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Öz 

 

Bu çalışmada önemli bir yağ asidi olan pentanoik asidin hidroksiapatit kristalizasyonu 

üzerine olan etkisi incelenmiştir. Bu amaçla kristalizasyon deneyleri saf ortamda ve 

100, 500 ve 1000 ppm olmak üzere üç farklı pentanoik asit konsantrasyonunda kesikli 

bir sistemde yürütülmüştür. Elde edilen hidroksiapatit kristalleri, XRD, SEM, tane 

boyutu, BET, FTIR, zeta potansiyeli ve TG analiz yöntemleri kullanılarak karakterize 

edilmiştir. Pentanoik asit varlığında, hidroksiapatit kristallerin ortalama tane 

boyutunun saf ortama göre arttığı, kristal morfolojisinde önemli değişiklikler meydana 

geldiği belirlenmiştir. FTIR analiz sonuçları, katkı maddesi olarak kullanılan pentanoik 

asidin kristal yüzeyine tutunduğunu göstermiş ve bu sonuçlar zeta potansiyeli ölçümleri 

ile desteklenmiştir. Saf ortamda üretilen hidroksiapatit kristallerinin zeta potansiyeli     

-20,9±1,1 mV iken kristallerin yüzey yükleri 1000 ppm pentanoik asit 

konsantrasyonunda +2,1±1,3 mV değerine ulaşmıştır. Ayrıca hidroksiapatit 

kristallerinin termal bozunma kinetiği Kissinger ve Coats-Redfern yöntemleri 

kullanılarak incelenmiştir. Saf ortamda elde edilen hidroksiapatit kristallerinin termal 

bozunması sırasında gerekli olan ortalama aktivasyon enerjisi Kissinger modeli 

kullanılarak 538,51 kJ/mol olarak belirlenmiştir. Bu değer pentanoik asit ortamında 

üretilen kristaller için ise 580,99 kJ/mol olarak hesaplanmıştır. Coats Redfern kinetik 

modeline göre hem saf hem de katkı ortamı için 3D difüzyon modelinin hidroksiapatitin 

termal bozunma sürecini en iyi karakterize eden mekanizma olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Hidroksiapatit, kristalizasyon, pentanoik asit, karakterizasyon. 
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Hydroxyapatite crystallization in the presence of pentanoic acid 
 

 

Abstract 

 

The effect of pentanoic acid, an important fatty acid, on hydroxyapatite crystallization 

was investigated in this study. The crystallization experiments were performed in pure 

media and in the presence of three different pentanoic acid concentrations as 100, 500 

and 1000 ppm in a batch system. The hydroxyapatite crystals obtained were 

characterized by XRD, SEM, particle size, BET, FTIR, zeta potential and TG analysis 

techniques. Compared to pure media, the particle size of the hydroxyapatite obtained in 

pentanoic acid media increased, significant changes in crystal morphology were 

determined. The results of FTIR showed that pentanoic acid used as the additive 

adsorbed onto the surface of the hydroxyapatite crystals and this result was supported 

by zeta potential measurements. While the zeta potential of hydroxyapatite crystals 

obtained in pure media was -20.9 ± 1.1 mV, this value was + 2.1 ± 1.3 mV for 1000 

ppm pentanoic acid media. In addition, the thermal decomposition kinetics of 

hydroxyapatite crystal was investigated using Kissinger and Coats-Redfern models. The 

average activation energy value for the decomposition of crystals was 538.51 kJ / mol.  

This value was calculated as 580.99 kJ / mol for crystals obtained in pentanoic acid 

media. According to the Coats Redfern kinetic model, the 3D diffusion model was 

determined to be the best model to characterize the thermal decomposition behavior of 

the hydroxyapatite crystals. 

 

Keywords: Hydroxyapatite, crystallization, pentanoic acid, characterization. 

