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CUVINTE CHEIE 

 

doxorubicină, nanoparticule de aur, resveratrol, nanocomplecși cu doxorubicină, 

celule Hela, celule CaSki, nanoceramici, hidroxiapatită stoechimometrică, 

hidroxiapatită multisubstituită, magneziu, zinc, siliciu, nanoparticule de argint, 

nitoxolină, XRD, SEM-EDX, AFM, analiză termică, stabilitate termică, forsterit, 

bioactivitate, biocompatibilitate, activitate antimicrobiană 

 

INTRODUCERE 

 

Nanoparticulele metalice, NPs, de ex. AuNPs și sistemele de NPs sunt 

instrumente extrem de puternice pentru livrarea selectivă și specifică a agenților 

terapeutici, cum ar fi medicamentele anti-cancer ca doxorubicina, la locul lor de 

acțiune. În general, NPs ceramice, cum ar fi hidroxiapatita nesubstituită, HAP și 

hidroxiapatitele multisubstituite, ms-HAPs și silicații de magneziu ca nano-forsteritul, 

FS, sunt importante pentru inginerie de țesut osos, ca și înlocuitori osoși și acoperiri 

biomimetice pe implanturi metalice și proteze cu aplicații biomedicale în ortopedie și 

stomatologie. De asemenea, NPs ceramice pot fi utilizate în mare măsură ca  și 

purtători ai diferitelor NPs, cum ar fi AuNPs și AgNPs, sau agenți terapeutici ca 

antibiotice, asigurând livrarea încetinită la locul lor de acțiune. Prin urmare, cercetarea 

și dezvoltarea NPs, precum și aplicațiile lor sunt importante din punct de vedere 

științific și industrial. 

Ingineria acestor NPs, sinteza și caracterizarea lor fizică și chimică, precum 

și comportamentul lor in vitro au fost studiate cu atenție în această teză de doctorat 

sub conducerea Prof. Univ. Dr. Maria Tomoaia-Cotisel, Directorul Centrului de 

Cercetare în Chimie Fizică, CECHIF, la Universitatea Babeș-Bolyai din Cluj-Napoca, 

UBB. Rezultatele obținute în această teză de doctorat fac parte din realizări 

semnificative, realizate în ultimul deceniu în CECHIF la UBB.  

Capitolul 1 are drept scop investigarea efectelor nanoparticulelor de aur, 

obținute prin reducerea HAuCl4 cu trans-resveratrol, Resv, singur sau în asociere cu 

doxorubicină, Dox. Acest studiu prezintă efectele doxorubicinei, singură sau într-un 

amestec cu resveratrol și AuNPs asupra a doua linii celulare de cancer de col uterin 

uman (HeLa și CaSki). Rezultatele experimentale demonstrează pentru prima dată “in 

state of the art” efectele combinate remarcabile ale doxorubicinei, nanoparticulelor de 

aur și ale resveratrolului pe aceste tipuri de celule canceroase, la doze foarte mici de 

doxorubicină, situație în care nu se manifestă efecte secundare asupra celulelor 

sanătoase [1]. 

Capitolul 2 raportează sinteza și caracterizarea fizico-chimică a unor 

hidroxiapatite: HAP stoechiometrică, nesubstituită și multi-substituită cu magneziu, 

zinc și siliciu, ms-HAP-Mg-Zn-Si. Deasemenea, s-a facut un studiu asupra influenței 

tratamentului termic asupra acestor nanomateriale, Rezultatele indică o stabilitate 

termică foarte bună, fapt ce recomandă aceste biomateriale nanostructurate pentru 

diverse aplicații în ingineria tisulara osoasă [2].  

Capitolul 3 continuă în a explora stabilitatea termică a unor probe mai 

complexe de hidroxiapatite multi-substituite cu elemente fiziologice esențiale, cum ar 
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fi magneziu, zinc, stronțiu și siliciu, HAP-Mg-Zn-Sr-Si, la temperatură ridicată până 

la inclusiv 1000 oC. Obiectivul acestui studiu a fost investigarea efectului simultan cu 

cele patru elemente, Mg, Zn, Sr și Si (HAP-Mg-Zn-Sr-Si), în structura HAP precum 

și comportamentul termic al biomaterialelor HAP sintetizate [3].  

Capitolul 4 prezintă analiza termică a unor paste de hidroxiapatită multi-

substituită (compozițiile fiind cele anterioare, HAP-Mg-Zn-Sr-Si). În acest caz, 

conținutul de apă din paste, un parametru important pentru anumite aplicații, a fost 

determinat prin analiza termică. Stabilitatea termică a pastelor a fost monitorizată timp 

de un an, analizele termice fiind efectuate după 4 luni și respectiv la un an de la 

pregătirea lor [4]. 

Capitolul 5 abordează un studiu aprofundat despre influența tratamentului 

termic asupra pulberilor de hidroxiapatită multi-substituită în vederea identificării și 

explicării proceselor ce pot avea loc la diferitele temperaturi (300, 800, 1000 si 1400 
oC). Aceste nanomateriale au fost analizate prin metode fizice și chimice avansate: 

TG-DSC, RXD, FTIR cuplate cu analiza Rietveld a structurii hidroxiapatitelor 

cercetate. S-a constatat o stabilitate exceptională a retelei de HAP la 1000 oC ceea ce 

indică o sinteză optimă, și un control riguros al pH-ului asupra chimiei coloidale a 

proceselor de structurare a nanomaterialelor.  

Capitolul 6 este centrat pe studiul activității antibacteriene (i.e., 

Staphylococcus aureus prin test de difuzie Kirby-Bauer) a unor probe ceramice sub 

forma de discuri, pe baza de hidroxiapatită, încarcăte în prealabil cu nitroxolină 

(antibiotic) și ioni de argint [5].  

Capitolul 7 are drept obiectiv cercetarea cimentului Portland îmbogățit cu 

hidroxiapatită cu aplicatii endodontice. Principalul parametru urmărit a fost timpul de 

priză, parametru deosebit de important în utilizarea clinica a acestui nanomaterial [6].  

Capitolul 8 prezintă studiul de sinterizare și caracterizare a unor noi 

materiale ceramice pe bază de forsterit. Fluctuațiile caracteristicilor de compactitate 

(densitate aparentă, porozitate aparentă) precum și a contracției survenite odată cu 

creșterea temperaturii (1200 și 1450 °C) sunt parametri cruciali în constructia de 

implanturi osoase. Deasemenea, culturile celulare demonstrează o biocompatibilitate 

excelentă a forsteritului [7]. 

Capitolul 9 evaluează biocompatibilitatea și bioactivitatea unor materiale 

ceramice inovative pe baza de forsterit poros. În cadrul acestei investigații, obiectivul 

principal a fost dezvoltarea ceramicii pe baza de forsterit cu diferite porozități și 

evaluarea testării calității acesteia prin comportamentul la sinterizare a pulberii de 

nano forsterit. Un studiu detaliat a fost, de asemenea, realizat pentru evaluarea in vitro 

a biocompatibilității în cultura celulară și a bioactivității în lichidul corporal simulat, 

SBF [8].  

Capitolul 10 prezintă forsteritul nanostructurat în combinație cu 

nanoparticule de argint. Scopul acestui capitol este evaluarea activității antibacteriene 

a acestor compozite asupra a doi patogeni, Staphylococcus aureus 6538P (ATCC) și 

Escherichia coli 10536 (ATCC). Potențialul antimicrobian este deosebit de important 

în utilizarea forsteritului pentru acoperiri de implanturi metalice cu aplicații medicale 

[9]. 

Capitolul 11 reprezintă un studiu complex nepublicat asupra activității 

bacteriene in vitro a nanopulberii de forsterit de sine stătătoare, sintetizată prin doua 
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metode (sol-gel, FSsg, și precipitare, FSpp). Activitatea antibacteriană  in-vitro a fost 

investigată pe o tulpină de Staphylococcusaureus 6538P (ATCC). 

Capitolul 12 are drept scop dezvoltarea unei metode rapide având costuri 

reduse pentru îndepărtarea ionilor de metale grele din apele uzate, folosind HAP cu 

cristalinitate scazută preparată printr-o metodă de precipitare. Acest studiu a însemnat 

o corelare a comportamentului de adsorbție al HAP cu cristalinitate scăzută și eficiența 

acesteia în eliminarea unei game largi de diverse metale (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Pb și Zn) dintr-o apă reziduală de mină provenită de la Roșia Montană [10]. 

Capitolul 13 prezintă concluziile generale.  

Capitolul 14 cuprinde o bibliografie selectivă din teza de doctorat.  

Capitolul 15 cuprinde rezultate din cercetarea științifică originală. 
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Capitol 1.  EFECTELE DOXORUBICINEI MEDIATE DE 

NANOPARTICULE DE AUR ȘI RESVERATROL. STUDIUL ÎN DOUĂ 

LINII CELULARE TUMORALE DE COL UTERIN – HeLa ȘI CaSki 

 

S-au preparat nanoparticule de aur (AuNPs) prin sinteza verde prin 

reducerea HAuCl4 cu trans-resveratrol în soluție bazică, printr-o procedură 

modificată. AuNPs sunt foarte stabile, cu diametrul mediu de aproximativ 20 nm. 

Nano-ansamblari supramoleculare de nanoparticule biologice de aur capat cu 

resveratrol (AuNPs) cu conținut diferit de doxorubicină (Dox) au fost preparate 

amestecând soluția coloidală de nanoaur (conținut de Au, 179 mg / L) cu soluție 

apoasă de doxorubicină (42 mg / L clorhidrat de doxorubicină) prin auto-asamblare. 

