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Öz 

β-trikalsiyum fosfat (β-TCP), ortopedi uygulamalarında sıklıkla kullanılmakta olan kalsiyum fosfat (CaP) 

esaslı biyoseramik malzemelerden biri olup biyoemilebilir karakterdedir ve implantasyon alanına bağlı 

olarak macun, kaplama, toz, granül vb. formlarda uygulanabilmektedir. β-TCP üretimi için genellikle 

tercih edilen yaş kimyasal yöntemlerde, üretim sürelerinin uzun ve çok adımlı olması ve proses 

parametrelerinin kontrol edilmesinde güçlükler yaşanması nedeniyle farklı sentez yollarının 

geliştirilmesi yönünde araştırmalar ağırlık kazanmıştır. Bu çalışmada, β-TCP tozları deneysel sürecin çok 

daha kısa ve pratik olması yönleriyle ön plana çıkan mikrodalga destekli sentez tekniği ile elde edilmiştir. 

Hazırlanan Ca ve P kaynak çözeltileri reaksiyona sokulduktan sonra mikrodalga ışımasına tabi tutulmuş, 

ışıma sonrası ürünün santrifüj edilmesiyle açığa çıkan yaş çökelti kurutulmuş ve nihai olarak 900°C’de ısıl 

işlem görmesi sağlanmıştır. Böylelikle antibakteriyellik ve kemik gelişimini destekleme özellikleri 

sergilemesi beklenen Ce
+3

 ve SeO3
-2 katkılı β-TCP tozları üretilmiştir. Tozların karakterizasyonu 

kapsamında; X-Işını Difraksiyonu (XRD) ile kimyasal faz analizi, Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve 

Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) ile mikroyapı ve elementel haritalama incelemeleri, vücut benzeri 

sıvı (Simulated Body Fluid, SBF) içerisinde 37°C’de 14 gün tutma suretiyle biyoaktivite davranışının 

belirlenmesi ve Staphylococcus aureus (S. aureus, ATCC 25923) kullanılarak yapılan bakteri etkileşim 

testleri doğrultusunda antibakteriyellik özelliklerinin tayin edilmesi gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen 

tozlar, yüzeylerinde 1X SBF çözeltisinde 14 gün bekletilme sonucunda CaP esaslı birikintiler 

oluşturmuştur ve bu durum örneklerin biyoaktif karakterde olduğunu göstermektedir. Ayrıca, iyon 

katkısına bağlı olarak bakteri koloni sayısında azalma tespit edilmesi de tozların antibakteriyellik 

özelliğine işaret etmektedir.  

 

Investigation of Antibacterial Properties of Ion-Doped β-Tri-calcium 
Phosphate Powders Produced via Microwave-Assisted Synthesis 
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Abstract 

CaP-based bioceramic materials are widely used in orthopedic applications. β-tri-calcium phosphate (β-

TCP) is a bioresorbable member of the CaP-based compounds and can be implemented as putty, 

coating, powders, granules, etc. depending on the implantation area. β-TCP is usually produced with 

wet chemical synthesis systems. However, long synthesis durations, processes with multiple steps, and 

difficulties in controlling the process parameters yield the researches to develop novel production 

methods. Recently, the microwave-assisted synthesis technique has drawn attention due to its 

advantages such as being a shorter and more practical experimental procedure. In this study, β-TCP 
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powders were fabricated via the microwave-assisted synthesis method. Ca and P source solutions were 

prepared, and following their reaction microwave radiation was applied. The obtained product was 

centrifuged to separate the precipitate, and then this wet part was dried, and finally calcined at 900°C. 