 

 

1. Giriş 

 

Hidroksiapatit (Ca10(PO4)6(OH)2, HAP) termodinamik açıdan en kararlı kalsiyum fosfat 

tuzlarından biridir [1]. Hidroksiapatit kristalleri toksik ve alerjenik olmayan, stabil, 

biyoaktif ve biyouyumlu yapıya sahip olmaları nedeniyle biyomalzemelerin 

hazırlanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır [2]. Aynı zamanda, sentetik 

hidroksiapatitin kimyasal bileşimi ve özellikleri, diş ve kemiklerin inorganik mineral 

bileşenlerine büyük benzerlik göstermektedir [3,4]. Bu nedenle, bu kristaller başta diş 

hekimliği ve ortopedi klinik uygulamaları olmak üzere pek çok farklı biyomedikal 

uygulamalarda kullanılmaktadır [5,6].   

 

Yapılan çalışmalar kristalizasyon işlemi sonucunda elde edilen hidroksiapatit 

kristallerinin özelliklerinin pH, sıcaklık, aşırı doygunluk gibi operasyon koşullarına 

bağlı olarak farklılıklar gösterebileceğini ortaya koymuştur [7-9]. Aynı zamanda 

kristalizasyon ortamına ilave edilen katkı maddeleri ile de oluşan hidroksiapatitin yüzey 

alanı, morfolojisi, tane boyutu ve yüzey yükleri gibi fiziksel özellikleri 

değiştirilebilmektedir [10-12]. Katkı maddelerinin genel olarak kristalizasyon üzerine 

etkileri çok farklı mekanizmalarla olabilmektedir. Ancak hepsinde de kimyasal veya 

fiziksel kuvvetlerle bu katkıların kristal yüzeyine adsorplanması temel aşamadır [13].  

Yapılan bu çalışmada, hidroksiapatit kristalizasyonu saf ortamda ve biyouyumluluk 

özelliği gösteren ve katkı maddesi olarak kullanılan pentanoik asit varlığında 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen kristallerin yapısı, morfolojisi, yüzey alanları, 

fonksiyonel grupları ve yüzey yükleri belirlenmiştir. Ayrıca, hidroksiapatitin termal 
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bozunma davranışı termogravimetrik analiz cihazı kullanılarak incelenmiştir. Termal 

bozunma verileri kullanılarak saf ve katkı ortamında üretilen kristallerin ortalama 

aktivasyon enerjileri hesaplanmıştır.   

 

 

2.  Deneysel çalışmalar 

 

2.1. Deneyin yapılışı 

Deneylerde analitik saflıkta ve Merck firmasından temin edilen kalsiyum klorür 

(CaCl2), potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4), potasyum hidroksit (KOH) ve pentanoik 

asit (C5H10O2) kullanılmıştır.  

Deneyler 1L aktif hacme sahip çift ceketli cam kristalizörde, 70C sıcaklıkta, pH=9,5’te 

ve 600 rpm karıştırma hızında yürütülmüştür. Deney düzeneği Şekil 1’de verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 1.  Deney düzeneği. 

 

İlk olarak 0,1M’lık KOH, 0,5M CaCl2 ve 0,3M’lık KH2PO4 çözeltileri hazırlanmıştır. 

Deneylerin başlangıcında kristalizör içerisine 500 ml hacminde saf su konmuş ve 70 

C’de termal dengeye gelmesi için beklenmiştir. Termal dengeye erişildikten sonra 250 

ml 0,5M CaCl2 ve 250 ml 0,3M KH2PO4 çözeltileri peristaltik pompalar aracılığıyla 8 

ml/dak hızla kristalizöre beslenmiş ve hidroksiapatit kristalizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Kristalizör içi sıcaklığı termostat, pH ise pH kontrol ünitesi ile senkronize olarak çalışan 

infüzyon pompası aracılığıyla 9,5 değerinde sabit tutulmuştur. pH ayarlanmasında 

0,1M’lık KOH çözeltisi kullanılmıştır. Karıştırma işlemi üç kanatlı bir karıştırıcı eleman 

yardımı ile yapılıştır. Deney süresince kristalizörün kapağı kapatılmış ve çözeltinin 

