yapıldı.  
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Şekil 6.2 Çalışmalar sonucunda elde edilen jelin görüntüsü 

6.3.2 Deney No 2 

Tablo 6.4 Elde edilmesi hedeflenen ağırlıkça bileşen yüzdeleri 

SiO2 (%) CaO (%) Na2O (%) P2O5 (%) B2O3 (%) 

 35,0 31,8 13,2 10,0 10,0 

 

Yukarda verilen biyoaktif cam bileşimine sahip olabilmek için hesaplamalar yapıldı. Bu 

amaçla 150 mL saf su içerisine 2,873 g Na2B4O7.10H2O konarak karıştırıcı üzerinde oda 

sıcaklığında homojen çözünmesi sağlandı. Elde edilen bu homojen çözelti üzerine yine 

karıştırıcı üzerinde 10 mL Na2O.3SiO2 eklendi. Homojen bir görünüm elde edilene kadar 

karıştırmaya devam edildi. pH ölçümü yapıldı (pH= 10.6).  

30 mL 1M HNO3 içerisine 14,065 g Ca(NO3)2.4H2O ve 2,631 g NaH2PO4.2H2O homojen 

çözünme sağlanana kadar karıştırıcı üzerinde karıştırıldı. Hazırlanmış olan bu asidik 

çözeltinin tamamı bazik çözelti üzerine pasteur pipet ile damla damla karıştırıcı üzerinde 

damlatıldı. pH ölçümü yapıldı  (pH=7.0). Damlatılan her damla sonrası çözeltide çökelme 
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oluşumu gözlendi. Çökelti halinde elde edilen bu çözelti 24 saat boyunca oda sıcaklığında 

bekletildi (yaşlandırma). 24 saatin ardından çözelti santrifüjlendi. Santrifüj tüpünün 

dibinde kalan çökelti üzerine saf su eklendi ve cam bagetle karıştırılarak  yıkama işlemi 

yapıldı. Her defasında üst faz dekante edilerek yapılan bu santrifüjleme-yıkama işlemi 3 

kez tekrarlandı. Yıkama işlemi sonrası santrifüj tüpünden alınan çökelti bir saat camının 

üzerine alınarak 105 ˚C’te 24 saat kurumaya bırakıldı. Kurutma sonrası saat camı 

üzerinden alınan kurumuş çökelti bir havana alınarak dövüldü. Tartıldı. Son ağırlık 7,44 

g olarak tartıldı. Elde edilen toz numunenin bir kısmı BOREN enstitüsüne AAS analizi 

yapılması için gönderildi. Geri kalan kısmı ise 600 ˚C’te fırında 2 saat kalsine edildi. 

Kalsinasyon sonrası elde edilen numunelerle FTIR, SEM ve BET analizi yapıldı.  
6.3.3 Deney No 3 

Tablo 6.5 Elde edilmesi hedeflenen ağırlıkça bileşen yüzdeleri 

SiO2 (%) CaO (%) Na2O (%) P2O5 (%) B2O3 (%) 

35,0 31,8 13,2 10,0 10,0 

 

Yukarda verilen biyoaktif cam bileşimine sahip olabilmek için hesaplamalar yapıldı. Bu 

amaçla 100 mL saf su içerisine 2,873 g Na2B4O7.10H2O konarak karıştırıcı üzerinde oda 

sıcaklığında homojen çözünmesi sağlandı. Elde edilen bu homojen çözelti üzerine yine 

karıştırıcı üzerinde 10 mL Na2O.3SiO2 eklendi. Homojen bir görünüm elde edilene kadar 

karıştırmaya devam edildi.  

30 mL 1M HNO3 içerisine 14,065 g Ca(NO3)2.4H2O ve 2,631 g NaH2PO4.2H2O homojen 

çözünme sağlanana kadar karıştırıcı üzerinde karıştırıldı. pH ölçümü yapıldı (pH= 0.5). 

Hazırlanmış olan Na2B4O7.10H2O+Na2O.3SiO2 bazik çözeltinin tamamı asidik çözelti 

üzerine pasteur pipet ile damla damla karıştırıcı üzerinde damlatıldı. pH ölçümü yapıldı  

(pH=7.57). Damlatılan her damla sonrası çözeltide çökelme oluşumu gözlendi. Çökelti 

halinde elde edilen bu çözelti 24 saat boyunca oda sıcaklığında bekletildi (yaşlandırma). 

24 saatin ardından çözelti santrifüjlendi. Santrifüj tüpünün dibinde kalan çökelti üzerine 

saf su eklendi ve cam bagetle karıştırılarak  yıkama işlemi yapıldı. Her defasında üst faz 

dekante edilerek yapılan bu santrifüjleme-yıkama işlemi 3 kez tekrarlandı. Yıkama işlemi 
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sonrası santrifüj tüpünden alınan çökelti bir saat camının üzerine alınarak 105 ˚C’te 24 

saat kurumaya bırakıldı. Kurutma sonrası saat camı üzerinden alınan kurumuş çökelti bir 

havana alınarak dövüldü. Tartıldı. Son ağırlık 7,22 g olarak tartıldı. Elde edilen toz 

numunenin bir kısmı BOREN enstitüsüne AAS analizi yapılması için gönderildi. Geri 

kalan kısmı ise 600 ˚C’te fırında 2 saat kalsine edildi. Kalsinasyon sonrası elde edilen 

numunelerle FTIR, SEM ve BET analizi yapıldı.  
6.3.4 Deney No 4 

Tablo 6.6 Elde edilmesi hedeflenen ağırlıkça bileşen yüzdeleri 

SiO2 (%) CaO (%) Na2O (%) P2O5 (%) B2O3 (%) 

35,0 15,2 19,8 15,0 15,0 

 

Yukarda verilen biyoaktif cam bileşimine sahip olabilmek için hesaplamalar yapıldı. Bu 

amaçla 150 mL saf su içerisine 4,310 g Na2B4O7.10H2O konarak karıştırıcı üzerinde oda 

sıcaklığında homojen çözünmesi sağlandı. Elde edilen bu homojen çözelti üzerine yine 

karıştırıcı üzerinde 10 mL Na2O.3SiO2 eklendi. Homojen bir görünüm elde edilene kadar 

karıştırmaya devam edildi. pH ölçümü yapıldı (pH= 10.24).  