In this way, Ce
3+

 and SeO3
-2 doped β-TCP powders, which may show antibacterial properties and induce 

bone regeneration were achieved. Chemical phase analysis with X-Ray Diffraction (XRD), Scanning 

Electron Microscope (SEM), and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) observations to investigate the 

microstructure and elemental mapping, immersion in the Simulated Body Fluid (SBF) for 14 days at 37°C 

to determine the bioactivity behavior, and bacteria interaction studies by using Staphylococcus aureus 

(S. aureus, ATCC 25923) to evaluate the antibacterial activity of the synthesized powders were done 

within characterization. Formation of the CaP-based precipitates on the surfaces of the powders 

depending on immersion in 1X SBF solution showed the bioactive character of the products. Moreover, 

a reduction in the number of bacterial colonies proved that the ion-doped powders exhibited 

antibacterial properties. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

1. Giriş 

Kalsiyum fosfat (CaP) esaslı malzemeler, kemik, 

çene, yüz ve diş cerrahisinde kullanılan 

implantlarda ve kemik doku mühendisliği 

çalışmalarında yoğun olarak tercih edilmektedir. β-

trikalsiyum fosfat (β-TCP, β-Ca3(PO4)2) bileşiği de en 

sık kullanılan apatit ailesi üyelerinden biridir. CaP 

bileşiğinin vücut sıvısındaki çözünürlüğü (Ca/P) 

molar oranına bağlı olarak değişmektedir. Bu oran, 

β-TCP için 1,5 olup malzemenin vücut sıvıları ile 

temas haline geçtiğinde daha hızlı emilim 

göstermesini sağlamaktadır. Nitekim β-TCP 

biyobozunur doku iskelesi uygulamaları için ideal 

bir biyoseramik malzeme olarak tanımlanmaktadır. 

β-TCP partikülleri vücut sıvıları ile çok hızlı tepki 

verme özelliğine sahip olduğu için hasarlı bölgede 

kemik doku gelişimini indükleyerek hastanın 

iyileşme sürecini kısaltmaktadır (Hench 1991, 

Hench 1998, Orvloskii vd. 2002, Ratner vd. 2004). 

β-TCP partikülleri, klinik uygulamalarda kemik 

içerisinde farklı sebeplerle oluşan boşluk ve 

çatlakları iyileştirebilmek için greft (dolgu 

malzemesi) olarak kullanılmakta olup yaş kimyasal 

çöktürme, sol-jel metodu, katı-hal reaksiyonları, 

hidrotermal sentez gibi çeşitli yöntemlerle 

üretilebilmektedir (Hench 1998, Kumta vd. 2005, 

Chaair vd. 2017, Yelten ve Yilmaz 2018, Bohner vd. 

2020). Ancak bahsedilen yöntemler; uzun ve 

kompleks proses aşamaları, özellikle yaş 

metotlarda dikkate alınması gereken proses 

parametrelerinin çokluğu ve bu parametrelerin 

kontrolü noktasında karşılaşılan zorluklar, partikül 

boyutlarında heterojenlik ve aglomerasyon oluşma 

riski gibi üretimi kısıtlayıcı yönlere sahiptir. Öte 

taraftan mikrodalga destekli sentez yöntemi, 

geleneksel metotların aksine daha kısa proses 

süreleri, saf, homojen ve mikron altı boyutlu 

partiküllerin üretimi, daha düşük enerji sarfiyatı ve 

üretim parametrelerinin daha rahat kontrol 

edilebilirliği gibi önemli avantajlar taşımaktadır (Sha 

vd. 2011, Nazir vd. 2013, Shavandi vd. 2015). 

Mikrodalga destekli sentez işlemi, CaP esaslı 

bileşiklerin üretilmesinde yaygın olarak kullanılan 

geleneksel yaş kimyasal sentez proseslerine göre 

çok daha kısa süre içerisinde uniform partiküllerin 

elde edilmesine fırsat tanımaktadır. Mikrodalga 

destekli sentez tekniği ile hedef reaksiyon 

sıcaklığına dakikalar içerisinde ulaşılarak reaksiyon 

tamamlanmakta olup ürün eldesi sağlanmaktadır. 