üzerinden azot geçişi sağlanarak farklı kalsiyum fosfat bileşiklerinin oluşmaması 

sağlanmıştır. Deneylerde katkı maddesi olarak pentanoik asit kullanılmış ve deneyler 

100, 500 ve 1000 ppm katkı maddesi konsantrasyonunda gerçekleştirilmiştir. Katkı 

maddesi kristalizöre infüzyon pompası aracılığıyla sabit debide ve deney boyunca 

sürekli olacak şekilde beslenmiştir. 
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Deney sonunda ele geçen hidroksiapatit kristalleri filtrelenerek ana çözeltisinden 

ayrılmış ve klorür iyonları kalmayıncaya kadar saf su ile yıkanmıştır. Klorür iyonunun 

kalıp kalmadığı gümüş nitrat çözeltisiyle belirlenmiştir. Klorür iyonlarından arındırılan 

kristaller saf su eklenen erlenmeyer flask içerisine alınmış ve çalkalamalı su 

banyosunda 37 C’de pH=7,4’te iki ay bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda elde edilen 

kristaller filtrelenerek ayrılmış ve kurutulmuştur. Kurutulan nihai numunenin X-Işını 

Difraksiyon (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM), Brunauer, Emmet ve Teller 

(BET), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR), zeta potansiyeli ve 

termogravimetrik (TG) analizleri yapılmıştır. 

 

2.2. Kinetik analiz 

Katı hal reaksiyon kinetiği genel olarak eşitlik (1)’de verildiği gibi ifade edilmektedir. 

 

( ) ( )
dx

k T f x
dt

=                                                                   (1) 

 

k(T) fonksiyonu, Arrhenius hız eşitliğine göre sıcaklığa bağlı hız sabiti olarak aşağıdaki 

gibi tanımlanmaktadır. 

 

( / )
( )

E RT
k T Ae

−
=                                                                                                         (2) 

 

E (kJ/mol) aktivasyon enerjisi, T sıcaklık (K), R gaz sabiti (8,314 J/mol.K) ve A (1/dak) 

frekans faktörüdür. Dönüşüm olarak tanımlanan x ise aşağıdaki gibi tanımlanabilir.  

 

0

0

W W
tx

W W
f

−
=

−
                                                                                                                   (3) 

 

Burada, 

W0: örneğin başlangıçtaki kütlesi, mg 

Wt: örneğin t anındaki kütlesi, mg 

Wf örneğin bozunma sonrasındaki kütlesi, mg  

Arrhenius eşitliğinde bulunan hız sabitinin eşitlik (1)’de yerine konulmasıyla aşağıdaki 

ifade elde edilir. 

 

/( )
dx E RTAf x e
dt

−=                                                                                                       (4) 

 

Sıcaklık sabit ısıtma hızı olan β ile birlikte, zamanın fonksiyonudur ve aşağıdaki 

ifadeyle tanımlanmaktadır. 

 

dT dT dx

dt dx dt
= =                                                                                                              (5) 

 

Belirtilen eşitliklerin birleştirilmesi ve integralinin yazılmasıyla  

  

00

( ) exp( ) ( )
( )

x T

T

dx A E AE
g x dT p u

f x B RT R
= = − =              (6) 
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eşitliği elde edilir ve gerçek çözümü matematiksel metotlar ve yaklaşımlar ile 

çözülebilir. 

Kissinger yöntemi [14], farklı ısıtma hızlarında yapılan deneysel çalışmalara dayanır. 

Bu yöntemde maksimum bozunma sıcaklığı başka bir deyişle ekzotermik pik sıcaklığı 

(Tm), her bir ısıtma hızında elde edilen sabit dönüşüm noktası olarak alınarak aktivasyon 

enerjisi aşağıdaki eşitlikle belirlenebilir: 

 

 
2

1ln ln ln (1 )n

m

m m

AR E
n x

E RT T

−   
 = + − −     

  


                                                                 (7) 

 

Burada, xm maksimum bozunma sıcaklığındaki dönüşümü ifade eder. 1/Tm’e karşılık 

ln( 2/ mT ) değerlerinin grafiğe geçirilmesiyle elde edilen doğrusal grafiklerin eğimi E/R 

değerini verir. 