Efectele citotoxice ale amestecurilor Resv-Dox și ale complecșilor Dox-AuNPs au 

fost găsite pentru prima dată în celulele HeLa și CaSki.  

 

                     
Figura 4. Imaginile TEM a dispersiilor ce conțin nanocomplecși Dox-AuNPs: 

AuNPs (Au 54 mg/L), Dox (4 mg/L) si PBS; scala de 200 nm (a) si 100 nm (b); 

Histograma distribuției de mărime este deasemenea prezentată. 

 

În imaginile TEM (Fig. 4) a dispersiei care conține nanocomplexul Dox-

AuNps, descris mai sus, începutul unei agregări de nanoparticule este greu vizibil 

chiar și după două săptămâni. Grosimea acoperirilor organice pare de asemenea să fie 

mai degrabă neschimbată, deci se pare că moleculele de doxorubicină sunt prinse în 

coroana de acoperire cu resveratrol pe AuNPs. 

În analiza microscopică, celulele HeLa tratate cu Resv (Fig. 7) arată o 

densitate celulară care este comparabilă cu cea din celulele de control netratate 

(CTRL). Combinația de resveratrol cu doze foarte mici de doxorubicină (0,1 și 0,2 g 

/ ml, probele 2 și 3, respectiv în Fig. 6a) dă un răspuns destul de similar cu cel 

corespunzător pentru Dox simplă, la concentrația ridicată de 2,1 g / ml (Fig. 6a, proba 

7). Nanoparticulele de aur acoperite cu Resv (Fig. 6a, proba 4) cauzează doar un efect 

foarte mic comparativ cu proba de control. Totuși, la fel ca și amestecurile Resv-Dox, 

nanocomplecșii AuNPs și doxorubicină (Dox-AuNPs) la doze Dox foarte mici (Fig. 

6a, probele 5 și 6) au indus un răspuns apropiat de cel al Dox simplă, la 2,1 µg / mL. 

Deși, nu există diferențe statistice semnificative între rezultatele viabilității celulare 

pentru eșantioanele 2, 3, 5-7, toate sunt semnificativ diferite de control. 
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Figura 6. Răspunsul celulelor HeLa (a, c) și CaSki (b, d) la Resv de 0,75 µg / mL 

(proba 1), amestecuri Resv-Dox: 0,5  µg / mL Resv și 0,1  µg / mL Dox (2) , și 1  µg 

/ mL Resv și  0,2 µg / mL Dox (3), AuNPs de 2,7  µg / mL (4), nanocomplecși Dox-

AuNPs, și anume 0,1  µg / mL Dox și 1,3  µg / mL GNP (5), și 0,2  µg / mL Dox și 

2,7  µg / mL AuNPs (6) ), și trei concentrații Dox: 2,10  µg / mL (7), 6,25  µg / mL 

(8) și 12,5  µg / mL (9), după incubare de 24 h. CTRL reprezintă controlul dat de 

celulele netratate. Viabilitatea celulelor a fost determinată folosind testul MTT și este 

dat în % din CTRL (a, b). Celulele apoptotice au fost evaluate prin analiza citometriei 

în flux; valorile sunt normalizate la CTRL (c, d). Valorile barei sunt media din cel 

puțin trei experimente diferite. Barele de eroare reprezintă abaterea standard (± SD). 

 

                   
Figura 7. Microscopia optică de contrast de fază pentru celulele HeLa tratate cu 

Resv (0,75  µg / mL), Dox simplă, la 2,10 si 12,5  µg / mL, amestec Resv-Dox (0,5  

µg / mL Resv si 0,1  µg / mL Dox) și nanocomplecși Dox-AuNPs (0,1  µg / mL Dox 

și 1,3  µg / mL AuNPs). Granulele intracelulare mov închis indică celulele viabile. 

(Mărire x 400). 
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Capitol 2. SINTEZA ȘI TRATAMENTUL TERMIC AL 

HIDROXIAPATITELOR DOPATE CU MAGNEZIU, ZINC ȘI SILICIU 

 

Hidroxiapatita pură nanocristalină (Hap) și Hap dopată cu magneziu, zinc 

și siliciu, și anume Hap-0,25% în greutate Mg: Hap01, Hap-0,25% în greutate Mg-

0,47% în greutate Si: Hap02, Hap-1,50% în greutate Mg-0,47% în greutate Si: Hap03, 

Hap- 0,67% în greutate Mg-0,2% în greutate Zn-0,13% în greutate Si: Hap04, au fost 

sintetizate folosind o metodă prin precipitare din soluție apoasă. Hidroxiapatitele pură 

și dopată au fost calcinate individual la 400, 650 și 850 °C timp de 2 ore.  

Comportamentul termic al pulberilor Hap pur și Hap dopate a fost 

determinat prin analiza termogravimetrică (TGA) și analiza termică diferențială 

(DTA), pentru temperaturi variind între 30 și 1000 °C. Analiza rezultatelor arată o 

stabilitate termică ridicată (până la 1000 °C) a acestor nanomateriale, inclusiv pentru 

Hap triplu substituit cu Mg, Zn și Si (Hap04).  

 

 
Figura 1. Curbele TG si DT pentru Hap necalcinat (Hap-nc) (Hap01, a) și Hap-

0,67%Mg-0,20%Zn-0,13%Si (Hap04, f) 

 

La încălzirea la temperaturi ridicate până la 1000 oC, pierderea în greutate 

este de aproximativ 0,86% pentru Hap-nc, și mai degrabă aproape de 0,98% pentru 

Hap04. Această mică pierdere în greutate de aproximativ 1% găsit pentru aceste 

pulberi ar putea fi atribuită descompunerii posibilelor urme de CaCO3 datorită sintezei 

de nano pulbere în aer și / sau la pierderea apei de retea. Cu toate acestea, 

deshidroxilarea structurală a Hap și a pulberilor Hap dopate nu pot fi excluse la 

temperatură foarte ridicata aproape de 1000 oC. 

O structură de agregat poros este dezvăluită și de figurile 3c și 3d pentru 

Hap04, calcinat la 850 oC. Mai mult, rezultatele SEM sunt în acord substanțial cu 

măsurătorile BET. Prin urmare, suprafața specifica pentru Hap04 calcinată la 850 oC 

(19 m2 / g) este mult mai mica decât pentru Hap01 (48 m2 / g). Prin calcinarea Hap04, 

volumul porilor a scăzut de la aproximativ 0,18 cm3 /g, găsit la 400 oC, la aproximativ 

0,02 cm3 / g, la 850 oC și în în consecință, suprafața specifică a scăzut treptat și 

dimensiunea particulelor a crescut. O situație asemanatoare este întâlnită pentru toate 

probele.  
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Figura 3. Imaginile SEM pentru Hap04: 

Ca9,69Mg0,28Zn0,03(PO4)5,95(SiO4)0,05(OH)1,95 (c si d), pulberi calcinate la 850 oC. 

Scala în imaginile SEM: 10µm (c) și 1µm (d). 

 

 
Figura 4. Imaginea SEM și analiza EDX pentru Hap04: 

Ca9,69Mg0,28Zn0,03(PO4)5,95(SiO4)0,05(OH)1,95 calcinat la 650 oC. Este prezentată 

cantitatea de Ca, P, O Mg si Zn. 

 

Analiza elementară a pulberilor Hap01-Hap04 a fost determinat prin tehnica 

SEM-EDX. Analiza EDX a arătat prezența Ca, P, Mg și O în toate pulberile, aproape 

corespunzător sintezei. În plus, Si a fost identificat în Hap02 și Hap03, în timp ce Zn 

a fost identificat în Hap04 (fig. 4). Conținutul de Si în Hap04 nu a fost identificat fiind 

într-o cantitate foarte mică, probabil sub limita de detecție a tehnicii EDX. În general, 

analiza EDX a indicat că Mg a fost destul de uniform dispersat în toate pulberile Hap 

dopate. Analiza EDX este în acord cu compoziția chimică corespunzătoare sintezei. 
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Capitol 3. COMPORTAMENTUL HIDROXIAPATITELOR 

DOPATE ÎN TIMPUL TRATAMENTULUI TERMIC 

 

S-au pregătit probe de hidroxiapatită stoechiometrică (HAP) și 

hidroxiapatite multi-dopate cu elemente fiziologice esențiale, cum ar fi Mg, Zn, Sr și 

Si, sub formă de paste cu umiditate controlată  și pulberi cu cristalinitate controlată, 

care au fost liofilizate sau liofilizat-calcinate la 300 oC timp de 1 oră. 

 

 

 
Figura 2. Imaginile SEM pentru pudrele: HAP (a), HAPc (b), HAPc-

5%Sr (c), HAPc-10%Sr (d) liofilizate si calcinate la 300 oC timp de 1oră, scala 

100nm 

 
Figura 2 oferă morfologia pentru pulberi HAP liofilizate calcinate, calcinate 

la 300 oC timp de 1 oră. Analizând imaginile SEM, se poate observa o structură 

poroasă, iar impachetarea particulelor pare semnificativ diferita de cea pentru 

morfologia HAP pur, în funcție de compoziția biomaterialului.  
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Figura 5. Imaginile AFM pentru pulberea liofilizata HAPc-5%Sr: (a) topografie 2D, 

(b) imagine de fază, (c) imagine de amplitudine, (d) topografie 3D, (e) secțiune 

transversală de profil pe lungul săgeții din imaginea (a). 