35 mL 1M HNO3 içerisine 6,728 g Ca(NO3)2.4H2O ve 3,946 g NaH2PO4.2H2O homojen 

çözünme sağlanana kadar karıştırıcı üzerinde karıştırıldı. Hazırlanmış olan bu asidik 

çözeltinin tamamı bazik çözelti üzerine pasteur pipet ile damla damla karıştırıcı üzerinde 

damlatıldı. pH ölçümü yapıldı  (pH=6.65). Damlatılan her damla sonrası çözeltide 

çökelme oluşumu gözlendi. Çökelti halinde elde edilen bu çözelti 24 saat boyunca oda 

sıcaklığında bekletildi (yaşlandırma). 24 saatin ardından çözelti santrifüjlendi. Santrifüj 

tüpünün dibinde kalan çökelti üzerine saf su eklendi ve cam bagetle karıştırılarak  yıkama 

işlemi yapıldı. Her defasında üst faz dekante edilerek yapılan bu santrifüjleme-yıkama 

işlemi 3 kez tekrarlandı. Yıkama işlemi sonrası santrifüj tüpünden alınan çökelti bir saat 

camının üzerine alınarak 105 ̊ C’te 24 saat kurumaya bırakıldı. Kurutma sonrası saat camı 

üzerinden alınan kurumuş çökelti bir havana alınarak dövüldü. Tartıldı. Son ağırlık 7,60 

g olarak tartıldı. Elde edilen toz numunenin bir kısmı BOREN enstitüsüne AAS analizi 

yapılması için gönderildi. Geri kalan kısmı ise 600 ˚C’te fırında 2 saat kalsine edildi. 

Kalsinasyon sonrası elde edilen numunelerle FTIR, SEM ve BET analizi yapıldı.  
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6.3.5 Deney No 5 

Tablo 6.7 Elde edilmesi hedeflenen ağırlıkça bileşen yüzdeleri 

SiO2 (%) CaO (%) Na2O (%) P2O5 (%) B2O3 (%) 

45,0 24,5 24,5 6,0 % 0 

 

Yukarda verilen biyoaktif cam bileşimine sahip olabilmek için hesaplamalar yapıldı. Bu 

amaçla 100 mL saf su içerisine karıştırıcı üzerinde 10 mL Na2O.3SiO2 eklendi. pH 

ölçümü yapıldı (pH= 11.09). 30 mL 1M HNO3 içerisine 8,4189 g Ca(NO3)2.4H2O ve 

1,228 g NaH2PO4.2H2O homojen çözünme sağlanana kadar karıştırıcı üzerinde 

karıştırıldı. Hazırlanmış olan bu asidik çözeltinin tamamı bazik çözelti üzerine pasteur 

pipet ile damla damla karıştırıcı üzerinde damlatıldı. pH ölçümü yapıldı  (pH=6.40). 

Damlatılan her damla sonrası çözeltide çökelme oluşumu gözlendi. Çökelti halinde elde 

edilen bu çözelti 24 saat boyunca oda sıcaklığında bekletildi (yaşlandırma). 24 saatin 

ardından çözelti santrifüjlendi. Santrifüj tüpünün dibinde kalan çökelti üzerine saf su 

eklendi ve cam bagetle karıştırılarak  yıkama işlemi yapıldı. Her defasında üst faz dekante 

edilerek yapılan bu santrifüjleme-yıkama işlemi 3 kez tekrarlandı. Yıkama işlemi sonrası 

santrifüj tüpünden alınan çökelti bir saat camının üzerine alınarak 105 ˚C’te 24 saat 

kurumaya bırakıldı. Kurutma sonrası saat camı üzerinden alınan kurumuş çökelti bir 

havana alınarak dövüldü. Tartıldı. Son ağırlık 4,04 g olarak tartıldı. Elde edilen toz 

numunenin bir kısmı BOREN enstitüsüne AAS analizi yapılması için gönderildi. Geri 

kalan kısmı ise 600 ˚C’te fırında 2 saat kalsine edildi. Kalsinasyon sonrası elde edilen 

numunelerle FTIR, SEM ve BET analizi yapıldı.  

6.3.6 Deney No 6 

Tablo 6.8 Elde edilmesi hedeflenen ağırlıkça bileşen yüzdeleri 

SiO2 (%) CaO (%) Na2O (%) P2O5 (%) B2O3 (%) 

35,0 10,0 15,0 10,0 30,0 

 



 

39 

 

Yukarda verilen biyoaktif cam bileşimine sahip olabilmek için hesaplamalar yapıldı. Bu 

amaçla 170 mL saf su içerisine 8,621 g Na2B4O7.10H2O konarak karıştırıcı üzerinde oda 

sıcaklığında homojen çözünmesi sağlandı. Elde edilen bu homojen çözelti üzerine yine 

karıştırıcı üzerinde 10 mL Na2O.3SiO2 eklendi. Homojen bir görünüm elde edilene kadar 

karıştırmaya devam edildi. pH ölçümü yapıldı (pH= 13).  