Söz konusu yöntemde ısı, mikrodalgaya maruz 

kalan malzemenin bünyesinde oluştuğu için 

malzemenin kendisi bir ısı kaynağı haline 

gelmektedir. Böylelikle, ısı tüm malzeme hacmine 

seri ve homojen bir şekilde ulaşmaktadır. Prosesin 

çok kısa bir zaman diliminde gerçekleşmesi 

sayesinde tane büyümesine ya da kabalaşmasına 

fırsat tanınmadan mikron altı boyutlu partiküllerin 

sentezlenmesi mümkün olmaktadır (Kalita ve 

Verma 2010, Sha vd. 2011, Shavandi vd. 2015, Zhou 

ve Bhaduri 2012, Sabu vd. 2019). Mikron altı 

boyutlu β-TCP partikülleri, implant operasyonu 

kapsamında enfeksiyon meydana gelme riskini en 

aza indirebilmek ve aynı zamanda kemik 

oluşumunu da hızlandırmak adına çeşitli elementler 

ile katkılandırılabilir. Seryum (Ce) içeren bileşiklerin 

bakteriyostatik özellikleri sayesinde implant 

uygulamalarında meydana gelebilecek olası 

enfeksiyonların önüne geçmesi beklenmektedir 

(Ciobanu vd. 2015, Gopi vd. 2014, Ciobanu vd. 

2016). Selenyum (Se) ise vücutta kansere karşı 
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koruyucu, antioksidan ve antibakteriyel özellikler 

göstermekte olup çift yönlü bir biyolojik etki 

sunmaktadır. Hem kanser tedavisinde tümörün 

tekrar oluşumunu engelleme etkisi hem de 

antibakteriyel olması sebebiyle (Wei vd. 2017, Sun 

vd. 2017, Uskokovic vd. 2017) Se katkısına yönelik 

araştırmalar son zamanlarda artarak devam 

etmektedir. Bu çalışmada, mikrodalga destekli 

sentez yöntemi kullanılarak seryum (Ce+3) ve selenit 

(SeO3
-2) iyonları ile katkılandırılmış mikron altı 

boyutlu β-TCP partikülleri üretilmiştir. 

Antibakteriyel özellikler kazandırması sebebiyle söz 

konusu iyonlar ile katkılandırılan β-TCP 

partiküllerine kimyasal faz ve mikroyapı 

analizlerinin yanısıra in vitro (vücut dışı) 

biyoaktivite ve bakteri etkileşim testleri de 

yapılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

β-TCP (β-Ca3(PO4)2) tozu üretimi mikrodalga 

destekli sentez yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla, ev tipi bir mikrodalga fırın modifiye 

edilmiştir. Mikrodalga fırının üst kısmında bir delik 

açılarak reaksiyon sırasında kaybedilen suyun geri 

akışı (refluxing) için bullu soğutucu kullanılmış olup 

mikrodalga fırın, çalışma süresi boyunca su 

sirkülasyonu ile desteklenmiştir. Kalsiyum (Ca) 

kaynağı kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NO3)2.4H2O, 

Sigma-Aldrich, ACS Reagent, 99%) ve fosfor (P) 

kaynağı ise diamonyum hidrojen fosfat 

((NH4)2HPO4, Sigma-Aldrich, ACS Reagent, ≥98%) 

çözeltileridir. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile 

β-TCP tozu üretimi için kullanılan deney düzeneğine 

ait fotoğraf Şekil 1’de yer almaktadır. Deneyin ilk 

etabında, Ca ve P kaynağı çözeltilerinden oluşan 

karışım, β-TCP fazının sitokiyometrisi ile uyumlu 

olarak (Ca/P) molar oranı 1,5 olacak şekilde 

hazırlanmıştır. Uygun miktarda sulu amonyak 

(Isolab, NH4OH, 25%) ilavesi yapılarak karışımın pH 

değerinin 8 seviyesinde tutulması sağlanmıştır. 

Katkılama işlemi Ce+3 iyonlarının (molce %1) Ca+2 ve 

selenit (SeO3
-2) iyonlarının (molce %1) ise fosfat 

(PO4)
-3 iyonlarıyla yer değiştirmesi doğrultusunda 

gerçekleştirilmektedir (Gopi vd. 2014, Wang vd. 

2012). Bunun için Ce+3 kaynağı olan seryum (III) 

nitrat hekzahidrat (Ce(NO3)3.6H2O, Aldrich, 99% 

trace metals basis) Ca kaynağı çözeltisine; (SeO3
-2) 

kaynağı olan sodyum selenit (Na2(SeO3), Sigma, 

99%) ise P kaynağı çözeltisine ilave edilmektedir. 