 

Ca exemplu, imaginile AFM pentru pulberile liofilizate necalcinate HAPc-

5% Sr dispersate în apă pură și adsorbite ca un strat auto-asamblat pe sticlă sunt 

prezentate în figura 5. După cum s-a observat în topografia 2D (fig. 5a), imaginea de 

fază (fig. 5b), imagine de amplitudine (fig. 5c), topografie 3D (fig. 5d) și în profil 

transversal (fig. 5e), forma particulelor este aproape sferică cu un diametru mediu de 

39 ± 2 nm.  Imaginile AFM au confirmat de asemenea o dimensiune medie a 

particulelor pentru toate pulberile liofilizate calcinate, după cum urmează 45 ± 3 nm 

pentru HAP, 40 ± 2 nm pentru HAPc, 37 ± 3 nm pentru HAPc-5% Sr și 35 ± 2 nm 

pentru HAPc-10% Sr. În mod special, imaginile AFM au indicat că nano suspensiile 

de pulberi HAP, liofilizate necalcinate sau liofilizate calcinate, sunt formate din 

particule de dimensiuni aproape identice în acord foarte bun cu dimensiunea 

cristalitului determinată în datele de difractie X. 
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Capitol 4. ANALIZA TERMICĂ A PASTELOR DE HIDROXIAPATITĂ 

MULTISUBSTITUITĂ 

 

S-a cercetat stabilitatea termica a pastelor de hidroxiapatită pură și 

multisubstituită (HAP), dopate cu magneziu, siliciu, stronțiu și zinc, sintetizate 

folosind o metodă apoasă de precipitare. 

 

 
Figura 1. Curbele termice pentru cele 4 paste: 1) HAP pur; 2) HAP-1,5%Mg- 

0,2%Si- 0,2%Zn; 3) HAP-1,5%Mg- 0,2%Si- 0,2%Zn- 5%Sr; 4) HAP-1,5%Mg-

0,2%Si- 0,2%Zn-10%Sr 

 

Curbele termice (TG, DTA) ale pastelor de HAP pur si dopat au aceeași 

formă în intervalul 30-1000 °C. După 4 luni nu s-au observat diferențe semnificative 

în comportamentul termic. Singura diferența se referă la conținutul de umiditate al 

probei. Monitorizarea termogravimetrică a pierderii în greutate arată că greutatea 

tuturor probelor scade continuu cu creșterea temperaturii. Cea mai mare pierdere în 

greutate apare în intervalul 30-200 °C și poate fi atribuită conținutului de apă foarte 

ridicat din paste, deoarece moleculele de apă înconjoară particulele de hidroxiapatită. 

Datele DTA corespunzătoare indică o transformare endotermă pentru toate probele la 

aproximativ 160 °C. 
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Capitol 5. INFLUENȚA ELEMENTELOR DE SUBSTITUȚIE ȘI A 

TRATAMENTULUI TERMIC ASUPRA STRUCTURII 

HIDROXIAPATITELOR MULTISUBSTITUITE 

 

Acest studiu se axează pe sinteza și caracterizarea unor hidroxiapatite 

(HAPs) nesubstituite și/sau substituite cu Mg, Zn, Si și Sr. Toate nanomaterialele 

HAPs au fost sintetizate folosind o metodă de precipitare umedă. Au fost sintetizate 

și caracterizate 4 serii de HAPs (HAP1, HAP2, HAP3 și HAP4) fiecare, liofilizată 

necalcinată (lnc) și liofilizată calcinată (lc), la câte 4 temperaturi de calcinare alese, 

300, 800, 1000, 1400 oC, în total 20 de compuși cu structură de HAPs.  

Stabilitatea termică a fost urmarită pentru fiecare nanomaterial, i.e. HAP 

liofilizat necalcinat (lnc) și liofilizat calcinat (lc) câte o oră. Stabilitatea termică a 

hidroxiapatitei nesubstituite a fost determinată și în conformitate cu cerințele 

standardului ISO 13779-3: 2008, referitoare în principal la temperatura de 1000 oC, 

pentru calcinare timp de 15 h.  

 

    
                                        A                                                         D 

 

Figura 1. Curbele TG pentru toate cele 4 HAP atât cele liofilizate necalcinate (lnc), 

cât și tratate termic la cele 4 temperaturi experimentale (300, 800, 1000, 1400 oC): 

A) HAP 1; D) HAP 4 

 

Se poate observa că toate hidroxiapatitele liofilizate necalcinate suferă o 

pierdere de masă mai mare decât cele tratate termic, pierderea în masă scăzând odată 

cu creșterea temperaturii. Pentru probele necalcinate pierderea totala de masă variază 

între 9,13% și 12,44%, valoare cea mai mică fiind la proba de HAP nesubstituit, și 

creste la cea substituită.  Comportamentul termic al probelor calcinate la 300 oC se 

aseamănă foarte mult cu cele necalcinate, diferențele constând în valorile mai mici ale 

pierderilor totale de masă ca urmare a eliminarii apei fizice în timpul calcinarii. La 

probele calcinate la temperaturi ridicate, 800, 1000 si 1400 oC, pierderile de masă sunt 

reduse semnificativ, deoarece toate procesele de descompunere prezente până la 800 
oC s-au desfasurat în timpul calcinării. Valorile pierderilor totale de masă la aceste 

probe sunt sub 2%, în unele cazuri pe intervale mici de temperatura se remarcă chiar 

o creștere usoara de masă (0,2%) datorită rehidratării în timpul analizei termice. 
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                                   A                                                             D 

Figura 3. Difractogramele de raze X pentru probele HAP1 (A, HAP), și  HAP4 (D, 

HAP-1,5%Mg- 0,2%Si- 0,2%Zn- 10%Sr ), liofilizate necalcinate (lnc) precum și 

liofilizate calcinate, la temperaturile selectate, (300 oC, 800 oC, 1000 oC si 1400 oC), 

timp de 1 oră. HAP cu Sr este compusul: (Ca8.98Sr1.02)(PO4)6(OH)2. 

 

 Se poate observa că HAP1 (Figura 1A) contine hidroxiapatită ca fază unică 

până la inclusiv 1000 oC (PDF 72-1243) pentru o oră de calcinare. Pentru proba HAP4 

(Figura 3D) se poate observa apariția fosfatului beta tricalcic (PDF 70-2065) la 800 
oC. O creștere a temperaturii de calcinare la 1400 oC evidențiază prezența unei faze 

secundare minore, alfa-fosfat tricalcic (α-TCP, Ca3(PO4)2, PDF 70-0364). 

 

Tabel 3. Dimensiunea cristalitelor, gradul de cristalinitate HAP1 și HAP4 
Nr. 

Crt. 

Probă Dimensiune 

cristalite 

(nm) 

Grad cristalinitate 

(%) 

1 HAP1-lnc   39   52,5 

2 HAP1-300   43   55,3 

3 HAP1-800   63   99,2 

4 HAP1-1000 128 100,0 

5 HAP1-1400 144 100,0 

16 HAP4-lnc   32   38,2 

17 HAP4-300   36   40,1 

18 HAP4-800   56   98,6 

19 HAP4-1000   89   99,8 

20 HAP4-1400    97 100,0 

 

Așa cum se arată în tabelul 3, dimensiunile cristalitelor sunt cele mai mici 

(i.e., 32-39 nm) pentru toate probele liofilizate și necalcinate. Dimensiunile 

cristalitelor cresc puternic cu creșterea temperaturii de calcinare.  
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Capitol 6. ACTIVITATEA ANTIMICROBIANĂ A DISCURILOR 

CERAMICE DIN HIDROXIAPATITĂ ÎNCĂRCATE CU IONI DE ARGINT 

ȘI NITROXOLINĂ 

Acest capitol discută utilizarea unor discuri poroase de hidroxiapatită 

stoechiometrică (HAP) încărcate cu ioni de argint și nitroxolină (5-nitro-8-

hidroxichinolina, NHQ) in vitro împotriva agenților patogeni, cum ar fi 

Staphylococcus aureus. Sunt utilizate două pulberi HAP sintetizat, și anume HAP1 

calcinată la 450 oC și HAP2 calcinată în continuare la 850 oC. 

 

Tabel 1. Caracteristicile discurilor ceramice 

Discuri 

ceramice 

Numar 

probă 

Densitate 

aparentă 

ρa (%) 

Absorbția de 

apă 

am (%) 

Porozitatea 

aparentă 

Pa (%) 

 

HAP1 

1 1,24 38,27 47,67 

2 1,36 34,41 47,01 

3 1,46 37,31 54,73 

 

HAP2 

1 1,57 29,44 46,39 

2 1,31 36,70 48,12 

3 1,21 36,63 44,56 

 

Caracteristicile de compactitate ale discurilor ceramice sinterizate au fost 

determinate folosind metoda lui Arhimede. S-au determinat densitatea aparentă, ρa, 

absorbția apei, am și porozitatea aparentă, Pa (Tabelul 1). Porozitatea aparentă a 

discurilor ceramice este ridicată. Această proprietate permite diverselor soluții să 

pătrundă în discurile poroase și oferă o alegere optimă pentru adsorbția pe suprafața 

discului a componentelor din soluții. În consecință, ionii de argint activ și 

biomoleculele NHQ, impregnate în discurile HAP, pot fi eliberate în mediul 

microbian. 