 

 

3.  Sonuçlar ve tartışma 

 

3.1. XRD analizi 

Saf ve farklı pentanoik asit konsantrasyonlarında üretilen hidroksiapatit kristallerinin 

yapısını belirlemek için XRD analizi yapılmış ve sonuçlar Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.  Saf ve farklı katkı konsantrasyonlarında elde edilen hidroksiapatit kristallerinin 

XRD sonuçları. 
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Saf ortamda üretilen kristaller için 2=26, 29, 32, 34, 40, 47 ve 54’de belirlenen 

pikler, hidroksiapatit yapısını karakterize etmektedir. Elde edilen sonuçlar literatürde 

verilen sonuçlarla da uyumluluk göstermektedir [15]. Saf ortam ile karşılaştırıldığında, 

pentanoik asit varlığında elde edilen hidroksiapatit kristallerinin XRD piklerinin 

şiddetlerinin azaldığı görülmüştür. Pik şiddetinde görülen bu değişim pentanoik asidin 

kristal yapı ile bir etkileşim içerisinde olduğunu göstermektedir. Bu etkileşimin varlığı, 

hidroksiapatit morfolojisini, fonksiyonel grubunu, yüzey yükünü ve BET yüzey alanı 

gibi fizikokimyasal özelliklerini etkileyebileceğine işaret etmektedir. 

 

3.2. SEM ve BET analizi 

Saf ortamda üretilen hidroksiapatit kristallerinin morfolojik yapısını belirleyebilmek ve 

pentanoik asidin kristal morfoloji üzerine olan olası etkisini gösterebilmek için SEM 

analizi yapılmış ve sonuçlar Şekil 3’te verilmiştir. 

 

            
 

Şekil 3.  a) Saf ortamda b) 1000 ppm pentanoik asit varlığında üretilen hidroksiapatit 

kristallerinin SEM fotoğrafı. 

 

Şekil 3’ten de açıkça görüleceği üzere saf ortamda üretilen hidroksiapatit kristalleri 

nano boyutta olup birbirleri üzerinde büyümüş çubuk formundaki kristallerden meydana 

gelmişlerdir. Saf ortamda üretilen hidroksiapatit kristallerinin ortalama tane boyutları 

283 nm olarak ölçülmüştür. Ayrıca kristaller şiddetli aglomerasyon eğilimi 

göstermektedirler. Bu sonuçlar literatürde verilen çalışmalarla da benzerlik 

göstermektedirler [16]. Katkı maddesi varlığında elde edilen kristallerin SEM 

fotoğrafları incelendiğinde, pentanoik asit varlığında kristallerin en boy oranlarının 

değiştiği, ortalama tane boyutlarının ve aglomerasyon şiddetinin arttığı belirlenmiştir. 

1000 ppm pentanoik asit varlığında üretilen kristallerin ortalama tane boyutu 328 nm 

olarak ölçülmüştür. 

 

Bu çalışmada ayrıca pentanoik asidin hidroksiapatit kristallerinin yüzey alanlarına olan 

etkisi belirlemek amacıyla BET analizleri yapılmış ve sonuçlar Şekil 4’te verilmiştir. 

Saf hidroksiapatit kristallerinin BET yüzey alanı 34,6 m2/g olarak belirlenmiştir. 

Pentanoik asit varlığında ise bu değer 25,9 m2/g’a kadar düşmüştür. 

 

(a) (b) 
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Şekil 4.  Hidroksiapatit kristallerinin pentanoik asit konsantrasyonuna bağlı  

BET yüzey alanı değişimi. 

