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OZET

NANOPARTIKULLE MODIFiYE EDILMIS CELIiK YUZEYLERIN
ANTIFOULING PERFORMANSI

Deniz suyuyla temas halinde bulunan yiizeylerde biyomolekiil, mikroorganizma ve
makroorganizmalarin adsorpsiyonu ve g¢ogalmasi sonucu olusan biyofouling onemli
ekonomik kayiplara neden olur. Cok eski c¢aglardan beri insanlarin biyofoulingi
engelleme ve azaltma faaliyetleri olduk¢a Onemli bir konu olmustur. Bu ¢alismada
paslanmaz ¢elik ylizeyin iletken polimerlerle kaplanmasi ve kaplamanin metal oksit
nanopartikiilerle modifikasyonu sonrasinda denizde antifouling performansinin
arastirilmasi amacglanmistir. Bunun i¢in 0,01 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik (304) ile
hazirlanan 9x40 mm boyutlarindaki kuponlar dongiisel voltametri teknigi ile anilin, N-
metilanilin ve N-etil anilin’nin homo-, ko- ve terpolimerleri sentezlenmistir. Kuponlar
Hatay-Iskenderun’da deniz iginde 6 giin bekletilerek yiizeydeki biyofilm miktarlari
kristal viyole boyama teknigi ile spektrofotometrik olarak karsilastirilmistir. En yiiksek
antifouling o6zellik gosteren poli(N-metilanilin) (PmA) kaplama ZnO, CuZnFeOx,
ZnFeOx, NiZnFeOx ve ZnTiOx nanopartikiilleri (NP) ile modifiye edildiginde en yiiksek
antifouling etkiyi ZnO NP ile hazirlanmis PmA’nin gosterdigi saptanmistir. Son olarak
PmA polimeri farkli miktarlarda ZnO NP ile hazirlanarak en yiiksek antifouling 6zellik
gosteren ZnO NP derisimi 0,5 mg/ml olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismanin her
asamasinda, denizde bekletilmeye bagl olarak kuponlarin yiizey 6zellikleri SEM, EDX,
floresans mikroskobu, temas agis1 6lgtimii ve AFM goriintiileri ile karakterize edilmistir.

2023, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Antifouling, paslanmaz g¢elik, polimer, deniz, metal oksit
nanopartikiil



ABSTRACT

ANTIFOULING PERFORMANCE of NANOPARTICLE MODIFIED STEEL
SURFACES

Biofouling, which occurs as a result of the adsorption and proliferation of
biomolecules, microorganisms and macroorganisms on surfaces in contact with sea water,
causes significant economic losses. People's activities to prevent and reduce biofouling
have been a very important issue since ancient times. In this study, it was aimed to
investigate the antifouling performance in the sea after coating the stainless steel surface
with conductive polymers and modifying the coating with metal oxide nanoparticles. For
this purpose, homo-, co- and terpolymer of aniline, n-methylaniline and N-ethyl aniline
were synthesized using 9x40 mm coupons prepared with 0.01 mm thick stainless steel
(304) using cyclic voltammetry technique. The coupons were kept in the sea in Hatay-
Iskenderun for 6 days and the amount of biofilm on the surface was compared
spectrophotometrically using the crystal violet staining technique. When the poly(N-
methylaniline) (PmA) coating, which has the highest antifouling property, was modified
with ZnO, CuZnFeOx, ZnFeOx, NiZnFeOx and ZnTiOx nanoparticles (NP), it was
determined that PmA prepared with ZnO NP showed the highest antifouling effect.
Finally, PmA polymer was prepared with different amounts of ZnO NPs and the ZnO NP
concentration showing the highest antifouling property was determined as 0.5 mg/ml. In
addition, at each stage of the study, the surface properties of the coupons, depending on
their storage at sea, were characterized by SEM, EDX, fluorescence microscopy, contact
angle measurement and AFM images.

2023, 51 pages

Key Words: Antifouling, stainless steel, polymer, sea, metal oxide nanoparticle



TESEKKUR

Mesleki ve akademik hayatimda onemli kararlar almam gerektiginde stirekli
yanimda olan ve varligi ile benim igin 6nemli bir rol model olusturan, gerck tez
konumunun belirlenmesinde gerek arastirilmasi ve yazimi sirasinda sahip oldugu bilgi
birikimi ve tecriibesi ile caligmalarima 1s1k tutan ve yardimini esirgemeyen danigsman
hocam Prof. Dr. Giil OZYILMAZ’a sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarim siiresince, tiim laboratuvar ¢alismalarimda yapmis olduklar1 katki
ve yardimlari nedeniyle Prof. Dr. Ali Tuncay OZYILMAZ ve Cenk ERDOGAN’a ¢ok
tesekkiir ederim.

Tez caligmalarim sirasinda Kimya bdliimiiniin tiim olanaklarindan yararlanmami
saglayan Hatay Mustafa Kemal Universitesi (HMKU) Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliim Baskanligi’na, Hatay Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitii birimine
ve HMKU BAP personeline tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen, giivenen ve
daima yanimda olan canim aileme sonsuz minnet ve siikranlarimi sunarim.

Aldigim tiim kararlarda hep arkamda duran ve destegini esirgemeyen esim Hatice
OZKAN’a, bana yasama sevinci veren ¢ocuklarim Masal ve Emir’e sonsuz tesekkiir

ederim



ICINDEKILER

OZET ..ttt |
ABSTRACT ..o s I
TESEKKUR ..ottt s sttt en st ss s e st senenssanaesns 11
ICINDEKILER .....oooviiiiiiiiiciicie et v
CIZELGELER DIZINT ...cocviiiiiiiieeeeeeee et Vi
SEKILLER DIZINI......coiiiiiiiiiiisiiiesics e Vil
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cccoooiiiiiiniininieieceesseeseiens Vi
€123 TSR 1
1.1 BIYOTOUIING ..ottt bbbt 1
1.1.1. Biyofouling Olusum SUIECT.......cceiviiiiiiiiiiiiiiie i 1
1.1.2. Biyofoulingin Neden Oldugu Zararlar ............cccceriiiiniiiieiiicnece e 2
1.2. Antifouling Uygulamalart ..........ccooveiiiiiiiiiiiic e 3
1.3, NanOPartikiil........coviiiiiiiiiiieii e 4
2. ONCEKI CALISMALAR ....ocoouitititctctetcteeeteetete sttt esssesetstesssesesssssesesesesesesesns 5
3. MATERYAL Ve YONTEM ....ccoooiiiiiiiiiieiniiesieinsiesise st 9
TN I 1 =T Y7 | OSSR 9
3.1.1. Kullanilan Kimyasallar............ceiviiiiiiiiiiiiieeseeeese e 9
3.1.2. Kullanilan cihazlar............cocviiiiiiiiiiecec e 9
3.1.3. Kullantlan EleKtrotlar .........ccouiiiiriiieiieiiie e 10
K 0] 11711 ST UPP T RTPPROPP 10
3.2.1. Kuponlarin hazirlanmast.............ceciiiiiiiiiniiiecc e 10
3.2.2. Kuponlarin polimer filmlerle kaplanmast.........ccccooocviviiiiiiiiiiiiiiicin, 11
3.2.3. Kuponlarin denizde beKIetilmesi...........ceririeiieiiiiiiieceeee e 12
3.2.4. Cal1SmMa BOIZEST . .uveeiveeiuiieiii ittt ettt 12
3.2.5. Kuponlarin temas ag1s1 OIGUMIT .....ooveeiiviiiiieiii e 13
3.2.6. Kristal vivole ile biyofilm miktar1 belirleme............ccoceviviiiiiiiiiiicie 14
3.2.7. Kupon yiizeylerinin SEM ve EDX analizi ile karakterizasyonu .................... 15
3.2.8. Kupon ylizeylerinin floresans mikroskobu ile goriintiillenmesi..................... 15
3.2.9. Kuponlarin AFM analizi.........c.ccccooiiiiiiiiiiiiic e 16
3.2.10. Calisma doneminde hava ve deniz sicakliKlart .........ccooevveeiienineiinnnennnn. 16
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....cocooiiiiiiiiiiccc e 18
4.1, Arastirma Bul@UIArt .........cccooviiiiiiii e 18
4.1.1. Yizeyi polimerle kapli ¢elik yiizeylerin sentez egrileri..........cccovvevvriveiinnne 18
4.1.2. Farkli polimerlerle kaplanmis kuponlarin deniz dncesi ve sonrasi fotograflari .
...................................................................................................................... 20
4.1.3. Farkli polimerlerle kaplanmis kuponlarin temas agilart ...........ccceeervenennnnne 20
4.1.4. Yizeyi polimerle kapli kuponlarin Kristal viyole sonuglari ...........ccccevennee 22
4.1.5. Floresans Mikroskop gOTUNTUIETT .......ccvvveiveiiiiiiicieeee e 22
4.1.6. Farkli polimer filmlerle modifiye edilmis yiizeylerin SEM goriintiileri ........ 24
4.1.7. Yiizeyi farkli polimerlerle kapli ¢elik yiizeylerin EDX analizleri.................. 26
4.1.8. Farkli metal oksit NP varliginda PmA film sentez egrileri ...........cccocvvvvennne 27
4.1.9. Farkli metal oksit NP ile modifiye film kapli kuponlarin deniz 6ncesi ve deniz
SONTAST FOtOZIATIATT ..o 29
4.1.10. Farkli metal oksit NP ile modifiye PmA kapli kuponlarin yiizey temas
Toa 1 21 o LSOO UPT PP ORI 29