În Figura 4 sunt prezentate imagini reprezentative ale plăcilor de agar pe 

care sunt culturi de Staphylococcus aureus după incubare la 37 °C timp de 24 de ore, 

cu discuri ceramice (Figura 4a) și cu soluțiile inițiale în care discurile fuseseră 

scufundate (Figura 4b). Diametrele zonelor de inhibare, în mm, sunt prezentate în 

tabelul 2. Discurile de control, probele 1 și 6 (HAP1, HAP2, în apă pură) nu produc 

nicio zonă de inhibare. Cel mai mare efect este observat pentru discurile încărcate cu 

NHQ, proba 4 (HAP1) și proba 8 (HAP2) (Figura 4a) și pentru soluțiile lor 

corespunzătoare NHQ, care au rămas după îndepărtarea discurilor (la aproximativ 24 

ore de la pregătire) pentru evaluarea antimicrobiană (Figura 4b). Efectul 

antimicrobian al discului HAP1 impregnat cu NHQ (proba 4) a fost foarte puternic (> 

30 mm) și comparabil cu cel al probei 8, HAP2 / NHQ. Aceasta este o dovadă clară 

că NHQ adsorbită și încorporată în discurile ceramice are un efect puternic asupra S. 

aureus. 
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Figura 4. Zonele de inhibare pentru Staphylococcus aureus în prezența discurilor 

ceramice încărcate cu soluții antimicrobiene (a) sau în prezența soluțiilor 

antimicrobiene în godeuri (b) Probele sunt numerotate după cum urmează: 1 pentru 

HAP1 / apă și 6: HAP2 / apă, fiecare ca și control; 2 și 3: HAP1 / AgNO3; 7: HAP2 / 

AgNO3; 4: HAP1 / NHQ; 8: HAP2 / NHQ; 5: HAP2 / NHQ + AgNO3; 9: HAP1 / 

NHQ + AgNO3. 

 

Tabel 2. Zonele de inhibare pentru probele prezentate in Figura 4; Numerotările 

probelor sunt păstrate identic cu cele din legenda Figurii 4. 

Probă Zone de inhibare 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Discuri  - 15 15 >30 14 - 17 >30 18 

Soluții  - 18 18 >30 17 - 18 >30 18 
 

Efectul antimicrobian al discurilor ceramice încărcate cu NHQ este, de 

asemenea, comparabil cu cel al soluțiilor NHQ (probele 4 și 8, în Figura 4b) care arată 

că S. aureus este foarte sensibil in vitro la NHQ. Discurile încărcate cu ioni Ag+ 

(Figura 4a) și soluțiile corespunzătoare AgNO3 ale acestora (Figura 4b), și anume 

probele 2, 3 și 7 prezintă, de asemenea, zone de inhibare distincte. Efectul 

antimicrobian al discului HAP1 încărcat cu Ag+ (probele 2 și 3, Figura 4a) este mai 

mic decât cel corespunzător soluțiilor Ag+ (Figura 4b). Cauza ar putea fi interacțiunea 

Ag+ cu suprafața nanoparticulelor ceramice din interiorul discului care duce la o 

eliberare de Ag+ incetinita . Cu toate acestea, zona de inhibare este aproape la fel 

(Tabelul 2) pentru discul HAP2 încărcat cu Ag+ (proba 7, Figura 4a) și pentru Ag+ în 

soluție (proba 7, Figura 4b). Acest lucru arată că aceste caracteristici ale discurilor 

HAP sunt, de asemenea, importante. 

Efectul antimicrobian (Tabelul 2) pentru discul HAP1 (proba 9) anterior 

imersat în soluția inițială de NHQ timp de 30 min, este mai mare decât cel al discului 

HAP2 imersat timp de 15 min (proba 5), ambele imersate, după îndepărtarea din NHQ, 

în 5 ml 10-2 M soluție de AgNO3 fiecare. 
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Capitol 7. CIMENT PORTLAND IMBOGĂȚIT CU 

HIDROXIAPATITĂ PENTRU APLICAȚII ENDODONTICE 

 

Această lucrare se concentrează pe cimentul endodontic obținut din ciment 

Portland îmbogățit cu două tipuri de hidroxiapatită, simpla și dopata cu 5% Zn. 

Hidroxiapatitele au fost sintetizate folosind o metoda prin precipitare umedă și au fost 

investigate prin difracția de raze X, FTIR, TEM și AFM. Din din punct de vedere 

structural, ambele hidroxiapatite au fost obținute într-o singura fază cristalină, care 

conține particule în intervalul nanometric, dupa cum reiese din analizele XRD, TEM 

și AFM. S-au preparat mai multe compoziții experimentale de ciment Portland 

comercial amestecat cu hidroxiapatită. 

 

 

 
Figura 5. Imagistica AFM a particulelor de Hap dopată cu Zn adsorbite pe sticlă 

timp de 10s din dispersie apoasă: topografie 2D (a), imagine de fază (b), imagine de 

amplitudine (c), topografie 3D (d), profilul secțiunii transversale (e) pe direcția 

săgeții din imaginea (a); aria scanata de 0,5µm x 0,5µm; dimeniunea medie a 

nanoparticulelor este de 27 nm. 

 

Majoritatea particulelor sunt alungite, cu o lungime de aproximativ 40/20 

nm pentru hidroxiapatita dopată cu Zn.  

În experimente, hidroxiapatita stoichiometrică, necalcinată și hidroxiapatita 

dopată de Zn au fost amestecate împreună cu cimentul Portland. Compozițiile 

probelor de ciment endodontic sunt prezentate în tabelul 2. Proba S0 este compusă 

numai din ciment Portland și este proba standard. Cimenturile S1, S2, S3 și S4 conțin 

diferite cantități de hidroxiapatită stoechiometrică, în timp ce cimenturile endodontice 

S5, S6 și S7 cuprind diferite cantități de hidroxiapatită dopată cu Zn. 

Datele experimentale în ceea ce priveste timpurile de priza ale cimenturilor 

endodontice studiate, care conțin o apă de consistență de 87 ml, la temperaturi de 22 

°C iar la 37 °C, sunt prezentate în tabelul 4.  
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Tabelul 2. Compozițiile de ciment endodontic studiate 

                       Material (%)                                 
Probă 

HAP 
stoechiometric 

HAP 
dopat cu Zn 

Ciment 
Portland 

S0 - - 100 

S1 1 - 99 

S2 2 - 98 

S3 3 - 97 

S4 5 - 95 

S5 - 1 99 

S6 - 2 98 

S7 - 3 97 
 

Timpurile de priza pentru toate probele experimentale, inclusiv standardul, 

S0, scad odată cu creșterea temperaturii de la 22 °C la 37 °C, temperatura normală a 

corpului uman. Nu se poate observa nicio diferență prin adăugarea de 1 și 2 % masice 

de hidroxiapatită necalcinată (probele S1 și S2). Proba S3, care conține 3 % masice 

hidroxiapatită, arată o scădere mai accentuată a timpului de priza la ambele 

temperaturi de lucru. Prin creșterea conținutului de hidroxiapatită până la 5% masic, 

așa cum se vede în proba S4, o reducere la jumătate a prizei cimentului endodontic 

timpul poate fi observată. 

O scădere progresivă a timpului de priza la toate probele care conțin 

hidroxiapatită dopată cu Zn, și anume S5, S6 și S7, poate fi de asemenea observată. 

Proba S7, care conține 3% în greutate hidroxiapatită dopată cu Zn, arată 

comportament similar probei S3, care conține 3% masic hidroxiapatită 

stoechiometrică. Cele două tipuri de hidroxiapatită prezintă rezultate comparabile în 

scăderea timpului de priza a cimentului endodontic. 

 

Tabelul 4. Timpul de priză pentru cimentul Portland și amestecurile endodontice 

experimentale 

Probă Apa de 
consistență 

(ml) 

Timp de priză (min) 

La 22 ° C La 37 ° C 

S0  
 
 

87 

85 70 

S1 70 60 

S2 70 60 

S3 55 45 

S4 45 35 

S5 70 65 

S6 65 60 

S7 55 45 
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Capitol 8. SINTERIZAREA ȘI CARACTERIZAREA UNOR NOI CERAMICI 

PE BAZĂ DE FORSTERIT 

 

  

Acest studiu prezintă sinterizarea unor noi ceramici de forsterit (FC) 

folosind nano pulbere de forsterit, obținută printr-o metodă sol-gel. Ceramica 

forsteritică a fost sinterizată între 1200 și 1450 °C. Ceramicile forsteritice (FC) au 

suferit unele modificări în caracteristicile lor structurale, cum ar fi porozitatea 

aparentă, densitatea aparentă, și contracția liniară în funcție de temperaturile de 

sinterizare, 1200, 1300, 1400 și 1450 oC utilizate în procesul de obținere (FC (1200), 

FC (1300), FC (1400) și FC (1450)). 

 

                     
 

Figura 1. Densitatea aparentă, porozitatea aparentă și contracția liniară la ardere 

pentru ceramicile forsteritice în functie de temperatura de sinterizare 

 

 

După cum se arată în Figura 1, contracția liniară a ceramicii  forsteritice 

sinterizate a înregistrat o creștere constantă de la 12,46 ± 0,16% la 17,03 ± 0,15%, la 

o creștere a temperaturii de sinterizare de la 1200 la 1450 oC. Densitate aparentă a 

crescut de la 1,91 ± 0,02 la 2,33 ± 0,01 (g / cm3), în timp ce porozitatea 

corespunzătoare a scăzut de la 39,15 ± 0,16 la 25,05 ± 0,14%. 

Analiza statistică evaluată cu programul GraphPad Prism a arătat că o 

creștere a temperaturii de sinterizare a indus o creștere a contracției liniare. Diferențe 

statistice semnificative (p <0,05) evaluate prin teste one-way ANOVA și comparații 

multiple Bonferroni au fost observate intre ceramicile forsteritice sinterizate la 1200 
oC si ceramicile sinterizate la restul temperaturilor experimentale. Diferențe 

semnificative au fost, de asemenea, identificate între ceramica forsteritică sinterizată 
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la 1300 oC si ceramicile sinterizate la 1400 oC și 1450 oC. Nu s-au găsit diferențe mari 

între ceramicile sinterizate la 1400 oC și 1450 oC. Ordinea între ceramicile forsteritice 

(FC) este: FC (1200) <FC (1300) <FC (1400) ≈ FC (1450).   

