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Oz

Nanopartikiil igeren caligmalardaki tutarsiz sonuglarin olusumunda nanomalzemelerin nasil tanimlanacagi konusunda siiregelen
belirsizliklere ek olarak basta 6rnek hazirlama ve fizikokimyasal karakterizasyon olmak {izere nano-yapili sistemlerin analizlerine iliskin
stratejilerin farkli nanopartikiiller i¢in spesifik olarak bilinmemesi ve uygulanmamasi gibi etmenler rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada
dental uygulamalarda siklikla kullanilan kalsiyum fostat yapili seramik nanotozlarin fizikokimyasal karakterizasyonuna iliskin teknik
hususlarin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu nanopartikiiller Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Dinamik Isik Sagilimi (DLS),
Brunauer, Emmet ve Teller (BET), X-Isinlar1 Kirinimi1 (XRD) ve Termogravimetrik Analiz ve Differansiyel Termal Analiz (TGA/DTA)
teknikleri yardimiyla detayl olarak karakterize edilmistir. SEM ve DLS boyut analizleri incelendiginde nanopartikiillerin homojen
olmayan bir boyut dagilimina sahip oldugu anlasilmaktadir. BET yiizey analizi daha kiigiik parcacik boyutuna sahip nanopartikiillerin
daha yiiksek yiizey alanina sahip oldugunu dogrulamistir. Zeta potansiyel 6lglimleri nanopartikiillerin noétr pH’da negatif potansiyele
sahip oldugunu (< -16 mV) ancak bu degerin partikiillerin stabil olarak kabul edildigi -30 mV’den az olmasi1 dolayistyla dagilimlarinin
kararli olmadigini ortaya koymustur. TGA analizi yapilarak nanopartikiillerin 900 °C’ye kadar dayanikli oldugu gozlenmistir. Elde
edilen XRD pikleri nanopartikiillere ait karakteristik piklerdir ve literatiir ile uyumludur. Olciilen BET yiizey alan1 degerleri tedarikgi
tarafindan saglanan degerlerden 2—3 kat daha fazladir. Tiim bu 6l¢iimler nanopartikiillerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde
tedarik¢inin verilerine bagli kalinmamasinin ve detayli karakterizasyon yontemlerine bagvurulmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Nanoseramik, Nanoteknoloji, Karakterizasyon.

Physicochemical Characterization of Ceramic Nanopowders

Abstract

Inconsistent results are often reported in studies involving nanoparticles. Factors contributing to these inconsistencies include regional
and sectoral differences in how nanoparticle-containing materials are defined, as well as lack of standardization of experimental
procedures and techniques involved in the preparation and characterization of nanoparticles. The aim of this study is to highlight the
technical issues related to the physicochemical characterization of three different calcium phosphate-based ceramic nanopowders that
are frequently used in dental applications. These three nanopowders were characterized in detail using different techniques such as
Scanning Electron Microscopy (SEM), Dynamic Light Scattering (DLS), Brunauer, Emmet and Teller (BET), X-Ray Diffraction (XRD)
and Thermogravimetric Analysis (TGA). The results of SEM and DLS particle sizing showed that all three ceramic nanoparticles had
heterogeneous size distribution. BET analysis confirmed that ceramic nanoparticles with smaller particle size had relatively larger
surface area. Zeta potential measurements revealed that nanoparticles were negatively charged at neutral pH but the observed negativity
(<20 mV) was not high enough to achieve colloidal stability. TGA analysis revealed that nanoparticles were thermally stable up around
900 oC. The XRD pattern of nanoparticles were compatible with the literature. Measured BET surface area values were 2—3 times
greater than surface area values provided by the supplier. Overall, these results highlighted the importance of carrying out detailed
physicochemical characterization of nanoparticles and not just relying on the supplier’s data.
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1. Giris