Böylelikle çözelti konsantrasyonları; (Ca+Ce)/P ve 

Ca/(P+Se) molar oranı yine β-TCP fazının 

sitokiyometrisi ile uyumlu olarak 1,5’i koruyacak 

şekilde hazırlanmıştır. Elde edilen çözelti karışımı 

mikrodalga fırına alınmış ve 5 dakika 800 W 

mikrodalga gücü uygulanmıştır. Klasik yaş kimyasal 

çöktürme prosesleri çekirdeklenme-agregatlaşma-

aglomerasyon-büyüme mekanizmasına 

dayanmaktadır (Mostafa 2005).  

 

Bu bakımdan her ne kadar çöktürme prosesi 

sıcaklık etkisi altında gerçekleştirilebilir olsa da 

reaksiyon ve olgunlaştırma süreleri difüzyon 

sürecinden ötürü çok uzun olabilmekte ve 

aglomerasyon, anormal tane büyümesi gibi 

durumlara yol açabilmektedir (Yelten ve Yilmaz, 

2018, Gungor Koc ve Ahmed, 2019, Samanta vd. 

2019). Partiküler yapıdaki bir malzemeye absorbe 

olan mikrodalga enerjisi ise malzeme sıcaklığını çok 

kısa bir zaman diliminde yükseltmektedir. Isının 

malzemenin tüm hacmine hızlıca yayılması 

sayesinde partikül sentezi de oldukça seri bir 

şekilde gerçekleşmektedir (Kalita ve Verma 2010, 

Pasand vd. 2012, Hassan vd. 2016).  

 

 

 
 

Şekil 1. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile β-TCP tozu 

üretimi için kullanılan deney düzeneği. 

 

Bu bağlamda, ev tipi mikrodalga fırın, 

uygulayabileceği maksimum güçte (800 W) ve daha 

evvel yapılmış ön denemeler doğrultusunda 

belirlenen en kısa süre (5 dakika) çalıştırılarak 

sentez işlemi gerçekleştirilmiştir. 
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Mikrodalga destekli sentez sonrasında reaksiyonun 

gerçekleştirildiği cam balon fırın dışına alınmış ve 

oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. Santrifüj ile 

katı/sıvı kısım ayırma ve vorteks uygulayarak saf su 

ile yıkama adımlarından sonra elde edilen macun 

kıvamındaki ıslak ürün, etüvde 70-80°C’de 

kurutulmuştur. Kristalin β-TCP fazının elde 

edilebilmesi için ham durumdaki malzeme, havan 

ve tokmak yardımıyla manuel olarak öğütüldükten 

sonra 900°C’de 1 saat kalsine edilmiştir. Çalışmanın 

hedefinde mikrodalga destekli sentez tekniği ile 

mümkün olan en kısa sürede küçük ve uniform β-

TCP partiküllerini üretebilmek yer almaktadır. 

Dolayısıyla kalsinasyon prosesinin neden 

olabileceği tane büyümesi/kabalaşması ve 

sinterlemenin başlaması gibi durumların önüne 

geçebilmek için kristalin β-TCP’nin tek faz olarak 

eldesine imkân tanıyan düşük kalsinasyon sıcaklığı 

ve kısa kalsinasyon süresi parametreleri ile 

çalışılmıştır (Oliveira vd. 2009, Othman vd. 2017, 

Simsek ve Avci 2019, Bohner vd. 2020).  

 
Isıl işlem neticesinde açığa çıkan kristalin yapıdaki 

toz örneklerin faz içeriğini tayin edebilmek için 10-

70° difraksiyon açısı aralığında ve 2°/dk çekim hızı 

koşulunda X-Işını Difraksiyonu (XRD) analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu sayede mikrodalga destekli 

sentez prosesi sonucunda oluşan CaP esaslı 

bileşikler tespit edilmiştir. Üretilmiş olan toz 

örneklerin mikroyapı ve elementel haritalama 

analizleri Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve 

Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS) kullanılarak 

yapılmıştır. Toz örneklerin yüzeyi analiz öncesinde 

ince bir altın tabakası ile kaplanarak iletkenlik 

sağlanmıştır.  