 

 

Capitol 9. EVALUAREA BIOCOMPATIBILITĂȚII ȘI BIOACTIVITĂȚII 

CERAMICII POROASE DE FORSTERIT 

 

Studiul urmărește să evalueze biocompatibilitatea și bioactivitatea unor noi 

ceramici poroase forsteritice (FC) produse din pulbere de nano-forsterit de înaltă 

puritate, sintetizată printr-o metodă originală sol-gel, ce a fost supusă apoi presării în 

pastile, folosind o soluție de alcool polivinilic ca și agent de liere. Apoi, pastilele brute 

au fost sinterizate la 1200 °C, 1300 °C, 1400 °C și 1450 °C. Cele patru ceramici 

forsteritice obținute, FC-1200, FC-1300, FC-1400 și FC-1450, au fost complet 

caracterizate prin măsurători de densitate, porozitate și contracție. 

 
Figura 1. Contracția liniară (LS, linear shrinkage) a ceramicii forsteritice 

(FC) față de temperatura de sinterizare. Barele de eroare sunt pentru abaterea standard 

(SD); vârfurile barelor de eroare ating doar valorile medii, indicând o calitate ridicată 

a datelor cu o reproductibilitate excelentă. Datele sunt date ca medie ± SD. Diferențele 

semnificative statistic pentru p <0,001 sunt marcate (***)  

 
După cum este indicat în Figura 1, analiza statistică a arătat o diferență 

semnificativă între contracția liniară (LS) pentru FC-1200 față de FC-1300, FC-1400 

și FC-1450 (stele roșii), precum și pentru FC-1300 față de FC-1400 și FC-1450 (stele 

albastre), pentru p <0,001; în timp ce LS pentru FC-1400 față de LS pentru FC-1450 

nu au fost statistic diferite, p> 0,001.  

Următoarea ordine FC-1200 <FC-1300 <FC-1400, a fost găsită pentru p 

<0,001. Deci, cea mai mare valoare LS (%) de 16,73 ± 0,13 a fost găsită pentru FC-
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1400. Aceste date, prezentate în Figura 1, au relevat faptul că FC-1400 este aparent 

cel mai bun în ceea ce privește compactitatea particulelor din ceramica pe baza de 

forsterit cu potențial de interes pentru defectele de reparație osoasă. 

 

 
 

Figura 5. Imaginea SEM (a) și spectrul EDS (b) pentru ceramica 

forsteritică, FC-1400, după 3 luni de imersie în SBF 

 

 

Imaginea SEM pentru morfologia suprafeței și spectrul EDS obținut pe 

ceramica forsteritică, FC-1400 sinterizată la 1400 °C, scufundată în SBF timp de 3 

luni, este prezentată în Figura 5. În imaginea SEM, Figura 5, cristale de hidroxiapatită 

nou formate sunt evidențiate pe suprafața ceramicii forsteritice, FC-1400.  

Spectrul EDS din zona care conține cristale de hidroxiapatită arată prezența 

calciului și fosforului împreună cu siliciu și magneziu, aparținând FC. Astfel, se 

demonstrează că prin menținerea probelor FCs în SBF, cristalitele de hidroxiapatită 

sunt inițiate și cresc pe ceramica forsteritică poroasă. 

Figura 6 prezintă rezultatele testului MTT pentru ceramica forsteritică, FC-

1200, pentru diferite intervale de timp în cultura HFL.  

Viabilitatea celulară a fost evaluată cu testul MTT și a evidențiat o creștere 

treptată a proliferării celulare pe scafoldurile FC-1200, cu diferențe semnificative 

statistice între 3 versus 7 zile și între 3 versus 14 zile, în cultura fibroblastelor (p 

<0,001), dar fără o diferență semnificativă statistică între 7 și 14 zile, în cultura de 

celule, p> 0,001. 

 

 

 

 

Prin urmare, densitatea celulelor de pe scafoldurile FC-1200 a crescut odată 

cu timpul de incubație până la 7 zile fără o creștere semnificativă între 7 și 14 zile 

după însămânțare. Rezultatele indică faptul că scafoldurile FC-1200 pot promova 

aderența, proliferarea și creșterea celulelor și, prin urmare, au o biocompatibilitate 

excelentă. 

 În plus, testul la 14 zile în cultură arată că proliferarea celulară este doar 

ușor crescută comparativ cu nivelul atins la 7 zile și fără semnificație statistică. Prin 

urmare, cel mai înalt nivel pentru viabilitatea și proliferarea celulelor a fost atins la 7 
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zile pentru FC-1200 în cultura HFL, când suprafața scafoldurilor a fost complet 

acoperită cu celule aderente. 

 

 
Figura 6. Viabilitatea și viteza de proliferare a celulelor, dată ca unități de 

densitate optică (OD), a celulelor HFL cultivate pe scafolduri FC-1200 timp de 3, 7 și 

14 zile prin utilizarea testului MTT. Barele de eroare sunt pentru abaterea standard 

(SD). Analiza statistică a OD (valori medii) indică diferențe semnificative pentru p 

<0,001 și sunt marcate (***) 
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Capitol 10. ACTIVITATEA ANTIBACTERIANĂ IN-VITRO A UNOR 

COMPOZITE NANOSTRUCTURATE PE BAZĂ DE FORSTERIT ȘI 

NANOPARTICULE DE ARGINT 

 

Acest studiu a fost efectuat pentru a evalua activitatea antimicrobiană a două 

pulberi nanostructurate de forsterit, ambele în absența și prezența nanoparticulelor de 

argint (AgNPs). Cele două pulberi de forsterit (FS) au fost preparate prin metode 

avansate de sinteză, sol-gel (FSsg) și precipitare (FSpp). Prepararea sistemelor 

coloidale de AgNPs a fost realizată utilizând precursorul, AgNO3, citratul trisodic și 

acidul tanic, asigurarând formarea și stabilizarea AgNPs. 

 

            
Figura 1. Spectrele de difractie RX pentru pulberea FSsg 

 

Spectrele de difracție XRD sunt prezentate in Figura 1 pentru pulberea 

FSsg. Spectrul XRD prezintă o fază bine cristalizată cu vârfuri înguste, foarte bine 

definite. Mai mult, Figura 1 prezintă forsteritul ca o singură fază existand doar urme 

de oxid de magneziu (MgO). 

Forsteritul obtinut prin metoda sol-gel a fost investigat în prezența AgNPs 

atat în mediu neutru (pH-7) cat și în mediu alcalin (pH-12), raportat la conținutul de 

FSsg, avand o cantitate constantă de 0,25 mM AgNPs. Aspectele modului de acțiune 

al produsului FSsg pe tulpinile testate sunt prezentate în tabelul 1 și figurile 9a și 9b. 

Testarea efectului antibacterian al forsteritului obținut, FSsg și FSpp, variante cu 

AgNPs și variante, fără AgNPs, și anume forsterit în apă pură, precum și în pH neutru 

și în medii cu pH alcalin, a fost efectuată prin metoda de difuzie în agar împotriva 

tulpinilor S. aureus și E. coli. 
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Tabelul 1. Conținut in FSsg a probelor preparate în două medii, pH 7 și în mod 

distinct pH 12, la același conținut în AgNPs (0,25 mM) și diametrul zonelor de 

inhibare la 24 ore; tulpini testate: S. aureus și E. coli. 

Tulpina testată 

Caracteristici compozit 

AgNPs în mediu apos la pH-7, 
versus conținut în FSsg 

AgNPs în mediu apos, la pH-
12,  versus conținut în FSsg  

Diametrul zonelor de inhibiție (mm) penrtu cele 4 godeuri 

1 (4 mg FSsg/ 
mL) 

3 (8 mg FSsg/ 
mL) 

2 (4 mg 
FSsg/ mL) 

4 (8 mg FSsg/ 
mL) 

S. aureus 6538P 
ATCC 

10 9 9  8 

E. coli 10536 ATCC 0 0 0 0 

 

              
Figura 9. Zonele de inhibiție pentru Staphylococcus aureus 6538P ATCC (a) și 

lipsa zonelor de inhibiție pentru Escherichia coli 10536 ATCC (b), față de valori pH 

și conținut în FSsg. Godeurile sunt numerotate în conformitate cu conținutul în FSsg 

și valoarea pH-ului, (Tabel 1);  godeu 1: 4 mg of FSsg/mL, pH 7; godeu 2: 4 mg 

FSsg/mL, pH 12; godeu 3: 8 mg FSsg/mL, pH 7; godeu 4: 8 mg FSsg/mL, pH 12; 

fiecare proba are același conținut de 0,25 mM AgNPs. Imaginile mărite pentru 

fiecare godeu sunt de asemenea prezentate. 

 

Din analiza datelor enumerate în tabelul 1 și figurile 9a și 9b, se poate 

observa că produsul FSsg a avut doar efect inhibitor asupra tulpinii S. aureus. Zonele 

de inhibare au fost cuprinse între 8 și 10 mm și nu au fost influențate de pH sau 

cantitatea de FSsg (la 4 mg / ml și 8 mg / ml). De asemenea, menționăm că zonele de 

inhibare nu și-au schimbat dimensiunile după depozitarea plăcilor încă 3 zile la 

temperatura camerei (în camere umede). Nu a fost găsit niciun efect inhibitor asupra 

tulpinii de E. coli. 
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Capitol 11. ACTIVITATEA ANTIBACTERIANĂ IN-VITRO A 

NANOPULBERII DE FORSTERIT 

 

Nanopulberea de forsterit (FS) a fost preparată prin două metode, și anume 

sol-gel (FSsg) și precipitare (FSpp). Pentru a caracteriza atât FSsg, cât și FSpp, au fost 

utilizate metodele TG-DSC, XRD, TEM și AFM. Activitatea antibacteriană in-vitro a 

fost investigată pe o tulpină S. aureus 6538P (ATCC). 