Nano boyutlu malzemeler tabiatin varolusundan bu yana dogada bulunmalarina ragmen, miihendislik iiriinii olarak iiretimlerinin
temeli Uinlii fizik¢i Richard Feynman’in 1959 yilinda Amerikan Fizik Cemiyeti’nin toplantisinda yaptig1 “Asagida Daha Cok Yer Var
(Ing. There's Plenty of Room at the Bottom)” baslikli konugmasiyla atilmigtir. Feynman’in atom ve molekiil boyutunda imalat
yapilabilecegine ve bunun insanlik tarihine yon verebilecek pek ¢ok kesfin ilk niivelerini olusturacagina iliskin dngoriileri, 1974 yilinda
Japon bilim insan1 Norio Taniguchi’nin nanoteknoloji terimini ilk kez kullanmasiyla somut bir bilimsel alana doniigmiistiir. Takip eden
yillarda, maddelerin atomik ya da molekiiler diizeyde islenmesi sonucu insan yasamini kolaylastiran ve iyilestiren yeni malzemeler
iiretilmis ve bu malzemeler pek ¢ok endiistriyel alanda kullanim igin 6zellestirilmistir. 2015 yilinda yayinlanan tiiketici {iriinleri
envanterinde (Vance, Kuiken, Vejerano, McGinnis, Hochella Jr, Rejeski, & Hull, 2015) piyasada %42’si saglik kategorisinde olmak
iizere 1814 nanomalzeme bulundugu rapor edilmis olsa da gilincel kaynaklar bu sayinin 5200’den fazla oldugunu isaret etmektedir
(https://nanodb.dk/en/ Erisim Tarihi:03.01.2022).

Giliniimiizde pek ¢ok bilim ve mithendislik alaninda kullanilan nanomalzemeler genel olarak boyutlarina (0D, 1D, 2D veya 3D),
formlarina (nanopartikiil, nanokiire, nanokapsiil vb.), olusum yollarma (dogal veya sentetik) veya bilesimlerine (metalik, seramik,
polimerik, karbon-tabanli, peptid-tabanli, organik, inorganik vb.) gére gruplandirilabilmektedir (Lynch, Weiss, & Valsami-Jones, 2014).
Nanoseramikler olarak adlandirilan ve genel olarak kristal oksit, nitriir, karbiir, karbonat ve fosfat gibi yapilardan olusan inorganik
malzemeler basta implant, protez uygulamalar1 ve kemik yapisinin yenilenmesi olmak iizere pek ¢ok rejeneratif tip ve dis hekimligi
cerrahisi alaninda kullanim bulmustur (Ming, Jiang, Luo, Xu, He, Xie, Shen, & Li, 2022). Nano-boyutlu kalsiyum fosfat, trikalsiyum
fosfat ve hidroksiapatit tozlar1 biyo-uyumlu yapilar1 ve osteokondiiktif 6zellikleri dolayisiyla dental implant uygulamalarinda siklikla
tercih edilmektedir (Bordea, Candrea, Alexescu, Bran, Baciut, Baciut, Lucaciu, Dinu, & Todea, 2020).

Son yillarda literatiirde nanoseramik yapili malzemelerin sentezini ve karakterizasyonunu igeren ¢alismalarin sayist artmaktadir
(D’ Amato, Falconieri, Gagliardi, Popovici, Serra, Terranova, & Borsella, 2013; Fathian, Maleki, & Niroumand, 2017; Moreno-Vega,
Gomez-Quintero, Nunez-Anita, Acosta-Torres, & Castafio, 2012; Wang, Wang, Yu, Cao, Gao, Wu, Yao, Lin, & Zou, 2022). Farkli
yontemlerle sentezlenen biyoseramik nanomalzemeler sonrasinda kullanilacagi biyomedikal uygulamaya bagli olarak
ozellestirilmektedir. Ornegin Ebrahimi ve ark. sentezledikleri nano-hidroksiapatit ve nano-trikalsiyum fosfat iceren kompozit
malzemeyi biyolojik performansini arttiracak sekilde modifiye etmis ve bu sayede tek fazli biyoseramik malzemelere kiyasla biyolojik
apatite daha ¢ok benzeyen, homojen ve dar boyut dagilimli bir malzeme elde etmislerdir (Ebrahimi, Botelho, Lu, & Monmaturapoj,
2019). Benzer bir ¢alismada Khandan ve is ark. kalsiyum silikat biyoseramik nanomalzemeye agirlikca %15 manyetit (Fe304)
eklentisinin mekanik dayanimi ve gézenekli yapry1 6nemli 6lgiide arttirdigini ve bu sayede implant uygulamalarindaki performansini
tyilestirdigini vurgulamigtir (Khandan, Nassireslami, Saber-Samandari, & Arabi, 2020). Daha giincel bir calismada Wu ve ark.
trikalsiyum fosfat yapili biyoseramik nanomalzemeyi farkli miktarlardaki titanyum nanopartikiilleri ile modifiye etmis ve ortopedik
protez uygulamalari i¢in daha elverisli hale getirmistir (Wu, Ling, Ge, Jiang, Baghaei, & Kolooshani, 2022). Tiim bu ¢aligmalar detayli
karakterizasyon adimlar1 icermekte ve degisen fizikokimyasal dzelliklerin (6rn. bilesim, pargacik boyutu, yiizey alani, gézeneklilik vb)
malzeme performansina olan etkisini agik olarak ortaya koymaktadir.