 

3.3. FTIR analizi 

Hidroksiapatit kristallerinin fonksiyonel gruplarını belirlemek ve aynı zamanda 

pentanoik asitin kristal yüzeyine olan adsorpsiyon özelliklerini tespit edebilmek için 

FTIR analizi yapılmıştır. Saf ortamda ve 1000 ppm pentanoik asit varlığında elde edilen 

kristallerin FTIR spektrumları Şekil 5’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.  Saf ortamda ve pentanoik asit varlığında üretilen hidroksiapatit kristallerinin 

FTIR spektrumları. 

 

Saf ortamda üretilen hidroksiapatit kristalleri 960 cm-1, 1021 cm-1, 1091cm-1 ve 3570 

cm-1 dalga boyunda karakteristik absorpsiyon pikleri vermiştir. 3570 cm-1 dalga 
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boyunda görülen pik -OH gerilme titreşimini gösterirken, 1091, 1024, 963 cm-1’de 

görülen pikler ise fosfat grubuna ait gerilme titreşimlerini göstermektedir. Elde edilen 

bu sonuçlar literatürdeki çalışmalar ile uyum içerisindedir [17]. Pentanoik asit 

varlığında elde edilen hidroksiapatit kristallerin FTIR analizinde ise bu piklere ek olarak 

yaklaşık olarak 1700 cm-1 ve 2900 cm-1 dalga boylarında yeni pikler tespit edilmiştir. 

Bu pikler pentanoik asiti karakterize etmekte olup, katkı maddesinin kristal yüzeyine 

adsorplandığını göstermektedir.  

 

3.4. Zeta potansiyeli analizi 

Pentanoik asidin hidroksiapatit kristal yüzeyine adsorpsiyonuna bağlı olarak yüzey 

potansiyellerinde görülebilecek olası değişimleri belirlemek için zeta potansiyel 

ölçümleri yapılmıştır. Pentanoik asit konsantrasyonuna bağlı olarak değişen zeta 

potansiyeli ölçüm değerleri Şekil 6’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 6.  Saf ve farklı katkı konsantrasyonlarında üretilen kristallerin zeta potansiyeli 

değerleri. 

 

Saf hidroksiapatit kristalleri için zeta potansiyel değeri pH=7,4’te -20,9±1,1 mV olarak 

ölçülmüştür. Pentanoik asit varlığında ise hidroksiapatit kristallerinin zeta potansiyeli 

değeri katkı konsantrasyonun 100 ppm’den 1000 ppm’e çıkarılmasıyla -14,8±1,9 

mV’dan +2,1±1,3 mV değerine yükselmiştir. Pentanoik asidin yüksek 

konsantrasyonlarında zeta potansiyel değerinin izoelektrik noktaya yaklaşması 

agglomerasyon eğiliminin artacağının bir göstergesidir. Nitekim SEM fotoğraflarının da 

yüksek katkı maddesi konsantrasyonlarında agglomerasyon eğilimini ortaya koyduğu 

sonucunu desteklemektedir. Aynı zamanda zeta potansiyelinde görülen bu belirgin 

değişim pentanoik asidin kristal yüzeyine tutunduğunu kanıtlamakta ve FTIR 

sonuçlarını desteklemektedir. 

 

3.5. TG/DTA analizi 

Saf ve katkı maddesi varlığında üretilen hidroksiapatit kristallerinin termal bozunma 

davranışı 10 C/dak ısıtma hızında, 30-1200 C bozunma sıcaklık aralığında 

incelenmiştir. Saf ortamda ve 1000 ppm pentanoik asit varlığında üretilen kristallerin 

TGA/DTA eğrileri Şekil 7’de verilmiştir. 
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Şekil 7. (a) Saf ortamda ve (b) pentanoik asit varlığında üretilen hidroksiapatit 

kristallerinin TGA/DTA eğrileri. 