 

 

 
                                    a                                                                  b 

Figura 12. Testare antimicrobiană pentru probele FSsg 1c (a) si FSpp 2c (b) 

împotriva Staphylococcus aureus: 1 = 10 mg; 2 = 5 mg; 3 = 2,5 mg; 4 = 1,25 mg; 5 

= martor (fără forsterit) 

 

La proba 1c (FSsg) nu s-a constatat efect inhibitor la nicio diluție, 

remarcându-se dezvoltarea de colonii în toate triunghiurile corespondente ale plăcii 

Petri în care s-au făcut însămânțările (pozițiile 1, 2, 3 și 4), inclusiv în triunghiul 

corespondent tubului martor (poziția 5) (figura 12 a).  

La proba 2c (FSpp), s-a constatat efect inhibitor la tubul 1 (conține 10 mg 

forsterit solid + 1 ml bulion nutritiv), constatându-se lipsa coloniilor în triunghiul 

corespondent (poziția 1). La celelalte diluții, respectiv 5 mg, 2,5 mg și 1,25 mg, nu se 

constată efect inhibitor, observându-se dezvoltarea de colonii în toate triunghiurile 

corespondente (pozițiile 2, 3 și 4), inclusiv triunghiul corespondent tubului martor 

(poziția 5) (figura 12 b). 

Rezultate identice s-au obținut și în urma testării cu probele 1a și 2a, fiind 

demonstrat astfel că FSpp induce efect inhibitor la prima diluție (10 mg FSpp + 1 ml 

bulion) și nu are efect inhibitor la diluții inferioare. Plăcile prezentate în Figura 12, au 
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fost ținute în continuare sub observație încă timp de 5 zile (în microcamere umede), 

fără a se constata modificări față de aspectul inițial. 

Din tuburile primare cu FSgs (10 mg + 1 ml bulion) și FSpp (10 mg + 1 ml 

bulion), din care s-a făcut însămânțarea în plăcile menționate mai sus, menținute la 

temperatura laboratorului (48 de ore), s-au efectuat însămânțări prin striere pe câte o 

placă Petri cu agar Muller Hinton, divizate în două jumătăți: partea stângă 1a și 1c 

(FSsg) și partea dreaptă 2a și 2c (FSpp).  

Placile s-a introdus la 37 oC, timp de 24 de ore. La interpretare s-a constatat 

lipsa efectului inhibitor la produsele FSgs1a și FSgs1c (dezvoltarea de colonii) și 

producerea efectului inhibitor la produsul FSpp2a și FSpp2c (lipsa dezvoltării de 

colonii, mediul rămâne steril) (Figura 13 a si b). Rezultatele obținute la cele două 

testări cu produsele 1a și 2a, respectic 1c și 2c au fost identice. 

 

 

 
 

Figura 13. Efectul inhibitor a FSsg si FSpp asupra Staphylococcus aureus, 1a, 1c 

(FSsg): lipsa efectului inhibitor (dezvoltarea de colonii); 2a, 2c (FSpp): producerea 

efectului inhibitor (lipsa dezvoltării de colonii) 
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Capitol 12. HIDROXIAPATITĂ PENTRU ÎNDEPĂRTAREA METALELOR 

GRELE DIN APELE UZATE 

 

 

Pulberea de hidroxiapatită (HAP) de cristalinitate scăzută și suprafață 

specifică destul de mare a fost sintetizată printr-o metoda de precipitare. HAP a fost 

folosit pentru îndepărtare de metale (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb și Zn) din 

apele uzate miniere. Conținutul de metal din probele inițiale și cele tratate au fost 

cuantificate prin  spectrometrie cu emisie atomică in plasmă cuplată inductiv și 

spectrometrie de absorbție atomică cu  sursă continuă de înaltă rezoluție. Prin 

utilizarea HAP, o eliminare eficientă a tuturor metalelor a fost asigurată. Creșterea 

conținutului de ioni de Ca2+ în apa tratată sugerează un mecanism de schimb de ioni.   

 

Tabel 1. Îndepărtarea metalelor din ape uzate folosind pulbere HAP nanometrică 

(rezultatele sunt date ca medie ± deviație standard) 

Metal Conținut 
initial 
c0, mg/L 

Conținut final 
ce, mg/L 

Grad de 
indepărtare, 
%a 

Valori limită impuse pentru 
apele uzate, mg/L 

Al 
Cd 
Co 
Cr 
Cu 
Fe 
Mn 
Ni 
Pb 
Zn 

313 ± 37 
0.21 ± 0.07 
1.1 ± 0.6 
0.046 ± 
0.024 
1.0 ± 0.7 
92 ± 9 
189.7 ± 4.3 
0.47 ± 0.22 
0.16 ± 0.07 
14.4 ± 0.9 

1.9 ± 0.6 
0.068 ± 0.043 
0.15 ± 0.07 
0.009 ± 0.006 
0.014 ± 0.011 
0.9 ± 0.6 
0.81 ± 0.48 
0.16 ± 0.09 
0.066 ± 0.045 
0.18 ± 0.08 

99.39 ± 0.24 
67.6 ± 1.2 
86.4 ± 1.1 
80.4 ± 1.1 
98.6 ± 1.4 
99.02 ± 0.20 
99.57  ± 0.05 
66.0 ± 1.0 
58.8 ± 1.0 
98.75 ± 0.13 

5      (STAS 9411-83) 
0.2   (SR EN ISO 5961:2002) 
1      (SR ISO 8288:2001) 
1      (SR EN 1233:2003) 
0.1  (SR ISO 8288:2001) 
5      (SR ISO 6332-96) 
1      (SR ISO 6333-96 ) 
0.5   (SR ISO 8288:2001) 
0.2   (STAS 8637-79) 
0.5   (SR ISO 8288:2001 ) 

a gradul de îndepărtare și intervalul său de încredere au fost calculate printr-o 

diferență de concentrație și abatere standard comună 

 

Gradul de indepartare, R(%) a fost calculat:  

𝑅(%) = 100
𝑐0−𝑐𝑒

𝑐0
    (2) 

unde c0 este conținutul elementului (mg / L) din proba inițială de apă uzată, în timp ce 

ce este conținutul său final la echilibru, după adsorbție timp de 120 min pe HAP. 

Conținutul inițial și final precum și gradul de îndepărtare calculat pentru fiecare metal 

sunt prezentate în tabelul 1, împreună cu erorile standard din determinările facute pe 

3 probe paralele. În același tabel, sunt prezentate valorile limită pentru conținutul de 

metal admisibile în apele uzate evacuate în ape naturale. 

 Toți ionii metalici sunt îndepărtați la valori finale sub valorile admise în 

standardele pentru apele uzate. Gradul de îndepărtare este aproape de 100% pentru 

metalele existente în cantități mai mari în apele uzate și mai mici (60-80%) pentru 

cele prezente inițial doar în concentrații foarte mici (chiar și sub limita admisă - 

Tabelul 1).  
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Probabil, adsorbția lor pe suprafața nanoparticulelor HAP este limitată de 

sorbția simultană a ionilor existenți în exces în apelor uzate. Intervalele de încredere 

sunt mari datorită existenței unor metale (Cu, Cr, Pb, Ni) în apropierea limitei de 

cuantificare a metodelor analitice.  

În orice caz, o îndepărtare eficientă a acestor metale sub valorile nivelurilor 

admise se poate observa, de asemenea, pentru apele uzate în prezența celor cu 

concentrații mari. 

 

           Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

60

80

100

R
em

ov
al

 d
eg

re
e,

 %

 
 

Figura 5. Gradul de îndepărtare a metalelor din apa uzată mineră pe HAP cu 

cristalinitate scăzută 

 

Concentrația ionilor Mn2+ din apele uzate minere a fost măsurată la puncte 

de timp diferite. Adsorbtia Mn, x, din soluția contaminată pe HAP, a fost calculată 

în mg Mn / g HAP pentru fiecare moment după formula: 

 

𝑥 =
(𝑐0−𝑐𝑡)𝑉

𝑚
               (3) 

 

unde co este conținutul inițial de Mn2+, ct este conținutul la momentul t (mg / L), V 

este volumul soluției (0,1 L) și m este masa HAP (10 g). Aceste valori sunt introduse 

in tabelul 2. 

 

 

Tabel 2.  Adsorbția Mn2+ pe nanoparticule de HAP  

Timp 
de 
contact, 
t, min. 