Nano-boyutlu malzemelerin yapisal 6zelliklerindeki ufak degisimlerin biyolojik aktiviteleri iizerinde biiyiik etkiler yarattigt
bilinmektedir (Winkler, Mombelli, Pietroiusti, Tran, Worth, Fadeel, & McCall, 2013). Aktiviteyi etkiledigi diistiniilen en 6nemli yapisal
parametreler arasinda pargacik boyutu, morfolojisi, spesifik yiizey alani, yiizey yiikii ve kristallografik 6zellikleri yer almaktadir (Zare,
Zheng, Makvandi, Gheybi, Sartorius, Yiu, Adeli, Wu, Zarrabi, & Varma, 2021; Zhao, Zhang, Pan, & Liu, 2021). Yapi-aktivite arasindaki
iligki uzun yillardir biliniyor olmasina ragmen nanopartikiil iceren g¢alismalara bakildiginda fizikokimyasal karakterizasyonun
¢ogunlukla yeterince kapsamli olarak yapilmadigi gériillmektedir (Karakus & Winkler, 2021). Dahasi bu ¢aligmalarda takip edilen 6rnek
hazirlama ve fiziko-kimyasal karakterizasyon metot ve stratejilerine iligkin uluslararasi kabul gormiis teknik kriterlerin azlig1 birbiriyle
uyusmayan sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Oksel Karakus, Bilgi & Winkler, 2021). Bu ¢alismada, dental uygulamalarda
siklikla kullanilan kalsiyum fostat yapilt ii¢ farkli seramik nanopartikiiliin (nano-boyutlu kalsiyum fosfat, trikalsiyum fosfat ve
hidroksiapatit tozlar1) fizikokimyasal karakterizasyonuna iliskin teknik hususlarin tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda her {ii¢
nanotoz, boyut ve morfoloji, hidrodinamik ¢ap ve ylizey yiikii, yiizey alani, kristal yap1 ve termal kararlilik agisindan detayli olarak
karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Nano-boyutlu hidroksiapatit (HA, Katalog no. 677418), kalsiyum fosfat (KF, Katalog no. 693871) ve trikalsiyum fosfat (TKF,
Katalog no. 693898) tozlar1 Sigma-Aldrich (Amerika) firmasindan temin edilmistir. Tiim malzemeler yiiksek saflikta oldugu i¢in ek
saflagtirma tekniklerine ihtiya¢ duyulmamustir.

2.2. Karakterizasyon

Seramik nanopartikiillerin detayl1 yapisal ve morfolojik karakterizasyonu Taramali Elektron Mikroskopi (SEM), Termogravimetrik
Analiz ve Differansiyel Termal Analiz (TGA/DTA), Dinamik Isik Sa¢ilimi1 (DLS), Brunauer—-Emmett—Teller (BET) Yiizey Alan1 Analizi
ve X Isin1 Kirinim Spektroskopisi (XRD) teknikleri kullanilarak yapilmistir. SEM goriintiileri, geri sagilmis elektron (BSE) ve ikincil
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elektron (SE) dedektorleri ile 5-10 keV ¢alisma voltajt araliginda FEI QUANTA 250 FEG cihazi kullanilarak elde edilmistir. Toplam
20 pL numune dispersiyonu Silisyum (Si) alttag iizerine damlatilarak acik atmosferde kurumaya birakilmistir. Yeni hazirlanmis
numuneler, iletken karbon yapiskan bant ile numune tutucuya yapistirilmistir. Nanotozlarin yiizey 6zelliklerini belirlemek amaci ile
BET metoduyla yiizey alani tayinleri Mikromeritics Gemini V Tristar 3000 Micromeritics cihazi yardimi ile yapilmistir. Nanotozlarin
kristalografik 6zelliklerinin karakterize edilmesi i¢in, bakir (Cu) X-1s1n1 tiipiine sahip, 40 kV ve 30 mA'da, 1,544 A dalga boyunda ve
Cu Ka X-isinlarina sahip Philips X’Pert Pro XRD cihazi kullanilmistir. XRD analizinde 20 tarama araligir 10° ile 80° arasinda ve
¢oziintirlik 0,1° olarak secilmistir. Nanotozlarin sicakliga bagh kiitle kayb1 degisimleri Perkin Elmer Diamond marka TGA/DTA cihazi
ile 25-900 °C arasinda 10 °C/dak’lik 1sitma hizinda ve Nitrojen (N») gazi atmosferi altinda dl¢iilmiigtiir. Nanopartikiillerin hidrodinamik
cap olgiimleri MALVERN Zetasizer Nano ZS kullamlarak gergeklestirilmistir. Tiim analizler Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Tiimlesik Arastirma Merkezi'nde yapilmigtir.