4.1.11. Farkli metal oksit NP ile modifiye edilmis PmA kapli kuponlarin kristal

VIYOLE SOMUGIATT ... 31
4.1.12. Metal oksit NP ile modifiye PmA kapl yiizeylerin floresans mikroskop
GOTUNLULETT .. 31
4.1.13. Metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA kaplh yiizeylerin SEM
GOTUNLULETT ... 33
4.1.14. Metal oksit NP ile modifiye edilmis yiizeylerin EDX analizi...................... 35
4.1.15. Farkli derisimde ZnO NP varliginda sentezlenen PmA filmine ait sentez
75 (S o ORI 36
4.1.16. Farkli derisimde ZnO NP ile modifiye edilen ylizeylerin temas agilari....... 37
4.1.17. Farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiil kapli kuponlarin kristal viyole
ANALIZ SONUGLATT.....oviiiiii ittt be e 38
4.1.18. Farkli derisimlerdeki ZnO NP ile modifiye edilmis PmA kapli ¢elik
yiizeylerin floresans mikroskop gorintileri..........ccoovvvvviiiriniiiieiiic e 38

4.1.19. Farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiil kapli kuponlarin SEM goriintiileri40
4.1.20. Farkli derisimdeki ZnO nanopartikiiliiyle kapli kuponlarin EDX sonuglar1 42

4.1.21. Kuponlarin AFM ANaliZIEri......cocouviiiiiiiiiiiiiiie i 42
A Yy 5 1341 - H TP PTPRUPRRPRTORN 43
5. SONUC Ve ONERILER ........cocociiiiiiiiiiiiiiecteeee ettt 46
KAYNAKLAR ettt ettt ettt bbb e be e sae e s beenbneebee s 48
(046 ) 1)1 1 15T 51



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Arastirmalarda kullanilan cihazlar............ccoccooioeiiiiiiceee, 9
Cizelge 3.2. Kullanilan elektrotlarin bilesim ve 6zellikleri ..........ccocveviiiiiiiiiiiiiiiiieens 10
Cizelge 3.3. Calisma elektrodu olarak kullanilan SS304 elektrodunun bilesimi (% w/w)
...................................................................................................................... 10
Cizelge 3.4 Calisilan donemdeki deniz suyu sicakliklari.........cccoooeiviiiiiiiiinciiiece 17
Cizelge 3.5 Calisma déneminde Iskenderun hava sicakliklart.............cococevevevevrvevevennnne, 17
Cizelge 4.1 :Farkli polimerlerle kaplanan geliklerin temas agis1 goriintiileri. ................ 21
Cizelge 4.2. Farkli polimerlerle kaplanan kuponlarin deniz 6ncesi ve sonrast EDX
ANAIIZ SONUGIATT. ..o e 27
Cizelge 4.3 Farkli metal oksit NP ile modifiye PmA kapl1 yiizeylerin temas agis1 ve %
biyofilm MIKtArlars ........cocviieiiiiiice 30

Cizelge 4.4 Yiizeyi farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA kapl celik........ 35

Cizelge 4.5 farkli derisimdeki ZnO NP varliginda sentezlenen PmA kapli kuponlarin
deniz dncesi ve sonrasi emas agisi ve % biyofilm degerleri. ... 37

Cizelge 4.6. Farkli derisimde NP igeren kuponlarin EDX sonuglart ..........cccceeiveninnnne 42

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Denizel ortama daldirilan bir yiizeyde zamana bagli olarak fouling olusma

P 2100 T21 F: 1 o DRSPS 2
Sekil 3.1. Kuponlarin denizde bekletilmesinde kullanilan kafes sistemi..........ccccccveeee. 12
Sekil 3.2. CaliSIa DOIZEST...uuveivviiiiiiiiiiie it 13
Sekil 3.3. Farkli kuponlar i¢in elde edilen kristal viyole deney sonuglart...................... 15

Sekil 4.1 SS elektrot yiizeyine 0,20 M okzalik asit varliginda PA (=), PmA (=), PeA
(=), P(A-co-mA) (=), P(A-co-eA) (=), P(mA-co-eA) (-), P(A-co-mA-co-
eA) (—) sentezinde birinci monomer oksidasyonu (a) ve film gelisiminin

birinci dOnglisel (D) €ZIIleri......ccviiiiiiiiiiieie e 19
Sekil 4.2. Deniz dncesi ve deniz sonrasi kuponlarin fotograflart ..........cccccovveivviinnennn. 20
Sekil 4.3. Farkl1 polimerlerle kapli ¢elik kuponlarin antifouling %’leri............ccceveeeee. 22
Sekil 4.4. Polimer kapl ve ¢iplak kuponlara ait floresans mikroskobu goriintiileri....... 23
Sekil 4.5. Yiizeyi farkli polimerlerle kapli ve ¢iplak kupon yiizeylerin deniz 6ncesi ve

denizde bekletildikten sonraki SEM gorintlileri.......cccooverviivinveneiiiieenn, 25

Sekil 4.6. SS elektrot ylizeyine nanopartikiilsiiz (=), CuZnFeOx NP (=), ZnTiOx NP
(=), NiZnFeOx NP (=), ZnO NP (=), ZnFeOx NP (-) varliginda
sentezlenen PmA polimer filmi i¢in birinci monomer oksidasyonu (a) ve

film gelisimi birinci dongiisel (b) egrileri .......occovvvviiiiiiiiiiiiiice, 28
Sekil 4.7 Farkli metal oksit NP ile modifiye film kapli kuponlarin deniz 6ncesi ve deniz
sonrast fotoZraflart. ... 29
Sekil 4.8. Yiizeyi farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA ile kapl ¢elik
kuponlarin deniz suyuna maruz birakildiktan sonraki ANFO %’leri .......... 31
Sekil 4.9. Yiizeyi PmA ile farkli nanopartikiillerle kapli ve ¢iplak kuponlara ait
floresans mikroskobu gOTUNtHIETL........cocvviiiiiiiiiici e, 32
Sekil 4.10. Yiizeyi metal oksit NP’le kapl ve ¢iplak kuponlarin denizden dnceki ve
denizde bekletildikten sonraki SEM gortintlleri.........ccooveviiiiiiiiiiiiinnn, 34

Sekil 4.11. SS elektrot yiizeyinde farkli derisimde ZnO NP varliginda sentezlenen PmA
i¢in elde edilen birinci monomer oksidasyonu (a) ve film gelisiminin birinci
dongiisel (b) egrileri Nanopartikiilsiiz(-), 0,25 ZnO(-),5 ZnO(-) , 0,75 ZnO(-

)y L0 ZNO () 1ot 36
Sekil 4.12. Farkli derisimlerde ZnO NP ile sentezlenen PmA film kapl ¢elik kuponlarin
denizde bekletilme sonrasi belirlenen antifouling performanst ................... 38
Sekil 4.13. Yiizeyi farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiilii ile kapl yiizeylerin
floresans mikroskop gorlintlleri.........ccooviviiiiiiiiiiiii e 39
Sekil 4.14. Yiizeyi farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiilii ile kaph yiizeylerin SEM
GOTUNTUICTI. ..ottt 41
Sekil 4.15 Calismada segilen yilizeylerin AFM analiz sonuglart (A) Ciplak kupon, (B)
PmA, (C) PmA/ZnO NP, (D) 0,25 mg/ml ZnO NP/PMA.........ccoeiiiviinnns 43

Vil


file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475782
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475782
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475782
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475782
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475787
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475787
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475787
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475787
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475792
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475792
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475792
file:///C:/Users/User/Desktop/Tez%20Osman%2017.10.23%20(1).docx%23_Toc148475792

KISALTMALAR

Pt

SS

A

eA

mA

PA

PmA

PeA
P(A-co-mA)
P(A-co-eA)
P(mA-co-eA)
P(A-co-mA-co-eA)
SEM

EDX

DAPI

NP

AFM

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
°C : Derece Celsius
ug : mikrogram
mg : miligram
g :gram
kg : kilogram
mL : mililitre
pum : mikrometre
min : Dakika
ppm : part per million (milyon birimde bir birim)
rpm : rotation per minute (dakikadaki donme sayisi)

: Platin

: Paslanmaz Celik

> Anilin

: N-etil anilin

: N-metil anilin

> Polianilin

: Poli(N-metilanilin)

: Poli(N-etilanilin)

: Poli(anilin-co-N-metilanilin)

: Poli(anilin-co-N-etilanilin)

: Poli(N-metilanilin-co-N-etilanilin)
: Poli(Anilin-co-N-metilanilin-co-N-etilanilin)
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1. GIRIS

1.1. Biyofouling

Deniz suyu, yiyecek (balik tiirleri vs.) tuz ve tath su kaynagi olmasi agisindan
insanlar i¢in biiyilk 6neme sahiptir. Ayrica tasimacilik konusunda da deniz tasitlarinin
hayatimizdaki 6nemi ¢ok bilyiiktiir. Denizler ¢ogu canli ¢esidine de ev sahipligi
yapmaktadir, fakat bu canlilar deniz tasitlarinin ylizeyine yapisarak hareket yetenegini
zorlastirip hem zamandan kayip hem de daha fazla yakit tiiketmesine sebep olmaktadir.