30 mL 1M HNO3 içerisine 4,418 g Ca(NO3)2.4H2O ve 2,631 g NaH2PO4.2H2O homojen 

çözünme sağlanana kadar karıştırıcı üzerinde karıştırıldı. Hazırlanmış olan bu asidik 

çözeltinin tamamı bazik çözelti üzerine pasteur pipet ile damla damla karıştırıcı üzerinde 

damlatıldı. pH ölçümü yapıldı  (pH=8.96). Damlatılan her damla sonrası çözeltide 

çökelme oluşumu gözlendi. Çökelti halinde elde edilen bu çözelti 24 saat boyunca oda 

sıcaklığında bekletildi (yaşlandırma). 24 saatin ardından çözelti santrifüjlendi. Santrifüj 

tüpünün dibinde kalan çökelti üzerine saf su eklendi ve cam bagetle karıştırılarak  yıkama 

işlemi yapıldı. Her defasında üst faz dekante edilerek yapılan bu santrifüjleme-yıkama 

işlemi 3 kez tekrarlandı. Yıkama işlemi sonrası santrifüj tüpünden alınan çökelti bir saat 

camının üzerine alınarak 105 ̊ C’te 24 saat kurumaya bırakıldı. Kurutma sonrası saat camı 

üzerinden alınan kurumuş çökelti bir havana alınarak dövüldü. Tartıldı. Son ağırlık 6,48 

g olarak tartıldı. Elde edilen toz numunenin bir kısmı BOREN enstitüsüne AAS analizi 

yapılması için gönderildi. Geri kalan kısmı ise 600 ˚C’te fırında 2 saat kalsine edildi. 

Kalsinasyon sonrası elde edilen numunelerle FTIR, SEM ve BET analizi yapıldı.  

6.4 In-vitro Çalışmalar 

Elde edilen biyokaktif cam numuneleri yapay vücut sıvısında bekletilerek hidroksiapatit 

yapılarının oluşup oluşmaması yönünden incelenmiştir. Ayrıca TRIS çözeltisi 

hazırlanarak numuneler TRIS çözeltisinde bekletilmiş ve çözünürlük özellikleri analiz 

edilmiştir.  

6.4.1 Yapay Vücut Sıvısının (YVS) Hazırlanışı  

Kokubo ve ekibi insan kan plazmasındaki iyon konsantrasyonlarına neredeyse eşit olan 

simüle bir sıvı geliştirmiştir [156]. Bu sıvı yapay vücut sıvısı (YVS) ya da Kokubo 

çözeltisi olarak da bilinir. YVS ile insan plazmasının iyon konsantrasyonları tablo 6.9’da 

gösterilmiştir. 
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Tablo 6.9 İnsan plazması ve YVS iyon konsantrasyonu [156] 

İyon  YVS (Mm) Plazma (Mm) 

Na+ 142.0 142.0 

K+ 5.0 5.0 

Cl- 147.8 103.0 

Mg+2 1.5 1.5 

Ca+2 2.5 2.5 

HCO-3 4.2 27.0 

HPO4
-2 1.0 1.0 

SO4
-2 0.5 0.5 

 

Yapay vücut sıvısının hazırlanmasında Tablo 6.10’daki kimyasallar belirtilen miktarlarda 

kullanılmıştır. Bir beher içerisine alınan 750 mL saf su sıcaklığı 36.5 °C olarak ayarlanan 

manyetik karıştırıcı üzerine alınır. Tablodan belirtilen kimyasallar saf su içerisine 

eklenme sırasına uygun şekilde eklenir. Çözelti pH’sının hızlı değişmemesi 

(CH2OH)3CNH2  kimyasalı çözelti içerisine yavaş yavaş eklenmelidir. Son durumda 

çözeltinin pH’sı 7.4 olacak şekilde 1 M HCl ile ayarlanır. Son olarak 36.5 °C sıcaklıktaki 

saf su ile çözelti hacmi 1000 ml’ ye tamamlanır. 
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Tablo 6.10  YVS kimyasallarının çözeltiye eklenme sırası ve miktarları [156] 

Çözeltiye 

Eklenme Sırası 

Kimyasal Miktar 

0 Saf su 750 mL 

1 NaCl 7.996 g 

2 NaHCO3 0.350 g 

3 KCl 0.224 g 

4 K2HPO4.3H2O 0.228 g 

5 MgCl2.6H2O 0,305 g 

6 1 M HCl 40 ml 

7 CaCl2 0.278 g 

8 Na2SO4 0.071 g 

9 (CH2OH)3CNH2 6.057 g 

10 1 M HCl pH ayarı için gereken 

miktarda 

 

6.4.2 TRIS Çözeltisinin Hazırlanışı  

İn vitro ortamda numunelerin bozunurluklarının incelenmesi için TRIS çözeltisi 

hazırlanmıştır. TRIS tampon çözeltisi serbest iyon içermediğinden, görece olarak sabit 

bir pH'ın gerekli olduğu biyoaktif camlar için maksimum çözünmenin sağlanacağı bir 

çözeltidir. TRIS çözeltisinin hazırlanışında 6.1 g TRIS (hidroksimetil) aminometan 1000 

mL distile su içerisinde çözünür. Çözeltinin sıcaklığı 37°C’ye, pH değeri ise 1 M HCl ile 

titre edilerek 7.4’e ayarlanır.  
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6.5 Numunelerin Karakterizasyonu ve Kullanılan Cihazlar 

Biyoaktif cam toz numunelerin sıcaklık artışına bağlı olarak yapılarındaki değişimlerin 

gözlemlenmesi ve kalsinasyon sıcaklığının belirlenmesi için TG-DTA analizi yapılmıştır. 