2.3. Ornek Hazirlama

DLS ol¢timleri 6ncesi toz halinde bulunan HA, KF ve TKF, NANOGENOTOX dagilim protokolii takip edilerek kolloidal ¢ozelti
haline getirilmistir (Hartmann, Jensen, Baun, Rasmussen, Rauscher, Tantra, Cupi, Gilliland, Pianella, & Riego Sintes, 2015). Takip
edilen protokol %0,05 sig1r serum albumin (BSA) igeren steril damitilmis su ile hazirlanan nanotozlarm iki farkli konsantrasyonda (0,5
ve 1,00 mg/ml) ve iki farkli ¢oziiciide (ultra saf su ve fosfat tamponlu salin- PBS) dispersiyonu ve numunenin buzlu suda 15 dakika
ultrasonik banyo uygulamasi adimlarmi icermektedir. Ornek hazirlamaya bagli farklari minimuma indirebilmek igin tiim dlgiimler en
az li¢ kez tekrarlanmgtir.

3. Arastirma Sonuglar: ve Tartisma

3.1. Boyut ve Morfoloji Analizi

KF, TKF ve HA nanopartikiillerinin morfolojik ve boyut tayini i¢in yapilan SEM analizlerine ait goriintiiler Sekil 1’ de verilmistir.
SEM goriintiileri nanopartikiilleri polidispers yani birbirinden farkli tanecik boyutuna sahip yapida oldugunu gostermistir. SEM
goriintiilerinin analizi sonucu ortalama boyut dagiliminin KF i¢in yaklasik 100 nm, TKF ve HA i¢in yaklagik 60 nm oldugu sonucuna
varilmigtir.

Sekil 1. a: KF nanopartikiillerinin; b: TKF nanopartikiillerinin; c: HA nanopartikiillerinin SEM goriintiisii

(Figure 1. SEM images of nano-sized a: Calcium phosphate; b: Tricalcium phosphate; ¢: Hydroxyapatite)

SEM ile elde edilen parcacik boyutu dl¢iimleri tedarik¢i tarafindan saglanan parcacik boyut verisiyle (KF<150 nm; TKF&HA <200
nm) ayn1 aralikta olmasina karsin en kiigiik parcacik boyutuna sahip oldugu diisiiniilen KF 'nin boyutlar1 diger nanopartiliillerden fazla
ol¢tilmiistiir. TKF ve HA i¢in yapilan dlglimler parcacik boyutunun dogal kemigin yapistyla uyumlu oldugunu gostermistir.

Nanopartikiillerin hidrodinamik caplar1 DLS ile dl¢iilmiis ve sonuglar Tablo 1°de sunulmustur. Olgiimler iki farkli nanopartikiil
konsantrasyonunda (0,5 ve 1,0 mg/ml) tekrar edilmis ve seyreltme islemi i¢in iki farkli ¢6ziicii (ultra saf su ve PBS) kullanilmistir. Tablo
1’den goriildiigii izere genel olarak ultra saf su ile seyreltme sonucu KF ve HA nanopartikiilleri i¢in hidrodinamik c¢ap azalirken fosfat
gruplari iceren PBS ile seyreltme sonucunda ciddi oranda agregasyonu isaret eden boyut artis1 goriilmektedir. TKF nanopartikiilleri i¢in
ultra saf su ile seyreltme hidrodinamik capi azaltmamis ancak PBS benzer sekilde agregasyona sebep olmustur. Konsantrasyon artisi
PBS ile seyreltilme durumunda agregasyonu arttirmis ancak 6l¢iim yapilan diger iki durumda 6nemli bir boyut degisimine neden
olmamistir. SEM sonuglari ile kiyaslandiginda, KF’nin diger iki nanopartikiilden daha yiiksek boyutlu oldugu DLS ile dogrulanmustir.
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Tablo 1. DLS boyut dl¢giimleri (A*: BSA ile hazirlanmis; B**: Ultra saf su ile seyreltilmis;, C***: PBS ile seyreltilmig)