Conținut 
in Mn2+  

t,c, mg/L 

x, 
mg/g 

xe-x,  
mg/g 

ln(xe-x) t/x, 
min.g/mg 

t1/2, 
min1/2 

0 
1 
2 

189.7 
146.6 
108.3 

0 
0.4310 
0.8140 

1.8905 
1.4595 
1.0765 

0.6368 
0.3781 
0.0737 

0 
2.3202 
2.4570 

0 
1 
1.4142 
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15 
30 
60 
120 
240 
300 
600 
960 

3.925 
1.951 
1.156 
0.811 
0.726 
0.707 
0.659 
0.652 

1.8578 
1.8775 
1.8855 
1.8889 
1.8897 
1.8899 
1.8904 
1.8905 

0.0327 
0.0130 
0.0050 
0.0016 
0.0008 
0.0006 
0.0001 
0 

-3.4195 
-4.3436 
-5.2903 
-6.4440 
-7.2089 
-7.5056 
-9.5670 

8.0743 
15.9788 
31.8228 
63.5294 
127.002 
158.74 
317.39 
507.81 

3.8730 
5.4772 
7.7460 
10.954 
15.492 
17.321 
24.495 
30.984 

 

Capitol 13. CONCLUZII GENERALE 

 

1. Testarea in vitro a viabilității a două linii celulare tumorale de col uterin umane 

(HeLa) și CaSki) cu comportament diferit în ceea ce privește chemosensibilitatea la 

Dox, a dus la o inversare a chemoresistenței pentru celule tratate prin noi 

nanocomplecsi de aur cu doxorubicină stabilizată cu Resv, la o concentrație mult mai 

mică de Dox, în comparație cu același grad de răspuns celular la Dox singur, la doze 

mai mari. 

2. S-au preparat pudre de hidroxiapatită stoechiometrică – HAP și multisubstituită – 

HAP-0,25%Mg, HAP-0,25%Mg-0,47%Si, HAP 1,5%Mg-0,47%Si, HAP-0,67%Mg-

0,2%Zn-0,13%Si, HAP-1,5%Mg-0,2%Si-0,2%Zn, HAP-1,5%Mg-0,2%Si-0,2%Zn-

5%Sr, HAP-1,5%Mg-0,2%Si-0,2%Zn-10%Sr. Studiile de stabilitate termică făcute 

prin analiză termică (TG-DSC-DTA) au demonstrat o stabilitate termică excelentă a 

tuturor compozițiilor de HAPs. De exemplu, HAP stoechiometric este stabil până la 

1000 oC conform ISO 13779-3: 2008. 

3. S-au preparat paste de hidroxiapatită stoechiometrică – HAP, și multisubstituită – 

HAP-1,5%Mg-0,2%Si-0,2%Zn, HAP-1,5%Mg-0,2%Si-0,2%Zn-5%Sr, HAP-

1,5%Mg-0,2%Si-0,2%Zn-10%Sr. Rezultatele analizei termice confirmă o stabilitate 

termică ridicată a pastelor de hidroxiapatita pura si multidopata, până la 1000 °C, chiar 

și după îmbătrânire timp de 1 an de la pregătirea lor. Comportamentul termic al 

pastelor de hidroxiapatita pura și dopata în timp arată că  depinde în principal de 

pierderea apei adsorbite fizic și chimic. 

4. S-au preparat discuri poroase ceramice din hidroxiapatită, HAP, încărcate cu ioni 

de argint și nitroxolină (5-nitro-8-hidroxichinolina, NHQ) și s-au utilizat in vitro 

împotriva agenților patogeni, cum ar fi Staphylococcus aureus. Rezultatele 

demonstrează pentru prima dată capacitatea NHQ și a Ag+ de a difuza din discurile 

ceramice și a-și exercita efectul antimicrobian.  

5. S-au preparat compoziții experimentale de ciment endodontic obținut din ciment 

Portland îmbogățit cu două tipuri de hidroxiapatită, simplă și dopată cu 5% Zn (1, 2, 

3, 5 % masic). S-a testat timpul de priză la 22 oC si 37 oC. Timpul de priza pentru 

ambele seturi de probe, cu adaos de hidroxiapatita stoechiometrică, necalcinată (S1-
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S4) și hidroxiapatită dopată cu Zn (S5-S7) a scăzut exponențial la ambele temperaturi 

de lucru. 

6. S-au obținut ceramici pe bază de forsterit (Mg2SiO4) sinterizate la 1200, 1300, 1400 

și 1450 oC (notate FC (1200), FC (1300), FC (1400) și FC (1450)). Porozitatea 

aparentă a celor patru ceramici forsteritice, a scăzut treptat cu creșterea temperaturii 

de sinterizare de la aproximativ 39% pentru 1200 °C la 25% pentru  1450 °C. 

FC(1400) a dezvoltat o duritate destul de mare de aproximativ 3 GPa.  

7. Valorile de contracție liniară (%) pentru ceramica forsteritică arată o creștere 

aproape liniară, cu diferențe semnificative între toate FC în intervalul de temperatură 

de la 1200 la 1400 oC, de la 12,46 ± 0,16% la 16,73 ± 0,13%. Există o dependență 

neliniară a densității relative față de temperaturile de sinterizare. Densitatea relativă a 

crescut de la 59,1 ± 0,8% la 68,2 ± 0,6%, cu o diferență semnificativă între FC-1200 

și FC-1300 și FC-1400, pentru p <0,05, dar fără o diferență semnificativă între FC-

1300 față de FC-1400, p > 0,05. Porozitatea totală a scăzut de la 40,83 ± 0,11% la 

31,77 ± 0,08%, cu diferențe semnificative între toate FC. 

8. Ceramica fosteritică FC (1200), a relevat o excelentă biocompatibilitate în cultura 

HFL, apreciată prin testul FDA). Prin creșterea timpului de menținere a scafoldurilor 

de ceramica forsteritică, FC (1200) în mediul de cultură, de la 1 la 3 și 7 zile, a crescut 

și numărul de celule vii. Densitatea celulelor de pe scafoldurile FC-1200 a crescut 

odată cu timpul de incubație până la 7 zile fără o creștere semnificativă între 7 și 14 

zile după însămânțare. 

9. S-au obținut compozite nanostructurate pe bază de forsterit (obținut prin sol-gel 

FSsg si precipitare FSpp) si nanoparticule de argint. S-a studiat activitatea lor 

antibacteriana asupra Staphylococcus aureus (S. aureus) și Escherichia coli (E. coli). 
Efectul inhibitor al forsteritului sintetizat, FSsg și FSpp, în variantele cu AgNPs a fost 

găsit doar pe tulpina S. aureus, zonele de inhibare fiind cuprinse între 8 și 10 mm și 

mai intens exprimate în produsul FSpp. Diferența dintre FSsg și FSpp poate fi legată 

de mărimea nanoparticulelor din aceste nanomateriale.  

10. Efectul inhibitor al compozitelor FSsg-AgNPs și FSpp-AgNPs nu a fost influențat 

în mod semnificativ de pH-ul neutru și pH-ul alcalin sau de cantitatea de fosterit / mL 

(adică 4 mg / mL, respectiv 8 mg / mL) prezent în diferite produse. Astfel, în acest 

studiu a fost înregistrată o cantitate optimă de forsterit de 4 mg / ml. 

11. Forsteritul, FSsg  sau FSpp, utilizat numai în apă pură, precum și în mediu neutru 

(pH-7) și mediu alcalin (pH-12), în absența AgNPs, nu a avut efect inhibitor asupra 

tulpinilor bacteriene testate. 

12. Efectul inhibitor antibacterian al forsteritului de sine stătător obținut prin sol-gel 

(FSsg) și precipitare (FSpp) a fost testat asupra unei tulpini de Staphylococcus aureus 
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(S. aureus). Testarea produselor FSgs și FSpp, prin metoda diluțiilor în bulion nutritiv, 

a permis să se constate că efectul inhibitor față de tulpina de S. aureus, s-a evidențiat 

numai la produsul FSpp, la diluția de 10 mg/1 ml și nu la diluțiile inferioare (5mg/ml, 

2,5 mg/ml și 1,25 mg/ml). Însămânțarea pe plăci Petri cu agar Mueller Hinton, a 

confirmat că produsul FSsg nu are efect inhibitor (dezvoltare de colonii în placa de 

cultură), iar produsul FSpp are efect inhibitor de tip bactericid (lipsa dezvoltării de 

colonii în placa de cultură). Însămânțarea în tuburi cu bulion nutritiv, a confirmat de 

asemenea, că produsul FSsg nu are efect inhibitor (turbiditate în tubul de cultură), iar 

produsul FSpp are efect inhibitor (bulionul a rămas limpede, fiind steril).  

13. În relație cu timpi diferiți de contact, 5, 10, 15, 30 și 60 minute, s-a constatat că 

ambele produse FSsg și FSpp, nu au capacitate inhibantă, dezvoltându-se colonii în 

placa Petri de control. Prelungind timpul de contact la 24 de ore, s-a constatat că 

produsul FSgs nu are capacitate inhibantă, pe când produsul FSpp a produs inhibiție, 

efectul fiind de tip bactericid. 

14. Hidroxiapatita - HAP a fost folosită pentru îndepărtarea de metale (Al, Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb și Zn) din apele uzate miniere. Conținutul de metale din probele 

inițiale și cele tratate a fost cuantificat prin spectrometrie cu emisie atomică în plasmă 

cuplată inductiv și spectrometrie de absorbție atomică cu sursă continuă, de înaltă 

rezoluție. Prin utilizarea HAP, o eliminare eficientă a tuturor metalelor a fost 

asigurată. Creșterea conținutului de ioni de Ca2+ în apa tratată sugerează un mecanism 

de schimb de ioni.   

15. Structura HAP prin rafinament Rietveld este data. Hidroxiapatita cristalizează în 

sistemul cristalografic hexagonal, are grupul spatial P6 3/ m și următorii parametri de 

retea: a=b=9.4166 Å ; c=6.8745 Å; volum celula =527.91 Å3.  Substituția cu alți 

cationi are loc primordial în poziția Ca2 si apoi în poziția Ca1, depinzând de 

concentratia ionului substituent. 
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Capitol 15. ACTIVITATE DE CERCETARE 

 

15.1. Lucrări științifice proprii 

 S-au publicat 10 articole în reviste științifice de profil cotate ISI și un articol 

în Procedings Volumul II, Comunicari Integrale Conferința de Toamnă, Convergența 

Reală Romania-Uniunea Europeană, Academia Oamenilor de Știință.  