Deniz canlilarinin denizdeki metal yiizeylere yaptig1 en biiyiik zararlardan bir tanesi
de biyofoulingtir.

Denizlerdeki canlilarin, dogal yapilar, insan yapimi arag ve gereglerin yiizeylerinde
tutunarak gelismesine fouling denilmektedir

Fouling olayi, daha c¢ok algler ve tutunucu hayvanlarca olusturulur. Bunlar,
kendilerini su hareketlerinden ileri gelebilecek etkilere kars1 korurlar. Bunun sonucunda
kiitleler halinde birikirler. Bu organizma kiitleleri arasina sonradan bazi serbest formlar
yerlesir (Geldiay ve Kocatas, 2002).

Fouling olay1 iizerine etkili olan baglica faktorler

- Mevsimsel etkiler

- Deniz suyunun 6zellikleri

- Sicaklik

Fouling olay1 i¢in en uygun sicaklik 18°C — 30°C arasidir. Bu sebeple Marmara
Denizi’nde tutunma etkinligi Balanus sp. larvalari i¢in en fazla mayis ay1 sonu haziran
ay1 basi olarak gozlenmistir. Bu mevsimde ortalama deniz suyu sicakligi 20°C dir

(Kapudan, 2020)

1.1.1. Biyofouling Olusum Siireci

Deniz ortamina birakilan yiizeyde biyofouling olusum siireci zamana bagli olarak

Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Denizel ortama daldirilan bir yiizeyde zamana bagli olarak fouling olusma
asamalari

Su igerisine birakilan yiizeylere Oncelikle su i¢erisinde bulunan elementler, cansiz
partikiiller ile organik veya inorganik molekiiller yapisarak ince bir film tabakasi
olusturur.

Su igerisinde bulunan bakteriler suda yiizmek yerine daha ¢ok besin kaynagi yiiksek
olan bir yiizeye tutunma egilimindedirler. Yiizeye tutunan bakteriler ¢ogalarak once
mikrokolonileri daha sonra ise biiyliylip yatay olarak genisleyerek biyofilm tabakasini
olustururlar. Tutunduklar1 yiizeyde besin ve oksijen ne kadar fazla ise mikroorganizmalar
0 kadar fazla lireyeceginden yiizeyde daha fazla biyofilm olusacaktir.

Biyofilm gelisiminden sonra ise yiizeye; makroalg sporlari, mantar ve protozoalarin
yerlestigi goriiliir. Yaklasik olarak 2 ila 3. haftalardan itibaren iigiinciil kolonizasyon

gerceklesir. Burada ylizeye omurgasiz hayvanlarin larvalarinin yerlesimi gozlenir.

1.1.2. Biyofoulingin Neden Oldugu Zararlar

Denizel ortama maruz kalan yiizeylerde meydana gelen biyofouling neden oldugu
zararlar asagidaki gibi siralanabilir:
» Gemi pervanelerinde meydana gelen biyofouling, manevra kaabiliyetini olumsuz
yonde etkilemeleri
* Geminin ses izini etkileyerek pasif ve aktif sonar sisteminde sorunlara yol
agmalari.
* Geminin suyla temas bolgesinde olusan biyofoulingin neden oldugu piiriizliiliigiin

yiiksek siirtlinme direncine bagl olarak hiz ve manevra kabiliyetini azaltmalari,



» Siirtiinme kuvvetini arttirmaya bagl olarak yakit tiikketimini artirmalar1 ve gevre
kirliligine yol agan zararli gaz emisyonlar1 ve partikiil maddelerin daha fazla
salinmasina neden olmalar1 (Liu ve ark. 2019).

» Kirletici organizmalar gemilerle diinyanin dort bir yanina seyahat edebilmeleri ve
dolayisiyla, dogal diismanlar1 olmayan farkli bir denize vardiklarinda biyolojik
istilaya neden olabilmeleri (Jin ve ark 2022).

* Kirletici  organizmalarin  yiizeylerde  birikmesi, iyonlarin  tiri ve
konsantrasyonunda, oksijen seviyelerinde ve pH'ta lokal degisiklikleri artirir; bu
da kaplamalarin biyolojik olarak bozunmasina neden olabilir, sivi iletkenligini
artirabilir ve kimyasal/elektrokimyasal reaksiyonlari tesvik edebilir. Bu tip
korozyona mikrobiyal etkilenmis korozyon (MIC) veya biyokorozyon adi

verilmektedir (Jin ve ark. 2022).

1.2. Antifouling Uygulamalar:

Antifouling en temel sekliyle fouling 6nleme veya ortadan kaldirma islemidir.
Gecmiste, kireg, recine, civa veya arsenik kullanildiktan sonra, 1960-1970 yillarinda
tributil tin (TBT) igerikli boyalarin gelistirilmesine ve sonra da kullanilmasina
baslanmistir.

TBT ¢ok etkili ve 5 yila kadar uzun bir dayaniklilig1 olmasina ragmen, 1 Ocak 2003 den
itibaren IMO (International Maritime Organization) tarafindan antifouling boyalarinda
kullanilmasi yasaklanmustir.

TBT’nin gosterdigi olumsuz etki ve problemler arasinda, deniz ortaminda kalic1 ve
uzun siireli etkin olmasi ve insanlar i¢in faydali deniz organizmalarina kars1 da zehirli
olup, insanlar1 etkileyen besin zincirine girebilmesidir

Genel olarak, maliyeti diistik, etkinligi yiiksek, agir metal icermeyen ve cevreye
zarar vermeyen antifouling boyalarina biiylik ihtiya¢ duyulmaktadir ve su anda diinya
capinda gerek sanayide gerekse akademik kuruluslarda konu ile ilgili yogun AR-GE

calismalari stirdiirilmektedir.



1.3. Nanopartikiil

Teknolojinin siirekli gelismesi insan faaliyetlerinde de biiylik gelisimler
gostermektedir. Nanoteknoloji insan hayatinda 6nemli gelismeler gostermektedir.
Gliniimiizde nanopartikiillerin kullanimi1 hizli bir sekilde artis gostermistir. Nanometre,
Yunanca’da ‘ciice’ olarak bilinen ‘nano’ kelimesinden gelmektedir. Nanopartikiil kiiciik
partikiil demektir. Herhangi bir birimin milyarda birini 6l¢ebildigi i¢in 6l¢ii birimi olarak
kullanilmaktadir. Boyutu 100 nm (nanometre) ‘nin altinda olan malzemelere
‘nanopartikiil’ denilmektedir (Hoyt ve ark. 2008)

Nanopartikiillerin kimyasal, biyolojik ve fiziksel o&zellikleri daha yiiksek
Olceklerdeki parcaciklarla karsilagtirildiginda farklilik gostermektedir. Nanopartikiillerin
en Oonemli Ozellikleri yiizey alanini artirmasi, adsorbe artirim verimliligi, iletkenlik, yar1
elektrik yaliimi, kimyasal siire¢lerde kararlilik, gelismis mekanik ve manyetik
ozellikleridir.

Nanomalzemelerin kesfi, malzeme biliminin gelisimini biiyiik 6l¢lide artirmis olup
nanomateryallerin geleneksel kaplamalara dahil edilmesi arzu edilen birgok 6zelligi etkili
bir sekilde gelistirebilmektedir. Nanomateryallerin dogal antibakteriyel aktivitesi veya
fotokatalitik aktivitesi, kirletici organizmalarin biiyiimesini engelleyebilir. Ek olarak,
nanomateryallerin eklenmesi, kaplamalarin ylizey piiriizliliginii ve 1slanabilirligini
degistirebilir, bu da kirletici organizmalarin yapisma mukavemetini azaltabilir (Jin ve ark.
2022).

ZnO suda ¢ok az ¢oziinen, alkali ortamlarda ve yiiksek derecede asit ile ¢oziinen
beyaz renkli bir amfoterdir. Cinko Oksit Nanopartikiillerinin erime noktas1 yaklasik
1975°C, atom agirligr 81.408 g/mol, yogunlugu 5.606 g/cm3 ve 1s1 kapasitesi 40,3J/mol
K'dir.