(Table 1. DLS hydrodynamic size measurements of samples prepared with A*: BSA; B**: Ultra-pure water; C***: PBS)

Hidrodinamik ¢cap (nm)

Konsantrasyon
Malzeme
(mg/ml) A* B** CF%%

Kalsiyum Fosfat (KF) 0,5 365,0 £54,1 261,1 £16,3 296,6 £29,7
1,0 338,3+£5,2 248.4 £8.5 972,2 £505,7

Trikalsiyum Fosfat 0,5 183,9 +£14,0 186,6 £20,7 905,0 £22,9

(TKF)

1,0 162,1 £8,9 166,4 £9.7 1962 +835.4

Hidroksiapatit (HA) 0,5 217,4 +£15,8 192,6 7,8 673,4 £116,6
1,0 226,0 £9,8 206,3 £12,5 1073,3 £27,6

3.2. Yiizey Yiikii Analizi

Zeta potansiyel Ol¢limleri partikiiller aras1 itme ve ¢ekme degerinin Sl¢iilmesine dayananir. Zeta potansiyel degerinin belirlenmesi
partikiillerin dispersiyon ve agregasyon davraniglarinin kontrol edilmesi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. TKF ve HA
nanopartikiillerinin zeta potansiyel Ol¢iimii hidrodinamik c¢ap Ol¢iimleri i¢in de kullanilan Malvern Zeta-Sizer cihazi ile
gerceklestirilmigtir. Elde edilen zeta potansiyel 6l¢iim sonucu TKF i¢in -14,4 + 1,8 mV, HA i¢in -16,5 £ 0,5 mV olarak bulunmugtur
(pH:7). Zeta potansiyel degeri -30 mV’den daha negatif olan partikiillerin normal olarak stabil kabul edildigi diisiiniildiigiinde 6l¢iim
yapilan nanotozlarin dagilim kararlilig1 olmadig: séylenebilir.

3.3. Yiizey Alan1 Analizi

BET analiz cihazi ile dlgiilen BET yiizey alani, Langmuir yiizey alani, tek nokta yiizey alani, gozenek hacmi ve gdzenek ¢ap1 gibi
yiizey ozellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Tablodaki degerler incelendiginde nanotozlarin BET yiizey alanlarinin 21,6-36,5 m?%/g
araliginda degistigi goriilmektedir. Olgiilen bu degerler tedarikgi tarafindan bildirilen yiizey alani degerlerinden yaklasik 2-3 kat daha
fazladir. Bu sonuglar pargacik boyutu sonuglart ile birlikte incelendiginde yiizey alani ve nanopartikiil boyutu arasindaki ters iligki
goriilmektedir. Ornegin en kiigiik pargacik boyutuna sahip olan TKF nanotozlarmin ayni zamanda en yiiksek yiizey alan1 degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, analizi yapilan ii¢ malzeme arasindan HA’nin yiizeyinin en fazla gézenek yapisina sahip oldugu da
belirlenmistir. HA’nin goézenekli yapist viicut sivilarinin malzemeye kolayca erisebilmesi ve kemik yenilenmesine destek olmasi
dolayisiyla dental uygulamalarda avantaj saglayabilmektedir (Chang, Hong, Youn, Ryu, Chung, & Park, 2000; He, Standard, Huang,

Latella, & Swain, 2008).