Factor de impact cumulativ: 11.768 

 

Google Scholar:   

https://scholar.google.com/citations?user=r-VuN0gAAAAJ&hl=en 

 

Total citări 61 

h-index 4 

 

Lista articolelor publicate ISI  

 

1. Gh. Tomoaia, O. Horovitz, A. Mocanu, A. Nita, A. Avram, C. P. Racz, O. Soritau, 

M. Cenariu, M. Tomoaia-Cotisel, effects of doxorubicin mediated by gold 

nanoparticles and resveratrol in two human cervical tumor cell lines, 

Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 135, 726-734 (2015). IF= 3.973. 

Citări 36.   Lucrarea [1] a fost premiată de UEFISCDI (zona roșie). 

2. F. Goga, E. Forizs, G. Borodi, G. Tomoaia, A. Avram, R. Balint, A. Mocanu, O. 

Horovitz, M. Tomoaia Cotisel, Behavior of doped hydroxyapatites during 

the heat treatment, Revista de Chimie (Bucuresti), 68(12), 2907-2913 

(2017). IF=1.605. Citări 2.  

3. F. Goga, E.Forizs, A. Avram, A. Rotaru, A. Lucian, I. Petean, A. Mocanu, M. 

Tomoaia-Cotisel, Synthesis and thermal treatment of hydroxyapatite doped 

with magnesium, zinc and silicon, Revista de Chimie (Bucuresti), 68(6), 

1193-1200 (2017). IF=1.605. Citări 10. 

4. E. Forizs, F. Goga, A. Avram, A. Mocanu, I. Petean, O. Horovitz, M. Tomoaia-

Cotisel, Thermal analysis of pure and multisubstituted hydroxyapatite 

pastes, Studia Universitatis Babes-Bolyai, Chemia 62(4), 2017, 173-180. 

IF=0.275. 

5. A. Danistean, M. Gorea, A. Avram, S. Rapuntean, M.Aurora, G. Tomoaia, C. 

Garbo, O.Horovitz, M. Tomoaia-Cotisel, Antimicrobial activity of ceramic 

desks loaded with nitroxoline, Studia Universitatis Babes-Bolyai, Chemia, 

61(3), 275-283 (2016). IF=0.275. Citări 3.  

6. A. Avram, M. Gorea, R. Balint, L. Timis, S. Jitaru, A. Mocanu, M. Tomoaia-

Cotisel, Portland cement enriched with hydroxyapatite for endodontic 

applications, Studia Universitatis Babes-Bolyai, Chemia, 62(4), 81-92 

(2017). IF=0.275. 

7. M. Gorea, M.-A. Naghiu, A. Avram, I. Petean, M. Tomoaia-Cotisel, Sintering and 

characterization of some new forsterite ceramics, Studia Universitatis 

Babes-Bolyai, Chemia, 64(2), 383-392 (2019). IF= 0.275. 

8. M. Gorea, M.-A. Naghiu, A. Avram, I. Petean, A. Mocanu, M. Tomoaia-Cotisel, 

Novel porous forsterite ceramics. Biocompatibility and bioactivity 

https://scholar.google.com/citations?user=r-VuN0gAAAAJ&hl=en
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evaluation, Revista de Chimie (Bucuresti), 71(2), 343-351 (2020). IF= 

1.605. Citări 1.  

9. A. Avram, M. Gorea, S. Rapuntean, A. Mocanu, G. A. Paltinean, C. Varhelyi Jr., 

O. Horrovitz, M. Tomoaia-Cotisel, In-vitro antibacterial activity of novel 

nanostructured composites based on forsterite and silver nanoparticles, 

Revista de Chimie (Bucuresti), 71(1), 13-21 (2020). IF= 1.605. Citări 1.  

10. A. Avram, T. Frentiu, O. Horovitz, A. Mocanu, F. Goga, M. Tomoaia-Cotisel, 

Hydroxyapatite for removal of heavy metals from wastewater, Studia 

Universitatis Babes-Bolyai, Chemia, 62(4), 93-104 (2017). IF=0.275. 

Citări 8.  

 

Listă articole publicate în Proceedings 

1. A. Avram, M. Gorea, A. Mocanu, M. Tomoaia-Cotisel, Cercetarea și 

dezvoltarea unor compozite formate din forsterit, colagen și PLA depuse pe 

implanturi metalice, Academia Oamenilor de Știință, Conferinta de 

Toamnă, Convergența Reala Romania-Uniunea Europeană, Volumul II, 

Comunicari Integrale, Brasov 20-21 Septembrie, 258-265 (2019), ISBN 

978-973-618-430-7.  

 

 

 

15.2. Participări la conferințe și simpozioane 

Rezultatele științifice s-au prezentat in cadrul a 7 conferințe obținând un 

premiu pentru „Cel mai bun poster” la conferința [5].  

 

Listă conferințe 

 

1. A. Avram, F. Goga, M. Tomoaia - Cotisel, Zeolite type A - preparation, 

characterization and further applications, 6th International Conference 

Biomaterials, Tissue Engineering and Medical Devices (BiomMedD'2014), 

Constanta Romania September 17-20, (2014). 

2. A. Avram, F. Goga, A. Mocanu, M. Tomoaia - Cotisel, Hydroxyapatite biomimetic 

ceramic synthesized by a novel sol-gel method, COST Action NP1301 New 

Generation Biomimetic and Customized Implants for Bone Engineering. 

Biomaterials for Dental and Orthopedic Applications, Cluj-Napoca, 

Romania March 13-15, (2017). 

3. A. Avram, M. Gorea, N. Har, A. Mocanu, M. Tomoaia-Cotişel, Porous forsterite 

3D scaffolds with potential osseo-regenerative properties - a preliminary 

study, The 11th Edittion of the Symposium with International Participation 

Dedicated to the Romania’s Great Union Centenary New Trends and 

Strategiesi The Chemistry of Advanced Materials with Relevance in 

Biological Systems, Technique and Environmental Protection, Timişoara, 

România June 28-29, (2018).  

4. L. Timis, A. Avram, M. Gorea, I. Bota, I. Petean, M. Tomoaia-Cotişel, Synthesis 

and characterization of tricalcium silicate as a main component of 

endodontic cement, The 11th Edittion of the Symposium with International 
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Participation Dedicated to the Romania’s Great Union Centenary New 

Trends and Strategiesi The Chemistry of Advanced Materials with 

Relevance in Biological Systems, Technique and Environmental Protection, 

Timişoara, România June 28-29, (2018).  

5. A. Avram, A. M. Naghiu, M. Gorea, Maria Tomoaia-Cotişel, Forsterite porous 

nanoceramics as a novelty in medical applications, International Conference 

on Materials Science & Materials Chemistry, Paris, France, 20- 22 August, 

(2018),  

6. A. Avram, M. Gorea, A. Mocanu, M. Tomoaia-Cotisel, Cercetarea si dezvoltarea 

unor Compozite Formate din Forsterit, Colagen si PLA depuse pe 

Implanturi Metalice, September, Conferinta nationala Stiintifica, Acasemia 

oamenilor de Stiinta din Romania 20-21 Septembrie 2019 Brasov, Volum 

de Rezumate, 13(2), 79 (2019). 

7. A. Avram, M. Gorea, A. Mocanu, M. Tomoaia-Cotisel, The influence of synthesis 

methods on the characteristics of porous forsterite ceramics, 12th 

International Conference Processes in Isotopes and Molecules Cluj-Napoca 

25-26 September 86 (2019). 

 

15.3. Participări la cercetări contractuale 

Doctoranda a activat ca asistent de cercetare în cadrul a 5 proiecte de 

cercetare științifică realizate în Centrul de Cercetare Științifică în Chimie Fizică, 

CECHIF, Facultatea de Chimie și Inginerie Chimică, FCIC, din Universitatea Babeș-

Bolyai din Cluj-Napoca, UBB, condus de Director, Prof. Univ. Dr. Maria Tomoaia-

Cotișel. 

 

Listă proiecte 

 

1. Contract IDEI  257/   2011- 2014 
Nanostructuri multifuncționale formate din nanoparticule de aur sau argint 

şi diferite biomolecule cu aplicații medicale, NANOMED 

  

2. Contract  PN2  Parteneriate  171/   2012 -2015 
Dezvoltarea unor noi implanturi si composite inteligente bazate pe 

nanotehnologie avansata cu multiple aplicatii medicale; DONTAS 

 

3. Contract EuroNanoMed nr. 4005/2013 2014-2017 
Compozite multifuncționale injectabile pe bază de nano HAp  pentru 

tratamentul fracturilor pe os  osteoporotic   NanoForOsteo 

 

4. Contract  PN2  Parteneriate  241 /   2014 -2016 
Dezvoltarea unor nanomateriale inovative printr-o nanotehnologie avansată 

cu aplicabilitate în profilaxia afecţiunilor dentare si parodontale, InovaMat 

            

5. Contract  PCE  83 /  2017 -2019 



52 

Innovative composites with antimicrobial properties comprising             

ceramic nanoparticles and silver nanoparticles, functionalized with 

biomolecules, embedded into polymer matrix,  NanoSilva 

 

15.4. Membră în Centrul de Cercetare Științifică in Chimie Fizică 

 Doctoranda este membră în Centrul de Cercetare Științifică în Chimie 

Fizică, CECHIF, condus de Director: Prof. Univ. Dr. Maria Tomoaia-Cotișel, 

Facultatea de Chimie și Inginerie Chimică, Universitatea Babeș-Bolyai din Cluj-

Napoca. 

 

 

 

  

 

 