 

Saf hidroksiapatit kristallerinin TGA ve DTA eğrileri incelendiğinde, termal bozunma 

işleminin temel olarak iki kademede gerçekleştiği görülmüştür. Birinci kademe 100-500 

C sıcaklık aralığında görülen ağırlık kaybı, nem ve kristal yapıda bulunan suyun 

uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır. Bu kademe de toplam ağırlık kaybı %4,1 

civarındadır. 500-700 C sıcaklık aralığında ağırlık kaybı %0,4 olup yok denecek kadar 

azdır. 700-1000 C sıcaklık aralığında meydana gelen ağırlık kaybı ise 

dihidroksilasyondan kaynaklanmaktadır. 30-1200 C sıcaklık aralığında gözlenen 

toplam ağırlık kaybı %8,1 olarak tespit edilmiştir [18]. 

 

1000 ppm pentanoik asit varlığında üretilen HAP kristallerin TGA/DTA sonuçları 

incelendiğinde saf ortama benzer bir davranış ile karşılaşılmıştır. Ancak katkı maddesi 

varlığında üretilen kristallerin bozunması sırasında toplam ağırlık kaybında meydana 

gelen değişim artmış ve %11,8 olarak belirlenmiştir. Ağırlık kaybında meydana gelen 

bu artışın sebebi yapıya bağlanan katkı maddesinin de hidroksiapatit ile birlikte 

bozunmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca bu bozunmalar DTA piklerinde de belirgin 

bir şekilde görülmektedir. 

 

3.6. Kinetik analiz  

Bu çalışmada, saf ve 1000 ppm pentanoik asit varlığında üretilen hidroksiapatit 

kristallerinin termal bozunması sırasında gerekli olan ortalama aktivasyon enerjisi 

değeri 700-900 C sıcaklık aralığında yani ana bozunma bölgesinde Kissinger modeli 

kullanılarak hesaplanmıştır. Bu yöntemde aktivasyon enerjisini hesaplamak için 

öncelikle 5, 10 ve 20 C/dak ısıtma hızlarında TGA analizleri yapılmış ve maksimum 

pik sıcaklıkları belirlenmiştir. Sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Maksimum pik sıcaklıklarından faydalanarak hidroksiapatit kristallerinin aktivasyon 

enerjileri Şekil 8’de verilen doğruların eğimlerinden hesaplanmıştır. Saf ortamda 

üretilen hidroksiapatit kristalleri için aktivasyon enerjisi değeri 538,51 kJ/mol olarak 

belirlenmiştir. Bu değer bu konu ile ilgili yapılan çalışmalar ile ilgili sonuçlarla 

benzerlik göstermektedir [19]. Aktivasyon enerjisi değeri 1000 ppm pentanoik asit 

varlığında ise 580,99 kJ/mol olarak hesaplanmıştır. Katkı ortamında üretilen HAP 

kristallerin aktivasyon enerjisi saf ortama göre pentanoik asidin kristal yüzeyine 

tutunmasından dolayı artmıştır. 
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Tablo 1.  Farklı ısıtma hızlarında saf ve katkı ortamında üretilen hidroksiapatitin 

maksimum pik sıcaklıkları. 

 

Isıtma hızı (C/dak) Saf Ortam Pentanoik Asit Ortamı 

5  809 C  813 C 

10 823 C 826 C 

20 834 C 836 C 

 

 

 
 

Şekil 8.  Saf ortamda ve pentanoik asit varlığında üretilen kristallerinin Kissinger 

grafiği. 

 

Aktivasyon enerjisinin yanı sıra, hidroksiapatit kristallerin termal bozunma 

mekanizmasının saf ve katkı maddesi varlığında belirlenebilmesi için Coats-Redfern 

metodundan faydalanılarak türetilen 10 farklı reaksiyon modeli kullanılmıştır [19-20]. 