Nanopartikiiller ilag salim sistemlerinde, biyolojik ve elektronik uygulamalarda,
giines kremi, kozmetik, eczacilik iirtinleri, ¢evresel toksik metallerin tespitinde ve

goriintliileme uygulamalarinda kullanilmaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Ustiikarc1 ve ark. (2023) Paslanmaz celik yiizeyini amonyum okzalat (AO) ve
sodyum salisilat (SS) elektroliti ortaminda doniisiimlii voltametri teknigi kullanarak
PANI ile kaplamislar ve Akdeniz’de 12 giin beklettikten sonra SS elektrolit varliginda
daha ytiksek ANFO performansi gézlemlemislerdir. Ayrica polimer film sentez ortamina
amilaz, kimotripsin, lipaz, pektinaz, DNAz ve glukoz oksidaz enzimleri eklenerek
yiizeyde sentezlenen PANI film igine enzimlerin tutuklanarak immobilizasyonunu
saglamiglardir. Modifiye kuponlar denizde bekletildikten sonra ANFO o6zellikleri kristal
boyama yontemi ile arastirdiklarinda SS ortaminda amilazla modifiye PANI kaplh
yiizeylerin %76,5 antifouling 6zellik gosterdigini rapor etmislerdir. Ciplak ve kaplh
kuponlarin deniz 6ncesi ve deniz sonrasi yiizey 6zelliklerini dijital fotograf, SEM, EDX,
kristal viyole ve floresans mikroskop goriintiileri ile karakterize etmislerdir.

Abdulkareem ve ark. (2015), bakteri biyofilmi olusumunu engellemek amaciyla Ti
dental implant kaplama malzemelerin yiizeyini ¢inko oksit NP (nZnO), hidroksiapatit NP
(nHA) ve bunlarin kombinasyonlar1 ile olusturulan kompozitlerle (nZnO + nHA)
kaplamiglardir. Kaplamalarin antibiyofilm aktivitesini belirlemek i¢in 96 saat yapay
tiikkriikk ve peri-sulkiler siv1 i¢ginde belli derinlikte bekletmisler ve biyofilm kalinliklarin
karsilastirdiklarinda nZnO ve kompozit kaplamalarin etkili oldugunu belirlemislerdir.

Chen ve ark. (2017) denizde biyolojik kirlenmeyi 6nlemek igin epoksi regine panel
tizerinde organik Kirlilik 6nleyici olarak poli(etilen adipat) (PEA), poli(1,4-biitilen adipat)
(PBA) veya poli(1,6-heksametilen adipat) (PHA)'dan olusan pargalanabilir polyester
segmentli politiretan esasli kaplamalar olusturmuslardir. Kaplamalarin yiizeye yapisma
ve antifouling 6zelliklerini karsilastirdiklarinda polyester esaslt poliliretan malzemelerin
yiiksek bir performans gdsterdigini tespit etmislerdir.

Abinaya ve ark. (2018), probiyotik sus Bacillus licheniformis Dahbl'den izole
edilmis ekzopolisakkaritleri (EPS) ZnO nanopargaciklarinin (ZnO NP'ler) sentezlenmesi
icin indirgeyici ve stabilizator olarak kullanmiglardir. EPS kapli ZnO NP’lerin yapisal
karakterizasyonunu FTIR, EDX, TEM analizleri ile gergeklestirmis ve antibakteryel etki
gosterdigini rapor etmislerdir. Ozellikle gram negatif bakteriler iizerinde gram pozitif

bakterilere gore daha etkili bir biiylime inhibisyonuna neden oldugunu belirlemislerdir.



Ni ve ark. (2021) ¢ozeltiden tifleme teknigi ile oldukga apolar ve lubrikant 6zellikte
stiren-biitadien-stiren triblok ko-polimeri  (SBS) ve SiO2 ile (SBS-SiO2) filmleri
olusturmuslardir. Asindirici iyonlar mikro/nano fiber filme kolayca niifuz edebildiginden
ve lifleme siiresinin artirilmasi bu sorunu ¢ézmeye yardimci olabileceginden, hidrofobik
yizey daha diisiik bir korozyon oOnleme 0zelligi sergilerken yaglama maddesinin
eklenmesinden sonra korozyon Onleme performansi onemli dlgiide iyilesmistir. SBS-
SiO2’in korozyon onleyici etkisinin sebebi ise SBS-SiO; alt tabaka ile asindirict ortam
arasinda fiziksel bir bariyer gorevi gérmesi olarak yorumlanmistir.

Gizdavic-Nikolaidis ve ark.(2015) siilfanilik asit homopolimerini (poli-SOzH) bir
model olarak kullanarak, islevsellestirilmis polianilinlerin (fPANI'ler) Pseudomonas
aeruginosa ve Staphylococcus aureus'un duragan faz hiicrelerine ve biyofilmlerine karsi
antimikrobiyal etkilerini aragtirmak i¢in, poly-SOsH'nin 20 mg ml-1 konsantrasyonda P.
aeruginosa ve S. aureus'un duragan faz hiicrelerine karsi bakterisidal etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir. Sasirtict bir sekilde, ayn1 konsantrasyonda (20 mg ml-1) poli-
SOsH'in, bu organizmalarin 6nceden olusturulmus 48 saatlik statik biyofilmlerinde
bulunan bakteri hiicrelerini 6nemli 61¢iide bozdugunu ve dldiirdiiglinti gézlemlemislerdir.

Neves ve ark. (2021) denizlerdeki biyolojik kirlenmeyi dnlemek ve yeni ¢evre dostu
alternatifler gelistirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, asetofenonlari, Tibbi Kimyada
yaygin olarak kullanilan bir strateji olan 1,2,3-triazol halkasi araciligiyla diger kimyasal
substratlarla birlestirmislerdir. Yaklasimlarinda, bakir (1) katalizli alkin-azid siklo ilaveli
“klik” reaksiyonu yoluyla 14 yeni asetofenon-triazol hibritinden olusan bir bilesim elde
edilmistir. Sentezlenen bilesiklerin tlimiinii, temsili bir makro kirlilik tiirii olan Mytilus
galloprovincialis'in yerlesimine karsi ve ayrica bakteri ve mantarlar dahil olmak iizere
biyofilm olusturan deniz mikroorganizmalar1 iizerinde degerlendirmislerdir. Mikroalg
Navicula spmin biiyiimesi bilesiklere maruz kaldiktan sonra da degerlendirilmis,
bilesiklerin midye larvalarinin yerlesmesini onemli Olgiide engellenmesine neden
oldugunu ve Roseobacter litoralis bakteriyel biyofilm bilyiimesini engelledigini rapor
etmislerdir.

Jeong ve ark. (2014) karakteristik tek boyutlu morfolojiye sahip yeni bir
polianilin/titanyum dioksit (PANI-TiO2) nanokompozit smifi gelistirmek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada, PANI/TiO2 nanotiiplerinin Kkirletici boya metilen mavisini

parcalama ve mikrobiyal kontaminasyonu etkin bir sekilde durdurma kapasitesine sahip



oldugunu gostermiglerdir. Boylece sentezlenen nanokompozit tiipler, atik su aritimi,
zehirli boya ve mitkemmel bir antimikrobiyal ajan gibi ¢coklu uygulamalarla etkili bir
hibrit malzeme olmay1 vaat ettigini gozlemlemislerdir.

Sun ve ark. (2015) deniz kirliligini ve biyofoulingi engelleme amaciyla
PFPE/PDMS/akrilik poliollere dayali capraz bagli ag kaplamalari hazirlamislardir.
PFPE/PDMS/akrilik poliollere dayali ¢apraz bagli ag kaplamalar serisi, iyi yapisma,
deniz suyuna karsi daldirma performansi, diisiik yiizey enerjisi ve diisiik elastiklik
modiiline sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Daha fazla biyolojik Kirlilik analizi
arastirmasi, ¢apraz bagli ag kaplamalari serisinin, ticari olarak temin edilebilen DC 3140
ve ciplak cam slayttan daha iyi kirlenme Onleyici performansa sahip oldugunu
gostermistir.

Wang ve ark. (1999) polianilin tiirevlerinin korozyon ve zehirli boya 6zelliklerini
arastirmak icin yaptiklar1 ¢alismada, SPAn ve EB/DBSA gibi iletken polianilinlerin
denizde zehirli boya etkisi gozlemlenmis, bu iletken polianilinler DDT ve Cu,O ile
sinerjik zehirli etki gdstermistir. r degeri 0,5'in altinda olan EB/DBSA/PU kaplama
hazirlanmis ve korozyon onleme 6zelligini teyit etmislerdir. EB/EP kaplama solventsiz
sistemden elde edilmis olup, bu kaplama hem agirlik¢a %3.5 NaCl soliisyonunda hem de
O.IN HCI soliisyonunda etkili korozyon 6nleme etkisi gdstermistir.

Ahmad ve ark. (2018) farkli miktarlarda ZnO nanopartikiilleri ve sanit oranda N-
metil-2-pirolidon, aseton karigimi ile hazirlanan polietersiilfon membranlarin antifouling
ozelligini aragtirmustir. Uretilen PES membranlari hidrofillik hidrofobluk gézenekliligi,
gbzeneklerin boyutu SEM kullanilarak ve yiizey gortintiisii, AFM kullanilarak ise yiizey
puriizliiliigii, saf su akisi agisindan incelenmistir. ZnO ilavesinin hidrofililigi arttirdigi
kadar gézenek miktar artimini da arttirdig1 bulunmustur.