TG-DTA analizi SII nanoteknoloji SII6000 Exstar TG / DTA 6300 cihazı ile 25-1215 ˚C 

sıcaklık aralığında ve 20 ˚C / dak ısıtma hızında yapılmıştır.  

Biyoaktif cam numunelerindeki bileşenlerin ağırlıkça yüzdeleri için, X-ışını floresan 

(XRF) analizi yapılmıştır. 50W / 60 kV X-ray tüplü SPECTRO XEPOS cihazı 

kullanılmıştır. 

Numunelerde Borun kantitaif yüzde bileşimi için ise Atomik Absorpsiyon 

Spektrofotometresi analizi yapılmıştır. Bunun için dalga boyu aralığı 190-870 nm olan 

Perkin Elmer / PinAAcle 900 T cihazı kullanılmıştır.  

Biyoaktif cam tozlarının morfolojik özelliklerinin ve yarı kantitatif elementel 

içeriklerinin belirlenmesi için Taramalı Elektron Mikroskobu ve Enerji Dispersiv X-Işını 

Spektrum (SEM-EDS) analizleri yapılmıştır. SEM analizi için Zeiss EVO® LS 10 cihazı, 

EDS analizi için EDAX marka EDS ünitesi kullanılmıştır. Görüntüleme için numuneler 

Emitech marka altın kaplama cihazında altın ile kaplanmıştır. 

Numunelerin amorf ve kristal yapılarını belirleyebilmek amacıyla  X-ışını kırınımı 

(XRD) analizi yapılmıştır. Bu analiz için PANalytical X’Pert PRO cihazı kullanılmıştır. 

CuKα anot tüpünden 45 kV voltajda 40 mA akım geçirilerek X ışınları üretilmiştir. Grafik 

paternleri 2˚ / dakika hız, 5-90˚ aralığındaki 2θ kırınım açısı değerleri ile tarama yapılarak 

çizilmiştir.  

Biyoaktif cam toz numunelerin kimyasal bağ yapılarının tanımlanması amacıyla Fourier 

Kızılötesi Dönüşümü Spektroskopisi (FTIR) analizi yapılmıştır. Spektrumlar oda 

sıcaklığında 640-4000 cm-1 aralığındaki absorbans değerlerinde, 0,5 cm-1 çözünürlük ve 

42000: 1 sinyal / gürültü oranı ile çizilmiştir. 

Biyoaktif cam toz numunelerinin spesifik yüzey alanları, toplam gözenek hacimler ve 

ortalama gözenek çapları gibi yüzey karakterizasyonları için Micromeritics TriStar II 

3020 cihazında belirlenmiştir. Brunauer–Emmett–Teller (BET) metoduna göre 

uygulanan analiz için toz materyalin üzerinde adsorbe edilmesi için azot gazı 
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kullanılmıştır. Ölçüm öncesindeki degas koşulları 90°C’ de 1 saat, 250°C’ de 2 saat olarak 

belirlenmiştir. 
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7  
ANALİZ SONUÇLARININ 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

7.1 Biyoaktif Toz Numunelerin TG-DTA Analizi  

Kalsinasyon işleminin amacı malzemeye kimyasal olarak bağlı suyun uzaklaştırmaktır. 

Bu doğrultuda kalsinasyon sıcaklığını belirleyebilmek amacıyla kondenzasyon 

sonucunda suyun açığa çıkacağı sıcaklık değerlerini tespit etmek gerekmektedir. 

Numunelere TG-DTA analizi uygularak Şekil 7.1’den 7.6’ya kadar analizler sonucunda 

oluşan grafikler çizilmiştir. Bu grafiklere göre biyoaktif cam toz numunelerinin sıcaklık 

artışına bağlı olarak % ağırlık kayıpları, Tg (camsı geçiş sıcaklığı), Tc (kristalizasyon 

sıcaklığı) belirlenmiştir. Toz numunelerin ani kütle kayıpları fiziksel olarak adsorblanmış 

suyun silika yüzeyinden uzaklaşmasından ileri gelmektedir. Grafikler incelendiğinde tüm 

numuneler için bu sıcaklık değerleri 100-119 ˚C arasında değişmektedir. Sonrasında 

gerçekleşen yavaş ve düzenli kütle kayıpları ise silanol gruplarının kondenzasyonu 

sonucu açığa çıkan su moleküllerinin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır. Tüm 

numuneler için bu sıcaklık aralığı ise 556-569 ˚C arasında değişmektedir. 600 ˚C’nin 

üzerindeki sıcaklıklarda tüm numunelerde önemli miktarda kütle kayıplarının meydana 

gelmemesi sebebiyle kalsinasyon sıcaklığı 600 ˚C olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 7.1 1 no’lu numunenin TG-DTA grafiği 
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Şekil 7.2 2 no’lu numunenin TG-DTA grafiği 
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Şekil 7.3 3 no’lu numunenin TG-DTA grafiği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.4 4 no’lu numunenin TG-DTA grafiği 
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Şekil 7.5 5 no’lu numunenin TG-DTA grafiği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.6 6 no’lu numunenin TG-DTA grafiği 

  

Temp Cel
12001000800600400200

D
TA

 u
V

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00

T
G

 %

100.0

98.0

96.0

94.0

92.0

90.0

88.0

86.0

D
TG

 u
g/

m
in

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

8.6%

3.5%

0.3% 0.7%

Temp Cel
12001000800600400200

D
TA

 u
V

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00

T
G

 %

100.0

95.0

90.0

85.0

D
TG

 m
g/

m
in

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

-0.100

11.3%

3.2%

0.2%



 

48 

 

7.2 Brunauer–Emmett–Teller (BET) Analizi 

Toz numunelerin BET cihazında gerçekleştirilen N2 adsorpsiyon-desorpsiyon analizleri 

sonucunda spesifik yüzey alanları, gözenek çapları ve gözenek hacimleri belirlenmiş ve 

sonuçlar Tablo 7.1’de verilmiştir.  