Bu modellerin eşitlikleri Tablo 2’de verilmiştir. Optimum reaksiyon mekanizmasının 

belirlenebilmesi için Tablo 2’de verilen eşitlikler kullanılarak ln(g(x)/T2) değerlerine 

karşılık 1/T değerleri çizilmiş, elde edilen doğruların korelasyon katsayıları belirlenmiş 

ve sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Aktivasyon enerjisi değeri 1000 ppm pentanoik asit varlığında ise 580,99 kJ/mol olarak 

hesaplanmıştır. Katkı ortamında üretilen HAP kristallerin aktivasyon enerjisi saf ortama 

göre pentanoik asidin kristal yüzeyine tutunmasından dolayı artmıştır. Her bir model 

için R2 değerleri karşılaştırılmış ve en yüksek korelasyon katsayısına sahip model, 

termal bozunma sürecini en iyi karakterize eden model olarak seçilmiştir. Sonuçlardan 

da açıkça görüleceği üzere saf ve katkı ortamı içinde 3D difüzyon modelinin 

hidroksiapatitin termal bozunma sürecini en iyi karakterize model olduğu belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 22(2), 415-427, (2020) 

 425 

Tablo 2.  Coats-Redfern modeline göre faklı integral fonksiyonları ve belirlenen R2 

değerleri. 

 
 

No 

 

Reaksiyon mekanizması 

 

g(x) 

Saf ortam 

(R2) 

Katkı ortam 

(R2) 

1 1D difüzyon x2 0,988 0,984 

2 2D difüzyon x+[(1-x)ln(1-x)] 0,985 0,986 

3 3D difüzyon (Jander eşitliği) [1-(1-x)1/3]2 0,998 0,997 

4 Anti-Jander eşitliği [(1+x)1/3-1]2 0,982 0,983 

5 3D difüzyon (Ginstling-Brounstein) 1-(2/3)x-(1-x)2/3 0,987 0,980 

6 Power law x 0,952 0,962 

7 Power law x1/2 0,932 0,940 

8 Power law x1/3 0,935 0,953 

9 Kimyasal kinetik (F1) -ln(1-x) 0,987 0,980 

10 Kimyasal kinetik (F2) [(1-x)(1-n)-1]/(n-1) 0,988 0.983 

 

 

4. Genel sonuçlar  

 

Bu çalışma kapsamında, pentanoik asidin hidroksiapatit kristalizasyonuna olan etkileri 

incelenmiş ve elde edilen genel sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

• XRD analiz sonuçları, saf ortamda üretilen kristallerin hidroksiapatit formunda 

olduğunu göstermiştir. Katkı maddesinin varlığı ise kristal yapısında herhangi bir 

değişikliğe neden olmamıştır. 

• SEM analiz sonuçları, HAP kristallerinin saf ortamda çubuk formunda olduğunu 

göstermiştir. Kristalizasyon ortamına pentanoik asidin ilave edilmesiyle hem kristal 

morfolojisinde hem de kristallerin en/boy oranlarında değişim tespit edilmiştir. 

• FTIR ve zeta potansiyeli analizleri, pentanoik asidin kristal yüzeyine adsorplandığını 

göstermiştir.  

• BET analizi sonuçları, ortama katkı maddesinin eklenmesinin, hidroksiapatitin BET 

yüzey alanını azalmasına neden olduğunu göstermiştir. 

• Termal analiz sonuçları, saf ve katkı varlığında elde edilen kristallerin benzer termal 

bozunma profiline sahip olduğunu göstermiştir. Ancak saf ortam ile karşılaştırıldığı 

bozunmaya bağlı meydana gelen ağırlık kayıpları pentanoik asit varlığında artmıştır. 

• Kissinger modeli kullanılarak yapılan kinetik analiz sonucuna göre, hidroksiapatit 

kristallerin aktivasyon enerjisi ortama ilave edilen katkı maddesi nedeniyle yaklaşık 

olarak %8 artmıştır. 

• Coats-Redfern modelinden türetilmiş olan 10 farklı reaksiyon modeli dikkate 

alınarak yapılan hesaplamalar karşılaştırıldığında, 3D difüzyon modelinin 

hidroksiapatitin termal bozunma sürecini karakterize eden en iyi model olduğu tespit 

edilmiştir. 
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