 
Tozların in vitro biyoaktivite davranışını 

belirleyebilmek için Prof. Tadashi Kokubo’nun 

(Kokubo ve Takadama 2006) protokolüne bağlı 

kalınarak vücut benzeri sıvı (Simulated Body Fluid, 

SBF) çözeltisi hazırlanmıştır. Bu çözeltinin pH değeri 

7,4 olup vücut sıvıları ile uyumludur. Toz örnekler 

SBF çözeltisinde vücut sıcaklığı olan 37°C’de 14 gün 

bekletilmiştir (Baino ve Yamaguchi 2020, Tabak 

2023). Örneklerin SBF çözeltisindeki davranışı 

literatürde genellikle 7-14-21 gün zarfında 

değerlendirilmekte olup çalışma bağlamında ilk 14 

günde malzeme yüzeyinde biriken CaP esaslı yapılar 

SEM ile incelenmiştir (Rattanachan vd. 2018, 

Alshemary vd. 2022). Dış atmosfer ile teması 

önlemek için kapakları kapalı şekilde 15 ml’lik 

tüplere konulan toz örneklerin içerisinde 

bekletildiği SBF çözeltileri periyodik olarak 

değiştirilmiş olup örneklerin yüzeylerinde apatit 

tabakası birikme durumu da yine SEM ile 

gözlemlenmiştir.  

 
Tozların antibakteriyellik özelliği hakkında fikir 

edinebilmek için Staphylococcus aureus (S. aureus, 

ATCC 25923) kullanılarak bakteri etkileşim 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Zira S. aureus, 

cerrahi alan enfeksiyonlarına (surgical site 

infections, SSIs) neden olan en yaygın bakteridir. 

Klinik ortamda en sık karşılaşılan bakteri olan S. 

aureus ortopedik ekipman enfeksiyonlarının ve 

enfeksiyona bağlı primer cerrahide başarısızlığın en 

önemli sebebidir (Saadatian-Elahi vd. 2008, Chen 

vd. 2013, Hardststock vd. 2020). Bu kapsamda, 

katkısız ve iyon katkılı β-TCP partiküllerinin S. 

aureus kolonileri üzerindeki etkisi agarlı besiyerleri 

üzerinde koloni sayımı yapmak suretiyle 

değerlendirilmiştir. 

 
3. Bulgular ve Tartışma 

Şekil 2(a)’da verilen XRD sonuç grafiğine 

bakıldığında katkısız örnek için yalnızca β-TCP fazına 

(Whitlockite, syn. JCPDS Card No: 09-0169) ait 

pikler görülmektedir (Ebrahimi vd. 2012). Söz 

konusu fazın piklerine karşılık gelen Miller 

indislemeleri de grafik üzerinde yapılmıştır. Katkısız 

örnekte herhangi bir ikincil faz bulunmamaktadır. 

Yeniden üretimler gerçekleştirilerek ürün eldesinin 

tekrar edilebilirliği test edilmiş ve parametre 

optimizasyonunun uygunluğu doğrultusunda her 

denemede β-TCP’nin ana faz olduğu toz ürünlerin 

üretimi sağlanmıştır. İyon katkılı örneklerin yine 

Şekil 2’de yer alan XRD sonuç grafiğinde ise her iki 

örnek için de hakim faz β-TCP’dir. Ce+3 iyonu ile 

katkılandırılmış örnek (2b) kalsiyum seryum fosfat 

(Ca-Ce-(PO4), #01-087-1161, #00-057-0028) 

kimyasal faz yapısında olmakla birlikte Ce(PO4) 

(#01-084-0247) gibi yan fazların da varlığı 

belirlenmiştir. SeO3
-2 katkılı örnek (2c) için de yine 

β-TCP fazının karakteristik pikleri tespit edilmiştir.  
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Şekil 2. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile üretilen (a) 

katkısız, (b) Ce
+3

 katkılı ve (c) SeO3
-2

 katkılı β-TCP 

tozlarına ait XRD analizi sonucu.  