 

Tablo 7.1 Biyoaktif toz numunelerin BET analizi sonuçları 

Numune 

No 

Spesifik Yüzey 

Alanı (m2/g) 

Gözenek Çapı 

(nm) 

Gözenek hacmi 

(cm3/g) 

1 157,2 7,56 0,297 

2 151,7 7,59 0,288 

3 165,0 6,56 0,271 

4 163,9 8,23 0,337 

5 166,8 6,57 0,277 

6 99,7 10,39 0,259 

 

Mükemmel biyoaktivite, biyouyumluluk ve osteokondüktiviteye sahip bir biyoaktif 

camın mezogözenekli yapıda olması beklenir. Mezogözenekli yapı, kemik dokusu 

rejenerasyonunda önemli bir rol oynamaktadır. 

Elde edilen sonuçlara göre üretilen biyoaktif toz numunelerin yüksek yüzey alanı ve 

gözenek hacmine sahip olduğu, gözenek çaplarının ise 2-50 nm arasında olması sebebiyle 

mezogözenekli yapıda oldukları görülmüştür (Mezogöznekli malzeme: IUPAC 

terminolojisine göre çapları 2 ila 50 nm arasında olan gözenekler içeren malzemelerdir). 

 

7.3 Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) ve X Işını Floresans 

(XRF) Spektrometre Analizleri 

Biyoaktif toz numunelerin elementel kompozisyonlarının kantitatif analizi için Atomik 

Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) ve X Işını Floresans (XRF) Spektrometre analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Bor elementel yüzde içeriği BOREN Ulusal Bor Araştırma Enstitüsü 

tarafından AAS cihazı ile, silisyum, kalsiyum, sodyum, fosfor elementel yüzdeleri ise 

BES Mühendislik San. ve Tic. A.Ş. tarafından XRF cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 
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Elde edilen sonuçlar oksit bileşikleri cinsinden yüzde ağırlık ve mol oranları şeklinde 

Tablo 7.3’te verilmiştir.  

Tabloda gösterilen bir başka veri ise hedef bileşen yüzde oranlarıdır. Analizler sonucunda 

hedeflenen değerlerden farklı sonuçlar elde edildiği görülmüştür. Bunun sebebi, teorikte 

hesaplanan hedef miktarlardaki bileşenin, biyoaktif cam yapısında kimyasal bağ 

kuramaması ve yapıya katılamamasındandır. Hedef miktarlara ulaşılamaması camın 

biyoaktiflik özelliklerinin araştırılmasına engel olarak görülmemiş ve analizlerde elde 

edilen bileşen oranları baz alınarak çalışmalar bu doğrultuda devam ettirilmiştir.  

Tablo 7.2 Kalsiyum fosfat türevleri 

Kalsiyum Fosftat Türevleri Formül  Ca/P 

Kalsiyum metafosfat (α,β,γ) 

(CMP) 

Ca(PO3)2 0.50 

Monokalsiyum fosfat monohidrat 

(MCPM) 

Ca(H2PO4)2.H2O 0.50 

Monokalsiyum fosfat anhidrat 

(MCPA) 

Ca(H2PO4)2 0.50 

Tetrakalsiyum dihidrojen fosfat 

(TDHP) 

Ca4H2P6O2 0.67 

Heptakalsiyum fosfat (HCP) Ca7(P5O16)2 0.70 

Kalsiyum pirofosfat dihidrat 

(CPPD) 

Ca2P2O7.2H2O 1.0 

Kalsiyum pirofosfat (CPP) Ca2P2O7  1.0 

Dikalsiyum fosfat (DCP) CaHPO4 1.0 

Kalsiyum monohidrojen fosfat 

(DCPD) 

CaHPO4.2H2O 1.0 

Oktakalsiyum fosfat (OCP) Ca8H2(PO4)6.5H2O 1.33 

Trikalsiyum fosfat (α,β,γ) (TCP) Ca3(PO4)2 1.5 

Amorf kalsiyum fosfatlar (ACP) CaXHY(PO4)Z.n(H2O) 

n=3-4,5 

15-20% H2O 

1.2-2.2 

Kalsiyumca-eksik hidroksiapatit Ca10-X(HPO4)X(PO4)6-X(OH)2-X 

(0<x<1) 

1.5-1.67 

Hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 1.67 

Tetrakalsiyum fosfat (TTCP) Ca4O(PO4)2 2.0 
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Tablo 7.3 AAS ve XRF analizleri sonucuna göre bileşenlerin yüzdece bileşimleri 

 

 

  

 

N
u

m
u

m
e 

N
o

 SiO2 CaO Na2O P2O5 B2O3 CaO/ P2O5 

(%) 

Hedef 
(% ağ.) (% mol) 

(%) 

Hedef 
(% ağ.) (% mol) 