Qing ve ark. (2022) dogal kaynakli recine ve hidrofobik nanopartikiiller arasindaki
hibrit sinerjistik birlestirme yoluyla saglam ve ¢evre dostu bir siiperhidrofobik kaplama
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu kaplama bant testi, zzimpara kagidi uygulamasi ve 20
m/s’ye kadar hiz yapan yiiksek hizli su jetleri kullanimindan sonra bile siiperhidrofobik
ozelliklerini korumaktadir.

Abiraman ve ark. (2016) kitosanla siislenmis ¢inko oksit nanogubuklar1 kimyasal
doniisiim yontemi ile sentezlemislerdir. Sentez biyopolimer baslikli ¢inko (IT) iyonlarinin

atmosferik kosullar altinda 70 °C’de NaOH c¢ozeltisi kullanilarak doniistiirtilmesi ile



gerceklestirmislerdir. Ortaya ¢ikan nanogubuklar UV-goriiniir bolge spektroskopisi, FT-
IR, Raman sptekroskopisi, X-1sin1 kirinimi, fotoelektron spektroskopisi, fotoliininesans
spektroskopisi, SEM ve TEM ile arastirmislardir. Nanogubuklar ticari boyalara
karistirillarak ii¢ farkli yiizeye uygulandi. Nanogubuklarin %75-%90 arasinda yosun
olusumuna kars1 etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Shtykova ve ark. (2009) antifouling ajanlarin salinim oranlarini kontrol etmek igin,
biyositin adsorbe edildigi nanopartikiillerin kullanmistir. Bir yeni ve alt1 ticari olarak
kullanilan biyositin (Chlorothalonie, dichlofluanid, diuron, irgarol, seanine, tolyfluanid),
oksit nanopartikiilleri (Al203, CuO, MgO, SiO2, TiO2, ZnO) tizerinde adsorpsiyonu farkli
organik c¢oziicilerde HPLC ve NMR ile arastirmislardir. Nanopartikiil tiiriine ve
¢oziicliye bagl olarak adsorpsiyon giiciinde biiyiik farkliliklar gézlenmistir.

Chen ve ark. (2008) modifiye akrilik regine, SiO2 ve diger pigmentlerle yeni, diisiik
yiizey enerjili, toksik olmaya deniz antifouling kaplamalar1 hazirlamislardir. Nano-
SiO2’nin kaplama filmlerinin yiize yapisi ve elastikligi tizerindeki etkileri incelenmis ve
Dalian Korfezi’nde deniz suyu testi testini gergeklestirmislerdir. Kaplam filmlerindeki
nano katmanl yapilarin ve kaplamalardaki re¢ine, SiO2 ve diger pigmentlerin uygun bir
kiitle oranina yaklasildiginda en diisiik ylizey enerji ve elastik modiiliin elde
edilebilecegini gostermislerdir. Elastik modiil ne kadar diisiik olursa deniz biyolojik

kirlenmesinin kaplama filmlerine o kadar az yapistigini kesfetmislerdir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan kimyasallar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan okzalik asit, anilin, N-metil anilin, N-etil anilin,
ZnO nanopartikiilii (NP), CuZnFeOx NP, ZnFeOx NP, NiZnFeOx NP, ZnTiOx NP,
kristal viyole, glasiyel asetik asit, mutlak etanol ve 4',6-diamidino-2-phenylindole (DAPI)

Sigma Aldrich firmasindan; siilfiirik asit, formaldehit, fosforik asit ve fenol Tekkim

firmasindan; o-anisidin Fluka firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan diger tiim

kimyasallar analitik safliktadir. Anilin, N-metil anilin ve N-etil anilin monomerleri

kullanilmadan once iki kez distile edilerek kahverengi cam siselerde 151k almayacak

sekilde muhafaza edilmiglerdir.

3.1.2. Kullanilan cihazlar

Aragtirmalarda kullanilan cihazlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmalarda kullanilan cihazlar

Kullanilan cihazlar Marka Kullanim amaci
Dijital analitik terazi Radwag AS 220/C/2 Kimyasal madde tartiminda
Otomatik pipet Eppendorf Hassas miktarlarda sivi 6l¢timii

Manyetik karistirict ~ Velp Are / Velp AreD
UV-Visible Perkin Elmer UV/VIS
Spektrofotometre Lambda 25
Elektrokimyasal CH Instrumants 660B
analiz cihazi (SN.A1420)

Taramal1 elektron Carl Zeiss/Sigma 300
mikroskobu (SEM) VP

Floresans mikroskop  Nikon/Eclipse Ni

Cozeltilerin karistiriimasi
Kristal viyole boya ile biyofilm
analizi

Elektrot yiizeyinde polimer sentezi

Kaplamalarin yiizey yapi
morfolojilerinin eldesi

Kupon yiizeylerinin
karakterizasyonu




Bu cihazlarin yani sira caligmalarda kuponlari denize birakmak icin kafes,
kimyasallar1 ve kuponlar1 saklamak i¢in buzdolab1 ve distilasyon diizenegi ile cam deney
tiipleri, cam pipetler, beherler, manyetik karistirict ¢ubuklari, polistiren kiivet, balon
jojeler, spatiiller, meziirler, boncuklar da kullanilmistir.

3.1.3. Kullanilan Elektrotlar

Deneysel calismalarda kullanilan elektrotlar Cizelge 3.2'de siralanmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan elektrotlarin bilesim ve 6zellikleri

\Elaklrot\ Bilesimi Ozellikleri

Referans elektrot Ag/ AgCl 3M KCI, HACH 5240
Karsit elektrot Platin (%99,99) 3,64 cm? alanli kare levha
Calisma Elektrodu Paslanmaz ¢elik (SS304) 4,5 cm? alanl dikdértgen
levha (Kupon)

Yapilan arastirmalarda ¢alisma elektrotu olarak kullanilan SS304 paslanmaz

celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma elektrotu olarak kullanilan SS304 elektrotunun bilesimi (% w/w)
(Ozy1lmaz ve ark. 2006)

"Ffektbat. C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu Co

SS304 0,038 131 036 001 003 816 1810 0,32 0,25 0,05

3.2. Yontem
3.2.1. Kuponlarin hazirlanmasi

Calisma elektrotlari olarak, 0,01 mm kalinligindaki SS304 paslanmaz gelik levhalar
0,9 cm genisliginde ve 4 cm uzunlugunda ve hepsi ayni boyutta olacak sekilde makas

yardimiyla kesilerek kuponlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu kuponlara 0,5 cm araliklarla

6 kesi atilip kafese diizgiin asabilmesi i¢in misina ipinin i¢inden gegebilecek ve iist
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tarafindan tam ortalayacak sekilde zimba ile delinmistir. Kesme ve delme islemi biten
kuponlar elle temas olmamasi i¢in eldiven kullanarak oOncelikle deterjanli su ile
sonrasinda bi-distile su ile de yikandiktan sonra kurutulmustur. Kuruyan kuponlar 1:1
etanol-aseton karisiminda bekletilip sonrasinda distile sudan gegirilerek kullanima hazir

hale getirilmistir. Kupon yiizeylere tiim ¢alisma boyunca temas edilmemistir.

3.2.2. Kuponlarin polimer filmlerle kaplanmasi

Elektrokimyasal sentez ic¢in hazirlanan kuponlar doniigiimlii voltametri (CV)
yontemi kullanilarak ti¢ elektrot teknigi ile kaplanmustir. Elektrotlarin yiizeyinde polimer
film sentezi i¢in 0,2M okzalik asit elektrolit ¢6zeltisinde hazirlanan anilin, N- metil anilin
ve N- etil anilin monomerleriyle polianilin (PA), poli(N-metil anilin) (PmA) ve poli (N-
etil anilin) (PeA) homo-polimerleri; poli(anilin-co-N-metil anilin) (P(A-co-mA)),
poli(anilin-co-N-etil anilin) (P(A-co-eA)), poli(N-metil anilin -co-N-etil anilin) (P(mA-
co-eA)) ko-polimerleri ve ayrica poli(anilin-co-N-metil anilin -co-N-etil anilin) (P(A-co-
mA-co-eA)) ter-polimeri sentezlenmistir.

Homo-, ko- ve ter-polimer filmlerin sentezi 2 asamada 50 mV/s tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Birinci asamada -0,5V/+ 1,65V potansiyel araliginda 2 segment, ve
ikinci asamada 0,25V/ 0,75V potansiyel araliginda 40 segment uygulanmistir. Sentez
kosullar1 laboratuvarda gerceklestirilen 6n ¢alismalarla belirlenmistir.