 

Mikrodalga destekli sentez ile üretilen katkısız ve 

iyon katkılı β-TCP tozlarına ait SEM (FEI Nova Nano 

430) görüntüleri Şekil 3’te yer almaktadır. 

Görüntülerde örneklerin hem ham yani ısıl işlem 

görmemiş, hem de 900°C’de kalsine edilmiş 

mikroyapı özellikleri dikkat çekmektedir. Katkısız 

ham β-TCP tozlarının plaka ya da pul olarak 

tanımlanabilecek bir partikül şekline sahip olduğu 

görülmektedir. 900°C’de 1 saat süresince 

gerçekleştirilen kalsinasyon işlemi sonrasında 

olgunlaşmaya (kristallenme) bağlı olarak 

partiküllerin küresele yakın bir morfoloji kazandığı 

gözlemlenmektedir. Katkısız β-TCP tozlarına benzer 

şekilde Ce+3 ve SeO3
-2 katkılı örneklerde de ham 

tozlar ile kalsine olan tozlar partikül şekli, boyutu ve 

topaklanma durumu bakımından birbirinden 

belirgin bir şekilde ayrılmaktadır. Ham tozların 

partikül şekli plaka ya da pul olarak 

tanımlanabilirken kalsine tozların partikül şekli ise 

küresele yakındır. Katkılı β-TCP tozlarında katkı 

elementinin (Ce ve Se) dağılımını inceleyebilmek 

için SEM-EDS (Hitachi SU3500-Oxford Instruments 

x-act) analizi kullanılarak elementel haritalama 

yapılmıştır ve sonuçları Şekil 4’te sunulmuştur. EDS 

haritalaması katkı iyonlarının β-TCP yapısında 

homojen şekilde dağıldığını ortaya koymaktadır 

(Abdulaah vd. 2023, Tao vd. 2023). Mikrodalga 

destekli sentez tekniği ile üretilen katkısız, Ce+3 

katkılı ve SeO3
-2 katkılı β-TCP tozlarının SBF çözeltisi 

içerisinde 37°C’de 14 gün bekletilme sonrasında 

yüzeyleri üzerinde zamana bağlı olarak biriken 

çökeltilerin SEM görüntüleri Şekil 5’te verilmiştir. 

Gözlemlere göre katkısız ve iyon katkılı örnek 

gruplarının her birinde CaP esaslı çökelti biriktirme 

eğilimi yakın seviyelerdedir. Aglomere tabakalar 

şeklinde biriken bu yapıların toz yüzeyini kaplamış 

olduğu görülmektedir ki bu durum, örneklerin 

biyoaktif karakterine işaret etmektedir.  

 

 
Şekil 3. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile üretilen 

(a,b) katkısız β-TCP tozlarına, (c,d) Ce
+3

 katkılı ve (e,f) 

SeO3
-2

 katkılı tozlara ait SEM görüntüleri. (a, c, e: ham 

tozlar; b, d, f: kalsine tozlar) 

 

 
Şekil 4. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile üretilen (a) 

Ce
+3

 katkılı ve (b) SeO3
-2

 katkılı β-TCP tozlarına ait SEM-

EDS elementel haritalama analizi. 
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Şekil 5. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile üretilen (a) 

katkısız, (b) Ce
+3

 katkılı ve (c) SeO3
-2

 katkılı β-TCP 

tozlarının SBF çözeltisi içerisinde 37°C’de 14 gün 

bekletilmesi sonrasında yüzeyleri üzerinde zamana bağlı 

olarak biriken çökeltiler. 

 

Bakteri etkileşim test sonuçları (Şekil 6) ise Ce+3 

katkılı ve SeO3
-2 katkılı tozların antibakteriyel özellik 

gösterdiğini doğrulamaktadır. Zira mikrodalga 

destekli sentez tekniği ile üretilen Ce+3 katkılı ve 

SeO3
-2 katkılı tozların koloni sayıları katkısız β-TCP 

tozlarının koloni sayılarına göre çok daha düşüktür. 