(%) 

Hedef 
(% ağ.)  (% mol) 

(%) 

Hedef 
(% ağ.)  (% mol) 

(%) 

Hedef 
(% ağ.) (% mol) 

Ca/ P  

mol oranı 

1 35 53,42 59,08 31,82 24,1 28,56 13,18 1,29 1,38 10 15,43 7,22 10 5,76 3,77 3,95 

2 35 55,71 61,17 31,82 23,41 27,54 13,18 1,54 1,64 10 15,71 7,30 10 3,63 2,36 3,77 

3 35 56,01 61,97 31,82 22,19 26,30 13,18 1,10 1,18 10 16,11 7,54 10 4,59 3,00 3,49 

4 35 50,14 56,82 15,23 20,07 24,37 19,77 6,00 6,59 15 19,53 9,37 15 4,26 2,85 2,60 

5 45 75,9 79,63 24,5 13,5 15,18 24,5 0,84 0,85 6 9,76 4,34 0 0 0,00 3,50 

6 35 58,33 63,22 10 16,53 19,20 15 9,26 9,73 10 12,75 5,85 30 3,13 2,01 3,28 

5
0
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7.4 Fourier Transform Infrared Spektrofotometre (FTIR) Analizleri 

Şekilde biyoaktif camların YVS öncesi ve sonrası FTIR analizleri verilmiştir. FTIR 

spektrumları incelendiğinde biyoaktif camların yapısında olması muhtemel Si-O-Si 

grupları 1020 cm-1 dalga boylarında görülmektedir. 850 cm-1 dalga boyunda görülen pik 

ise SiO4 tetrahedron yapısında olan iki adet köprü yapmamış O içeren Si-OH gruplarını 

göstermektedir. 1020 cm-1 civarında ayrılmamış olan pik ise genel olarak 980 cm-1 ‘de 

görülen pik (PO4)
-3 gruplarını temsil etmektedir. 1648 cm-1 ve  3000 cm-1 civarındaki 

pikler ise OH- gruplarını temsil etmektedir. 

Biyoaktif camların 1, 7, 14 gün YVS içerisinde bekletildikten sonra HA oluşumuna bağlı 

olarak Si-O-Si pikinin 1, 7, 14 günlük inkübasyon sonunda azaldığı, Si-OH ve (PO4)
-3 

gruplarına ait pik değerlerinin ise arttığı tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 7.7 1 no’lu numunenin FTIR grafiği (1., 7., 14. günler) 
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Şekil 7.8 2 no’lu numunenin FTIR grafiği (1., 7., 14. günler) 

 

 

Şekil 7.9 3 no’lu numunenin FTIR grafiği (1., 7., 14. günler) 
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Şekil 7.10 4 no’lu numunenin FTIR grafiği (1., 7., 14. günler) 

 

 

Şekil 7.11 5 no’lu numunenin FTIR grafiği (1., 7., 14. günler) 

 

 



 

54 

 

 

Şekil 7.12 6 no’lu numunenin FTIR grafiği (1., 7., 14. günler) 

 

7.5 SEM-EDS Analizleri 

Kalsinasyon sonrasında tüm biyoaktif toz numunelerin dış yüzey morfolojisinin 

incelenmesi için SEM görüntülemesi, yarı kantitatif elementel içeriklerinin belirlenmesi 

için EDS analizi gerçekleştirilmiştir. Aynı analizler, numuneler YVS içerisinde 37 ˚C’te 

inkübe edildikten sonra 1., 7., 14. günlerde tekrarlanarak apatit oluşumları bakımından 

değerlendirilmiştir.  SEM-EDS analizleri Y.T.Ü. Merkez Laboratuvar’ında yapılmıştır. 

Standart EDS cihazları atom numarası 11’den büyük olan elementleri tespit 

edebildiğinden bor (Atom No:5) elementinin EDS analizi yapılamamıştır.  

Farklı bileşen yüzdelerinde hazırlanan numunelerin YVS öncesi (0. Gün) ve YVS sonrası 

(1., 7. ve 14. Günler) SEM görüntüleri incelendiğinde, numunelerin üzerinde HA 

oluşumu ve HA birikimi gözlemlenmiştir. Ayrıca YVS içerisinde bekletilen numunelerin 

EDS analizleri sonuçlarına göre numune yüzeyinde gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar 

sonucunda yüzey üzerindeki elementel değişimler de HA oluşumunu kanıtlar niteliktedir. 

Bu durum biyoaktif cam ile YVS etkileşimine bağlı olarak zamanla SiO2’den zengin 

tabaka üzerine HA oluşumu sonucu Ca-P çökmesinin gerçekleşmesinden 

kaynaklanmaktadır. HA bileşeninin Ca/P oranı 1.67’dir. Ca/P oranı 1.50-1.67 aralığında ise 
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kalsiyumca eksik hidroksiapatit yapısı söz konusudur. Ca/P oranı 1.67’den büyük olduğunda 

ise kalsiyumca zengin HA yapısı mevcuttur (Bkz. Tablo 7.2) .
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Tablo 7.4  1 no’lu numunenin SEM görüntüleri  

 

Tablo 7.5  1 no’lu numunenin EDS analizi sonuçları 
 

1.GÜN 7.GÜN 14.GÜN 

Na 2,6 1,2 0,8 

Si 40,7 33,4 43,4 

P 2,0 4,6 3,6 

Ca 4,6 7,3 6,4 

Ca/P 2,30 1,587 1,778 

 

 

0. GÜN (YVS Öncesi) 1. GÜN 7.  GÜN 14. GÜN 

    