Hazirlanan polimer kapli kuponlar denizde 6 giin bekletildikten sonra, sonraki
asamalarda kullanilmak tizere en yiiksek antifouling etki gdsteren polimer film tiirii
belirlenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda elektrolit ve uygun monomer igeren polimer
film sentez c¢ozeltisine ZnO, CuZnFeOx, ZnFeOx, NiZnFeOx ve ZnTiOx
nanopartikiillerinden (NP) biri eklenerek metal oksit NP igeren polimer film sentezi
gergeklestirilmistir. En yiiksek antifouling etki gosteren NP tiirii tespit edildikten sonra
calismanin 3. asamasi olarak secilen metal oksit NP derisiminin etkisi belirlenmistir.
Bunun icin elektrolit ve uygun monomeri igeren polimer film sentez ¢ozeltisine farkl
miktarlarda NP eklenerek polimer film sentezlenmis ve en yiiksek antifouling etki
gosteren NP derisimi tayin edilmistir.

Calismanin her asamasinda denizde bekletildikten sonra yiizeyde olusan biyofilm

bagil miktar1 kristal boyama yontemiyle spektrofotometrik olarak belirlenmis; ylizey
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Ozellikleri temas agis1 Ol¢timii, DAPI floresans, SEM, EDX ve AFM analizleri ile

karsilastirilmistir.

3.2.3. Kuponlarin denizde bekletilmesi

Kaplanan SS304 kuponlar ile kaplanmayan SS304 kuponlar misina ipligine
birbirine temas etmemesi i¢gin aralarina boncuk konularak dizilmistir (Sekil 3.1). Dizim
islemi yapildiktan sonra kuponlarin dizili oldugu misina ipleri kuponlar birbirine
degmeyecek sekilde belli araliklarla asilip, ¢ikmayacak sekilde kafese baglanmuistir.
Kuponlarin asili oldugu kafes hi¢ bekletilmeden ayn1 giin halat yardimiyla 2m derinlige
denize sarkitilmistir (Sekil 3.1). 6 giin boyunca denizde bekletilen kafes denizden
¢ikarilip kuponlar, i¢inde deniz suyu bulunan kaplara birbirine ve kap yiizeyine temas

etmeyecek sekilde konularak, laboratuvara getirilmistir.

[ ]
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Sekil 3.1. Kuponlarin denizde bekletilmesinde kullanilan kafes sistemi

3.2.4. Cahsma Bolgesi

Hatay Mustafa Kemal Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Laboratuvarinda

hazirlanan kuponlar bir kafese dizilip Hatay iskenderun ilgesi Arsuz yolu Madenli kdyii
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HADO Hatay Biiyiiksehir Belediyesi Deniz Otobiisleri Isletmesi Limaninda 36°28'53"N
- 035°59'13"E bekletilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 2.2. Caligma bolgesi

Calisma alanmin burasinin segilme sebebi suyun duragan olusu ve bunun da ve
deney i¢in hazirlanan kuponlarin konuldugu kafesin daha giivenilir bir ortamda denize
birakilma olanagi saglamasidir. Ayrica kiytya yakin boélgede antropojenik nedenlerle

deniz suyu daha kirli oldugundan biyofilm olugum siireci daha hizli1 ger¢eklesmektedir.

3.2.5. Kuponlarin temas acisi 6l¢iimii

Yiizeylerin hidrofobiklik derecelerini karsilastirilmasinda su temas agis1 6lgiimii
sikca kullanilan bir yoldur. Temas acis1, diiz ve yatay duran bir kat1 ylizey ile bu kat1
yiizey iizerinde olusturulan sivi (¢ogunlukla saf su) damlas1 arasinda kati, sivi ve hava
(buhar) fazlarmin kesistigi noktada olusan tegetin agisidir. Bu ag¢1 90°’den ne kadar
kiigiikse yiizey o kadar hidrofilik, ne kadar biiyiikse o denli hidrofilik kabul edilir.
Yiizeyler farkli polimerlerle kaplanacagi ve farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilecegi
icin hidrofobiklik dereceleri ile antifouling performanslar1 arasindaki iliskinin

arastirilmasi icin temas acilari dlciilecektir. Temas acilarinin dlgiimii Selguk Universitesi
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biinyesinde bulunan Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (ILTEK) hizmet

alimi ile gerceklestirilmistir.

3.2.6. Kristal vivole ile biyofilm miktari belirleme

Denizden c¢ikarilan kaplanmis ve kaplanmamis kuponlar deniz suyu igeren
kaplarda, birbirine temas etmeyecek sekilde yerlestirilerek, laboratuvara tasimustir.
Laboratuvarda saf su ile yikanarak tuzdan arindirildiktan sonra yiizeyleri her hangi bir
temas olmayacak sekilde kurutulmuslardir. Kurutulan kuponlar % 0,1'lik kristal viyole
cozeltisi icerisinde karanlik bir ortamda yarim saat bekletilerek, yiizeye film miktari ile
orantili olarak boyanin adsorbe olmasi saglanmistir. Boyanan kuponlar saf su yikanarak
tutunmayan boyanin yiizeyden uzaklastirilmasmin ardindan kuponlardan alinan 0,5
cm’lik parcalar deney tiiplerine alinip tizerine 1 mL 4:1 Etil alkol:Asetik asit ¢ozeltisi
eklenmistir. Boylece ylizeydeki biyofilm tarafindan tutunmus boyanin desorpsiyonu
saglanmigtir. Boyali ¢ozeltilerin absorbansi UV-Vis spektrofotometrede 590 nm'de kor
cozeltiye (4:1 Etil alkol:Asetik asit ¢ozeltisi) kars1 dl¢iilmiistiir. Olciilen asorbans degeri
desorbe olan kristal viyole boya miktari, dolayisi ile yiizeydeki biyofilm miktar ile
orantilidir. Sekil 3.3’de denizde bekletilmis farkli kuponlar igin gerceklestirilen
calismada elde edilen kristal viyole desorpsiyon ¢ozeltilerine ait goriintiiler verilmistir.
Ciplak kupon ig¢in Olgiilen absorbans degerleri %100 kabul edilerek kaplamalarin

biyofilm miktar1 ve antifouling performanslari sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2’e gore

hesaplanmastir.
Biyofilm % = 2 x100 (3.1)
¢
Antifouling % = =% x100 (3.2)
¢

Esitlik 1 ve 2°de
A;: Ciplak kupon i¢in 6l¢iilen absorbans degerleri ortalamasi

Ax: Kaplanmig kupon i¢in okunan absorbans degerleri ortalamasi
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Bu yontemde biyofilm miktar1 kantitatif olarak belirlenmemekte, referans yiizeye
gore absorbans degerlerinin karsilagtirllmas1 ile bagil biyofilm oranlar tayin

edilmektedir.

Sekil 3.3. Farkli kuponlar i¢in elde edilen kristal viyole deney sonuglari

3.2.7. Kupon yiizeylerinin SEM ve EDX analizi ile karakterizasyonu

Calismada kullanilan ¢iplak ve kapli kuponlarin yiizeyleri denizde bekletilmeden
once ve denizde bekletildikten sonra SEM ve EDX analizleri ile analiz edilerek

karsilastirilmistir.

3.2.8. Kupon yiizeylerinin floresans mikroskobu ile goriintiilenmesi

Kuponlarin denizde bekletildikten sonra floresans goriintiilerinin elde edilmesi igin,
ornekler ilk olarak saf su ile yitkanmis, kuruma sonrasi tiim kuponlardan 0,5cm'lik birer
centik kesilmistir. Her ¢entige % 3,6 NaCl’de hazirlanmis % 2,5 formaldehit ¢ozeltisi
eklenerek 90 dk. 4°C'de inkiibe edilmistir. Siire sonunda saf su ile yikanan 6rneklere 300
ul, 4 pg/ml 4',6- diamino- 2 -fenilindol (DAPI) eklendikten sonra 20 dk karanlik ortamda
inkiibe edilmistir. DAPI, ¢ift sarmal DNA'nin Adenin (A)- Timin (T) 'ce zengin mindr
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oluklarina baglanan spesifik bir DNA boyasidir (Sekil 3.4.) (Kapuscinski, 1995). DAPI
yizeydeki hiicrelere  diffiizlenerek  mikroorganizmanin  yapisindaki DNA’ya
baglanmaktadir. DAPI ile inkiibasyondan sonra kuponlar saf su ile yikanan &rnekler
kurumaya birakilmistir. Kuruyan &rneklerin, Hatay Mustafa Kemal Universitesi Bitki
Sagligi Klinigi Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan floresans

mikroskobuyla, 450- 490 nm araliginda, 10 kat biiylitme ile goriintiileri alinmistir.