Ce+3 katkılı örnekler bakteri gelişimini neredeyse 

yarı yarıya azaltmışken, SeO3
-2 katkılı numuneler 

daha az bir etki göstermiştir. Dolayısıyla Ce 

katkısının koloni oluşumunu azaltma noktasında 

daha etkili olduğu açıkça fark edilmektedir. Bu 

noktada katkı iyonlarının β-TCP’deki iyonlar ile 

yapısal benzerliğe sahip olma/olmama durumu, 

farklı katkı iyonlarının farklı antibakteriyel etki 

mekanizmaları göstermesi ve malzemenin emilim 

kinetiği üzerindeki davranışları gibi faktörler etkili 

olmaktadır (Albulescu vd. 2019, Maqbool vd. 2021, 

Kamphof vd. 2023). Örneklerin antibakteriyellik 

özellikleri, katkı iyonlarını birbirleri ile 

kıyaslamaktan ziyade katkılama yapılmış β-TCP 

örneğini kendi test grubundaki kontrol örneği ile 

karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Kontrol 

numuneleri, bakterinin besi yeri içerisinde katkısız 

β-TCP veya antibakteriyel ajan katkılı β-TCP tozu 

olmadan büyüdüğü örneklerdir (Duan vd. 2021, 

Stipniece vd. 2022). Kontrol numuneleri ile 

kıyaslandığı zaman katkısız β-TCP örneklerinin 

herhangi bir antibakteriyel ajan içermediği halde de 

kontrol grubuna göre benzer ya da daha iyi bir 

antibakteriyellik davranışı gösterdiği 

anlaşılmaktadır.  

 
Şekil 6. Mikrodalga destekli sentez tekniği ile üretilen 

katkısız β-TCP, (a) Ce
+3

 katkılı ve (b) SeO3
-2

 katkılı tozların 

koloni sayları. (0,01 g/ml konsantrasyon) (CFU: colony 

forming unit) 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Biyoemilebilir bir malzeme olan β-TCP, 

antibakteriyel özellikler sergilemesi hedeflenerek 

Ce+3 ve SeO3
-2 iyonları ile katkılandırılmıştır. Katkılı 

β-TCP partiküllerinin üretimi için proses parametre 

kontrolü daha pratik bir metot olan mikrodalga 

destekli sentez yöntemi kullanılmıştır.  
 

Mikrodalga destekli sentez prosesi diğer geleneksel 

yaş kimyasal üretim metotlarına nazaran daha az 

aşamalı olma, mikron altı boyutlu ve uniform 

partikül elde etme gibi avantajlarıyla ilgi 

çekmektedir.  
 

Çalışma kapsamında, katkısız, Ce+3 katkılı ve SeO3
-2 

katkılı β-TCP partikülleri mikrodalga destekli sentez 

tekniği kullanılarak dakikalar içerisinde üretilmiştir. 
 

XRD sonuçları katkısız ve iyon katkılı toz 

örneklerdeki ana fazın β-TCP (Whitlockite) 

olduğunu göstermiştir.  
 

Mikroyapı analizlerinden kalsine β-TCP 

partiküllerinin küresele yakın bir şekle sahip olduğu 

görülmüştür. 
 

EDS elementel haritalama analizleri doğrultusunda 
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katkı iyonlarının β-TCP yapısında homojen bir 

şekilde dağıldığı belirlenmiştir.  
 

Katkısız ve iyon katkılı örnek gruplarının her biri, 

biyoaktif karakterleri doğrultusunda vücut benzeri 

sıvı içerisinde 14 gün bekletmeye bağlı olarak CaP 

esaslı çökelti biriktirme eğilimi sergilemiştir. 
 

S. aureus kullanılarak gerçekleştirilen bakteri 

etkileşim çalışmaları sonucunda Ce+3 katkılı ve    

SeO3
-2 katkılı örneklerin katkısız β-TCP’ye göre daha 

düşük koloni sayılarına sahip olması iyon katkılı 

numunelerin antibakteriyel özelliklerine işaret 

etmektedir. 
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