5
6
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Tablo 7.6 2 no’lu numunenin SEM görüntüleri  

 

Tablo 7.7 2 no’lu numunenin EDS analizi sonuçları 
 

1.GÜN 7.GÜN 14.GÜN 

Na 2,7 1,2 0,3 

Si 26,0 36,2 21,2 

P 11,0 5,4 10,4 

Ca 18,1 10,2 21,7 

Ca/P 1,645 1,889 2,087 

 

 

0. GÜN (YVS Öncesi) 1. GÜN 7. GÜN 14. GÜN 

    

5
7
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Tablo 7.8 3 no’lu numunenin SEM görüntüleri  

 

Tablo 7.9 3 no’lu numunenin EDS analizi sonuçları 
 

1.GÜN 7.GÜN 14.GÜN 

Na 1,1 0,7 2,1 

Si 33,2 34,6 29,3 

P 8,3 4,2 8,3 

Ca 14,2 7,8 15,0 

Ca/P 1,711 1,857 1,807 

 

 

0. GÜN (YVS Öncesi) 1. GÜN 7. GÜN 14. GÜN 

    

5
8
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Tablo 7.10 4 no’lu numunenin SEM görüntüleri  

 

Tablo 7.11 4 no’lu numunenin EDS analizi sonuçları 
 

1.GÜN 7.GÜN 14.GÜN 

Na 2,3 1,8 1,9 

Si 33,5 28,7 20,9 

P 7,7 9,6 13,5 

Ca 11,1 20,3 24,1 

Ca/P 1,442 2,115 1,785 

 

 

0. GÜN (YVS Öncesi) 1. GÜN 7. GÜN 14. GÜN 

    

5
9
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Tablo 7.12 5 no’lu numunenin SEM görüntüleri  

0. GÜN (YVS Öncesi) 1. GÜN 7. GÜN 14. GÜN 

    

 

Tablo 7.13 5 no’lu numunenin EDS analizi sonuçları 
 

1.GÜN 7.GÜN 14.GÜN 

Na 1,0 1,2 1,5 

Si 31,2 38,8 29,6 

P 6,3 5,4 9,2 

Ca 12,8 10,7 16,3 

Ca/P 2,032 1,981 1,772 

 

 

 

6
0
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Tablo 7.14 6 no’lu numunenin SEM görüntüleri  

0. GÜN (YVS Öncesi) 1. GÜN 7. GÜN 14. GÜN 

    

 

Tablo 7.15 6 no’lu numunenin EDS analizi sonuçları 
 

1.GÜN 7.GÜN 14.GÜN 

Na 1,9 2,8 2,6 

Si 44,8 24,7 32,7 

P 6,7 11,8 6,2 

Ca 10,6 25,7 10,2 

Ca/P 1,582 2,178 1,645 

 

6
1
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7.6 X-Işını Kırınımı (XRD) Analizleri 

XRD-Işınları Kırınımı analizleri biyoaktif cam numunelerinde oluşan HA tabakalarını 

tespit edebilmek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Şekil 7.7’de HA’nın [Ca10(PO4)6(OH)2] 

International Centre for Diffraction Data (ICDD) veri bankasındaki 00-009-0432 referans 

numaralı pikleri gösterilmektedir. Numunelere YVS öncesinde (0. Gün) ve YVS 

sonrasında (1, 7 v3 14. Günler) uygulanan XRD analizi sonucunda elde edilen pikler bu 

referans pikler ile kıyaslanarak HA oluşumları Şekil 7.15  Şekil 7.20 arasında 

incelenmiştir. Bu şekillerde YVS’de bekletmeden önce 0.günü temsil eden pikler 

üzerindeki “▽” simgesi işareti° amorf kalsiyum fosfat [Ca4O(PO4)2] (ACP)  yapısını 

göstermektedir. ACP yapısını (1 3 2), (2 1 2) ve (1 0 3) koordinatlarında ve 2θ = 29.4°, 

31.8° ve 32.8 açılarındaki pikler tanımlamaktadır. “▼” simgesi ile belirtien pikler ise HA 

yapısını temsil etmektedir. 

 

 

Şekil 7.13 ICDD kartları standartlarına (09-4-0432) göre HA pikleri 
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Şekil 7.14  1 no’lu numunenin YVS’de bekletme sürelerine göre XRD spektrumu 

 

 

Şekil 7.15 2 no’lu numunenin YVS’de bekletme sürelerine göre XRD spektrumu 
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Şekil 7.16 3 no’lu numunenin YVS’de bekletme sürelerine göre XRD spektrumu 

 

 

 

Şekil 7.17 4 no’lu numunenin YVS’de bekletme sürelerine göre XRD spektrumu 
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Şekil 7.18 5 no’lu numunenin YVS’de bekletme sürelerine göre XRD spektrumu 

 

 

Şekil 7.19 6 no’lu numunenin YVS’de bekletme sürelerine göre XRD spektrumu 
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7.7  TRIS Çözeltisinde Bekletme Analizi 

Biyoaktif cam numuneleri 45 mL TRIS çözeltisi içerisinde inkübe edilerek 1. saat, 2. saat, 

3. saat, 1. gün, 2. gün, 3. gün, 4. gün, 5. gün, 8. gün ve 9. günlerde pH ölçümleri yapılır. 

pH değerindeki değişimler aşağıdaki tablo ve grafikte  gösterilmiştir. Biyoaktif camların 

sulu çözeltiler içerisinde inkübasyonu sonucunda iyon salımı gerçekleşir. pH değişimleri 

incelendiğinde tüm numunelerde ilk 24 saatte hızlı bir şekilde pH’ların arttığı bu da iyon 

salınımlarının hızlı bir şekilde gerçekleştiğini göstermektedir. İlk 24 saat sonrasından 9. 

güne kadar ise tüm numunelerde pH değerleri küçük artışlar göstermiştir. Bu durum iyon 

salınımının hızlı olduğunu göstermektedir. Hızlı iyon salınımının hidroksiapatit 

oluşumunu hızlandırdığı bilinmektedir[157]. Sonuçlar, iyon salınımının düşük pH 

değerlerinde daha hızlı gerçekleştiğini ve bunun da daha hızlı apatit oluşumuyla 

sonuçlandığını göstermektedir.  