N\ .
HoN N 2HCI

H NH
NH 2

NH

Sekil 3.4. 4',6- diamino-2-fenilindol (DAPI) boyasinin kimyasal yapisi

3.2.9. Kuponlarin AFM analizi

Kuponlarin denizden 6nceki ve denizden sonraki yiizey 6zellikleri atomik kuvvet
mikroskobu (Atomic Force Microscobe, AFM) ile de karakterize edilmistir. AFM
analizleri Selguk Universitesi biinyesinde bulunan ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama

Merkezinde (ILTEK) hizmet alimi ile gergeklestirilmistir.
3.2.10. Calisma doneminde hava ve deniz sicakhklari

Kuponlar 3 farkli donemde denizde bekletilmistir. Bu donemler farkli polimer
tiirleri ile kaplama sonras1 (28.06-03.07 2022), farkli metal oksit NP’lerle modifikasyon
sonrast (06.08-11.08 2022) ve farkli derisimde ZnO NP’lerle modifikasyon sonrasi
(11.08-16.08 2022) tarihleri kapsamaktadir. Calisilan bu donemlere ait deniz suyu
sicakliklart https://tr.seatemperature.net adresinden takip edilip deniz suyu ve hava

sicakliklar sirasiyla Cizelge 3.4 ve 3.5°de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Calisilan donemdeki deniz suyu sicakliklar

FARKLI POLIMERLERLE MODIFIKASYON CALISMASI

Tarih 28.06.2022  29.06.2022  30.06.2022  01.07.2022  02.07.2022  03.07.2022
Sicaklik 27°C 28°C 27°C 27°C 27°C 26°C
FARKLI METAL OKSIT NP’LE MODIFIKASYON CALISMASI
Tarih 06.08.2022  07.08.2022  08.08.2022  09.08.2022  10.08.2022  11.08.2022
Sicaklik 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
FARKLI DERISIMDE ZnO NP iLE MODIFIKASYON CALISMASI
Tarih 11.11.2022  12.11.2022 13.11.2022 14.11.2022 15.11.2022  16.11.2022
Sicaklik 24°C 24°C 24°C 23°C 24°C 23°C
Cizelge 3.5 Calisma doneminde Iskenderun hava sicakliklari
FARKLI POLIMERLERLE MODIFIKASYON CALISMASI
Tarih 28.06.2022  29.06.2022 30.062022  1.07.2022  2.07.2022  3.07.2022
Sicaklik °C 33 33 32 33 34 33
FARKLI METAL OKSIT NP’LE MODIFIKASYON CALISMASI
Tarih 06.08.2022  07.08.2022 08.08.2022  09.08.2022  10.08.2022  11.08.2022
Sicaklik °C 34 34 34 33 34 34
FARKLI DERISIMDE ZnO NP iLE MODIFIKASYON CALISMASI
Tarih 11.11.2022  12.11.2022  13.11.2022 14.11.2022  15.11.2022  16.11.2022
Sicaklik °C 22 24 24 24 23 20
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular:

Denizel biyofouling, mikroorganizmalarin, alglerin ve hayvanlarin deniz suyuna
batmis yapilar iizerinde istenmeyen birikmesi olarak tanimlanabilir. Bu calismada
denizde bekletilen paslanmaz ¢elik yiizeyler iletken polimerle kaplanarak ve polimer
filmler metal oksit NP’leri ile modifiye edilerek antifouling performanslari
karsilastirilmistir. Calismanin birinci asamasinda SS304 ¢elik kuponlarin yiizeyi 0,2 M
okzalik asit elektrolit ortamda sentezlenen polianilin (PA), poli(N-metil anilin) (PmA) ve
poli N-etil anilin) (PeA) homopolimerleri; poli(anilin-co-N-metil anilin) P(A-co-mA),
poli(anilin-co-N-etil anilin) P(A-co-eA) , poli(N-metil anilin -co-N-etil anilin) P(mA-co-
eA), kopolimerleri ve ayrica poli(anilin-co-N-metil anilin -co-N-etil anilin) P(A-co-mA-
co-eA) terpolimeri ile kaplanmistir. En yiiksek antifouling (ANFO) etki gosteren polimer
film segilerek sentez ortamma ZnO, CuZnFeOx, ZnFeOx, NiZnFeOx ve ZnTiOx
NP’lerinden biri eklenerek polimer film modifiye edilmistir. Calismanin son asamasinda
ise bir Onceki asamada en yiiksek ANFO performansi gosteren NP’nin derisim
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Calismanin her ii¢ asamasinda da yiizeylerin su temas acilar1 6l¢iilmiis, deniz doncesi
ve deniz sonrasi kupon yiizey fotograflari, SEM goriintiileri ve EDX analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Deniz sonrasi yiizeyler DAPI ile etkilestirildikten sonra floresans
mikroskop goriintiileri elde edilmistir. Yiizeylerin biyofilm olusumuna kars1 gosterdikleri

direng kristal viyole boyama ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir.
4.1.1. Yiizeyi polimerle kaph celik yiizeylerin sentez egrileri

SS304 ¢elik kupon ylizeylere polimer film sentezi doniisiimlii voltametri (CV)
yontemi kullanilarak 2 asamada 50 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir. Birinci

asamada -0,5V/+ 1,65V potansiyel araliginda 2 segment, ve ikinci asamada 0,25V/ 0,75V

potansiyel araliginda 40 segment uygulanmistir. Sentez egrileri Sekil 4.1 de verilmistir.
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Sekil 5.1 SS elektrot yiizeyine 0,20 M okzalik asit varliginda PA (=), PmA (=),

PeA (-), P(A-co-mA) (-), P(A-co-eA) (-), P(mA-co-eA) (), P(A-co-mA-co-

eA) (=) sentezinde birinci monomer oksidasyonu (a) ve film gelisiminin birinci
dongiisel (b) egrileri
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4.1.2. Farkh polimerlerle kaplanmis kuponlarin deniz 6ncesi ve sonrasi

fotograflar:
Kuponlar denizde 6 giin birakilmadan 6nce fotograflari ¢ekilmistir. Kupon

yiizeyinde biriken biyofilmler Sekil 4.2. de verilmistir. Sekli inceledigimizde en ¢ok
biyofilmin ¢iplak kuponda biriktigi gézlemlenmistir.

Giplak PA PmA PeA P(A-mA)  P(A-mE) p(mA-eA) P(A-mA-eA)
DENIz
ONCESI

DENIZ
Sekil 5.2. Deniz 6ncesi ve deniz sonrasi kuponlarin fotograflari

SONRASI

4.1.3. Farkh polimerlerle kaplanms kuponlarin temas acilar

Cizelge 4.1°de ¢elik kupon iizerine sentezlenen homo-, ko- ve terpolimerlerin su
damlasi fotograflari, temas agilar1 ve ¢iplak yiizeye gore bagil olarak verilen ve Esitlik 1

kullanilarak hesaplanan % biyofilm oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1 :Farkli polimerlerle kaplanan geliklerin temas agis1 goriintiileri.

Kupon Tiirii Temas Goriintiisii Temas acis1 (°) % Biyofilm
Ciplak Kupon * 109,04 100
N * A
PmA . 104,14 35,6
PeA . 110,72 63,3
P(A-co-mA) . 119,45 70,0
P(A-co-eA) . 113,66 73,1
P(mA-co-eA) . 122,48 57,4
P(A-co-mA-co-eA) * 114,75 75,2

Su temas agis1 0<90 ise yiizey hidrofilik, 6>90 ise yiizey hidrofobik olarak kabul
edilir (Giovambattista ve ark. 2007). Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi tim ylizeyler
hidrofobik o6zellik gostermektedir. Yiizeyler icinde PmA kapli kupon ylizeyinin
hidrofobikligi en disiiktiir ve bu polimer ayn1 zamanda biyofilmin en az olustugu

ylizeydir.
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4.1.4. Yiizeyi polimerle kaph kuponlarin Kristal viyole sonuclari

Farkli polimer filmlerle kapli kuponlar denizde 6 giin bekletildikten sonra yilizeyde
olusan biyofilm miktarlar1 kristal viyole boya ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir.
Esitlik 2’ye gore hesaplanan Antifouling %’leri Sekil 4.3. de verilmistir. iletken
polimerlerle kapli kuponlarin ¢iplak metale gore gostermis olduklari antifouling yiizdeleri
sirasiyla PmA % 64.3, PeA %36.74, PA% 33.54 , P(mA-co-eA) % 42.57, P(A-co-eA)
%29.64 , P(A-co-mA) %26.56 ve P(A-co-mA-co-eA) ise % 24,83 olarak tayin edilmistir.
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Sekil 6.3. Farkli polimerlerle kapli ¢elik kuponlarin antifouling %’leri

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi en yliksek ANFO performanst PmA
polimer filmi ile kapli olan SS304 ¢elik yiizey gostermektedir.