Tablo 2. Seramik nanotozlarin BET ile dlgiilen yiizey ozellikleri

(Table 2. Surface properties of ceramic nanopowders measured with BET)

BET Olgiimleri KF TKF HA

Tek nokta yiizey alani (m°/g) 21.1 35,8 30,7
BET yiizey alant (m*/g) 21.6 36,5 31,3
Langmuir yiizey alani (m?/g) 33,8 57,1 49,1
Gézenek hacmi (cm’/g) 0,2 0,8 1,8

Gozenek ¢capi (4) 401 883 2357
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3.4. Kristalaografik Analiz

Nanotozlarina ait XRD pikleri Sekil 2°de verilmistir. Elde edilen XRD grafikleri {izerinde tepe noktalarina karsilik gelen 20 ac1
degerleri KF, TKF ve HA i¢in sirastyla ve 26,4°, 31.7° ve 31.8° olarak belirlenmistir. Bu sonuglarin tiim XRD modellerinin kalsiyum
fosfatlar i¢in gegerli Toz Kirinim Standartlar1 Ortak Komitesi (JCPDS) dosyalar1 (JCPDS no. 09-0169 ve 09-0432) ile tutarl
karakteristik zirvelere sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 2. a: KF nanopartikiillerinin; b: TKF nanopartikiillerinin; c: HA nanopartikiillerinin XRD analiz sonucu

(Figure 2. XRD analysis results of nano-sized a: Calcium phosphate; b: Tricalcium phosphate; ¢: Hydroxyapatite)

3.5. Termogravimetrik Analiz

Seramik nanotozlarin sicakliga bagh kiitle kayb1 TGA/DTA cihazi ile 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 3’te sunulmustur. TGA/DTA
spektrumlari incelendiginde KF igin kiitle kayb1 % 2.6, TKF i¢in %1 ve HA i¢in % 2.1 olarak dl¢iilmiistiir. Nanotozlara ait TGA egrileri
incelendiginde KF ve HA i¢in 500-600 °C civarinda yaklasik %2’lik bir kiitle kayb1 oldugu ancak genel olarak test edilen ii¢ nanotozun
da termal kararliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. a: KF nanopartikiillerinin; b: TKF nanopartikiillerinin; c: HA nanopartikiillerinin TGA spektrumu
(Figure 3. BET analysis results of nano-sized a: Calcium phosphate; b: Tricalcium phosphate; c: Hydroxyapatite)

4. Sonug¢

Bu calismada dental uygulamalarda siklikla kullanilan kalsiyum fosfat yapili 3 farkli seramik nanomalzeme detayli olarak
karakterize edilmistir. Nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in SEM, DLS, XRD, BET ve TGA analiz yontemleri kullanilmistir. SEM
analizi sonuglar1 nanopartikiillerin genel olarak kiiresel yapida olduklarini ancak homojen bir dagilim sergilemedigini gostermistir. SEM
goriintiileri ortalama parcacik boyutunun KF igin yaklasik 100 nm, TKF ve HA i¢in yaklastk 60 nm civarinda oldugunu ve
nanopartikiillerin agregasyon egilimini gostermistir. DLS 6l¢limleri nanopartikiillerin notr pH’da negatif zeta potansiyele (= -15 mV)
sahip oldugunu ancak bu negativitenin kararli dagilim sartin1 (< -30 mV) saglamadigini ortaya koymustur. 20 agisinda KF, TKF ve HA
icin sirasiyla ve 26,4°, 31.7° ve 31.8° goriilen XRD pikleri nanopartikiillere ait karakteristik piklerdir ve literatiir ile uyumludur (Chen,
Mccrate, Lee, & Li, 2011). TGA analizi sonucu seramik nanotozlarin yiiksek sicakliklarda bile (800-900 °C) kiitle kaybinin ¢ok az (<
%2,6) oldugunu ve dolayisyla yiiksek termal kararlilikta olduklarin1 gostermistir. KF, TKF ve HA nanotozlarimin BET yiizey alanlari
sirastyla 21,6, 36,5 ve 31,3 m%/g olarak belirlenmistir. BET analizi sonucunda hesaplanan bu degerler tedarikgi tarafindan saglanan
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yiizey alani degerlerinden en az 2 kat daha fazladir. Yapilan ¢aligmalar karakterizasyon lgiimlerinin 6rnek hazirlama adimlarina ve
deneysel parametre segimlerine yakindan bagli oldugunu ortaya koymustur. Sonraki adimda detayli olarak karakterizasyonu yapilan bu
ii¢ seramik yapili nanomalzemenin insan saglig: tizerindeki olast olumsuz etkilerinin in vitro sitotoksisite testleri yardimiyla 6lgtilmesi
planlanmaktadir.
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