 

Tablo 7.16  Zamana göre pH değişimleri 
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Şekil 7.20 Zamana göre pH değişim grafiği 
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8 
SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışması kapsamında sodyum tetraborat ve sodyum silikat çözeltileri kullanılarak 

sol-gel yöntemi ile multikomponentli bir sistem olan Na2O-B2O3-P2O5-SiO2-CaO 

biyoaktif cam yapısı üretilmiştir.  

Dört farklı deney parametresi incelenmiş ve bu parametrelerin sonuca etkisi üzerinde 

durulmuştur. Bunlar:   

• Bazik üzerine asidik çözelti eklenmesi,  

• Asidik çözelti üzerine bazik çözelti eklenmesi,  

• Bileşen yüzdelerinin değişiminin yapıya etkisi,  

• Kullanılan distile suyun hacimlerinde değişiklik,  

Elde edilen sonuçlara göre: 

1- Bor yüzdesinin %3,13-5,76 aralığında yapıya  katılabildiği %5,76’dan fazlasının 

yapı içeriğine giremediği görülmüştür. 

2- Çözelti oluşumunda asidiklik veya baziklik sıralamasının sonuca anlamlı etkisinin 

olmadığı hemen hemen benzer yapıda ve biribirine yakın bor içeriğine sahip 

biyoaktif camlar elde edilmiştir. 

3- Çözeltideki distile su hacminin biyoaktif camların kimyasal kompozisyonuna 

olan etkisi  incelenmiş, elde edilen sonuçlar neticesinde su hacminin artırılmasının 

kimyasal bileşime önemli bir etkisinin olmadığı  görülmüştür.  

Cam yapıdaki bileşenlerin yüzdece bileşim oranlarını belirlemek üzere XRF analizi, 

yüzdece bor içeriklerini belirlemek için ise AAS analizi yapılmıştır.  

Deneyler sonucunda elde edilen numunelere TG-DTA analizi yapılmış ve kalsinasyon 

sıcaklığı 600 ˚C olarak belirlenmiştir. Kalsinasyon sıcaklığı belirlendikten sonra 

numunelerdeki kimyasal bağlı suyun uzaklaştırılması için 600 ˚C’te 2 saat boyunca 

kalsinasyon işlemi gerçekleştirilmiştir.  
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Yapılan FTIR analizlerine göre HA oluşumuna bağlı olarak Si-O-Si pikinin 1, 7, 14 

günlük inkübasyon sonunda azaldığı, Si-OH ve (PO4)
-3 gruplarına ait pik değerlerinin ise 

arttığı gözlenmiştir.  

Numunelerin spesifik yüzey alanları, gözenek çapları ve gözenek hacimleri BET analizi 

ile belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre üretilen biyoaktif toz numunelerin yüksek 

yüzey alanı ve gözenek hacmine sahip olduğu, gözenek çaplarının ise 2-50 nm arasında 

olması sebebiyle mezogözenekli yapıda oldukları görülmüştür. Yüzey alanları ise 99,7-

166,7 m2/g aralıkta değişmektedir. Sodyum içeriği yüzde 6’dan yüzde 9,26’ya çıktığında 

yüzey alanı azalmıştır.  

Biyobozunurluk çalışmaları için biyoaktif cam numuneleri 45 mL TRIS çözeltisi 

içerisinde inkübe edilerek 1. saat, 2. saat, 3. saat, 1. gün, 2. gün, 3. gün, 4. gün, 5. gün, 8. 

gün ve 9. günlerde pH ölçümleri yapılmıştır. Tüm numunelerde ilk 24 saatte pH değerleri 

hızlı bir şekilde artmış, 24 saatten sonraki ölçümlerde pH değerleri küçük artışlar 

göstermiştir. Bu durum iyon salınımının hızlı olduğunu göstermektedir. Hızlı iyon 

salınımının HA oluşumunu hızlandırdığı bilinmektedir. Sonuçlar, iyon salınımının düşük 

pH'da önemli ölçüde daha hızlı gerçekleştiğini ve bunun da önemli ölçüde daha hızlı 

apatit oluşumuyla sonuçlandığını göstermektedir. 

XRD analizi sonucunda elde edilen pikler referans pikler ile kıyaslanmış HA oluşumları 

tüm numunelerde tespit edilmiştir. 4 no’lu numunede gözlenen HA pik şiddetlerinin diğer 

numunelere oranla daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir.  

 Öneriler:  

• Biyoaktif camların biyolojik etkilerinin incelenmesi amacıyla hücre kültür 

çalışmalarının yapılması, bu yapıların osteosit hücreler üzerine etkilerinin 

araştırılması faydalı olacaktır. 

• Elde edilen biyoaktif cam yapıların antibakteriyel etki testlerinin yapılması klinik 

çalışmalar için büyük önem taşımaktadır.  
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