4.1.5. Floresans Mikroskop goriintiileri
Ciplak ve polimer film kapli kuponlarin denizde bekletildikten sonra ylizeyin

floresans mikroskop goriintiileri Sekil 4.4. de verilmistir. Sekil 4.4’de gorildigi gibi

¢iplak kupona gore tiim kaplamalarda floresans yogunlugunda azalmistir.
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PmA

PA
PeA
P(A-co-eA)

P(A-co-mA)

P(eA-co-mA) P(A-co-mA-co-eA)

Sekil 7.4. Polimer kapli ve ¢iplak kuponlara ait floresans mikroskobu goriintiileri

Floresans goriintiide en diisiik yogunluk PmA kapl yiizeyde tespit edilmistir. Bu

sonug kristal viyole sonuglar1 ile uyumludur.
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4.1.6. Farkh polimer filmlerle modifiye edilmis yiizeylerin SEM goriintiileri

Denizde bekletilme Oncesi ve denizde bekletildikten sonraki kupon yiizey
goriintiileri, taramali elektron mikroskobu ile elde edilmistir. Ornekler analiz yapilincaya
kadar azot gazi gecirilmis tiiplerde muhafaza edilmistir.

Sekil 4.5.”de farkli monomerlerle kapli kuponlar ile ¢iplak metal kuponuna ait 2000
kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri bulunmaktadir.

Deniz Sonrasi

o |

2 |l

2 B
'CMG "dt.»
— 7
& ||
G

<

o

<

e

[a

Sekil 8.5. Yiizeyi farkli polimerlerle kapli ve ¢iplak kupon yiizeylerin deniz dncesi ve
denizde bekletildikten sonraki SEM goriintiileri

24



Deniz Oncesi

PeA

(3 T
(3 = Palareid 545 Lab

P(A-co-mA)

o o Tine i
RetErance MaD = PUSIO S5 Lab. = CANKAM EMLI
Scan Spe P sl Size = 37.22 vty

P(A-co-eA)

P(mA-co-eA)

P(A-co-mA-co-eA)

EHT = 1500k = Clate: 23 Now 2022
0= i, 15.03.33
= CAHKAMEN

o i
Faforenca kiag = Folraid 545 Lab
i Frsel Size = 56 62 nm

Deniz Sonrasi

L g .

wo
Wi Mode = Hgh Vacam
0y

Sekil 4.5. (Devami) Yiizeyi farkli polimerlerle kapl ve ¢iplak kupon yiizeylerin deniz

oncesi ve denizde bekletildikten sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.5.°1 inceledigimizde yiizeyi PA, PmA, PeA homopolimerleri, P(A-co-mA),
P(A-co-eA), P(mA-co-eA) kopolimerleri ve P(A-co-mA-co-eA) terpolimeri ile kapli tim
yiizeylerdeki biyofilm olusumunun polimer film ile kapli olmayan ¢iplak kupon yiizeyine
oranla daha az oldugu goriilmektedir.

Polimer kapl yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde ise PmA polimeriyle
kapli ylizeyin daha az biyofilm biriktirdigi, dolayisiyla en fazla ANFO o6zellik gosteren
yiizeyin PmA kapli kupon oldugu belirlenmistir.

4.1.7. Yiizeyi farkh polimerlerle kaph ¢elik yiizeylerin EDX analizleri

Yiizeyi polimer kapli olan ve ¢iplak SS304 kuponlarin denizde bekletilmeden
onceki ve sonraki 5000 kat biiyiitme ile goriilen alandaki elementel analizi mikroskoba
bagli EDAX dedektorii ile belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2
incelendiginde ¢cogu elementin denizde bekletilmesi sonucu yiizeyin elementel bilegimini

degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Farkl1 polimerlerle kaplanan kuponlarin deniz 6ncesi ve sonrasi EDX analiz

sonuglart.
DENiZ ONCESI
% Bos PA PmA PeA P(A-mA) P(A-eA) P(eA-mA) P(A-mA-eA)
Agirlik
Cc 505 1495 1270 7,14 12,61 19,02 10,88 17,37
N 046 1,03 0,88 0,60 1,28 2,35 1,08 1,79
@) 1,65 1,56 1,52 1,61 1,92 1,34 1,78
Si 1,32 0,92 0,58 1,00 1,01 0,28 1,03 0,96
Cr 16,68 15,36 16,01 16,48 15,96 7,63 15,88 15,00
Fe 68,53 59,46 61,41 65,73 60,33 28,25 62,56 56,19
Ni 796 6,64 6,59 7,53 7,20 2,53 7,24 6,91
DENIZ SONRASI
C 6,11 13,17 1395 7,61 10,26 9,66 6,75 17,37
N 056 1,01 1,34 0,63 1,13 0,72 0,47 181
O 1,74 1,66 2,53 1,75 1,38 1,34 1,38
Si 198 1,06 1,07 1,47 1,06 1,16 1,07 0,81
Cr 16,74 15,57 15,16 16,77 16,30 15,78 17,29 14,90
Fe 67,14 60,83 59,47 62,90 62,13 63,75 65,29 57,25
Ni 747 6,62 7,35 8,10 7,36 7,55 7,79 6,48

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi polimer kapli kuponlarin deniz oncesi ve deniz

sonrasi karbon diizeyleri ¢iplak kupondan yiiksek ¢ikmistir.

Farkli polimer filmlerle kapli kuponlar denizde bekletildikten sonra yiizey

ozellikleri incelendiginde ve biyofilm diizeyleri karsilastirildiginda PmA’nin en yiiksek

ANFO o6zellige sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile ¢aligmanin sonraki agamalarinda

kuponlar PmA ile kaplanmustir.

4.1.8. Farkh metal oksit NP varhiginda PmA film sentez egrileri

SS304 ¢elik kupon yiizeyine farkli metal oksit NP’lerin ilavesi ile PmA polimerinin

doniistimlii voltametri (CV) yontemi kullanilarak ti¢ elektrot teknigi ile kaplanmasina ait

sentez egrileri Sekil 4.6 da verilmistir.
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Sekil 10.6. SS elektrot yiizeyine nanopartikiilsiiz (—), CuZnFeOx NP (=), ZnTiOx NP
(), NiZnFeOx NP (=), ZnO NP (=), ZnFeOx NP (- ) varliginda sentezlenen PmA
polimer filmi i¢in birinci monomer oksidasyonu (a) ve film gelisimi birinci dongiisel
(b) egrileri
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4.1.9. Farkh metal oksit NP ile modifiye film kaph kuponlarin deniz 6ncesi ve

deniz sonrasi fotograflar

Farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilen PmA kapli kuponlarin denizden 6nce
ve denizde bekletildikten sonra ¢ekilen dijital fotograf goriintiileri Sekil 4.7. de
verilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ¢iplak kupon kirlenmenin en yogun oldugu

ylizeydir.
Ciplak PmA Zn NP ZnTiNP  ZnFe NP NiZnFe NP CuZnFe NP
DENiz
ONCESI

DENIz
SONRASI

Sekil 10.7 Farkli metal oksit NP ile modifiye film kapli kuponlarin deniz dncesi ve
deniz sonrasi fotograflari.

4.1.10. Farkh metal oksit NP ile modifiye PmA kaph kuponlarin yiizey temas

acilan

Farkli metal okist NP’lerle modifiye edilmis PmA kapl yiizeylerin su damlasi

temas fotografi, temas acgis1 ve biyofilm % miktarlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli metal oksit NP ile modifiye PmA kapl ylizeylerin temas acis1 ve %
biyofilm miktarlar

Kupon Tiirii Temas Goriintiisii Temas agis1 (°) % Biyofilm

Ciplak Kupon 109,04 100
PmA

121,76 58,2

PmA/ZnO NP 98,09 44,1

PmA/ZnTiOx NP 126,93 49,5

PmA/ZnFeOx NP 126,87 72,1

PmA/CuZnFeOx NP 118,79 58,0

PmA/NiZnFeOx NP 122,06 48,1

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi tiim yiizeylerin temas agilar1 90°’den yiiksek
oldugundan, yiizeylerin hidrofobik oldugu goriilmektedir. Kuponlar denizde
bekletildikten sonra hesaplanan % biyofilm miktarlar1 karsilastirildiginda, en az biyofilm
oran1 hidrofobikligi en diisiik olan yiizeyde, yani ZnO NP ile modifiye edilmis PmA film
kapli kuponda gozlennistir.
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4.1.11. Farkh metal oksit NP ile modifiye edilmis PmA kaph kuponlarin kristal

viyole sonuclari

Farkli metal oksit NP’lerle modifikasyon sonucu, ¢iplak kupona goére biyofilm
miktarindaki azalmalar kristal boyama teknigi ile spektrofotomerik olarak belirlenmis,

sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir.

70
60 -

50 A
40
30
20
10

0

NP'siz Zn0O ZnTiOx  ZnFeOx CuZnFeOx NiZnFeOx

Antifouling Etki %

Sekil 11.8. Yiizeyi farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA ile kapl ¢elik
kuponlarin deniz suyuna maruz birakildiktan sonraki ANFO 9%’leri

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ¢elik kuponlarin ylizeyinde ZnO NP ile modifiye PmA
filmin antifouling performansi tiim yiizeylere gore belirgin derecede yiiksek ¢ikmuistir.
ZnFeOx NP iceren PmA kapli yilizeyin NP igermeyen PmA kapli kupona gore daha diisiik
ANFO ozellik gosterdigi yine Sekil 4.8’de gortilmektedir.

4.1.12. Metal oksit NP ile modifiye PmA kaph yiizeylerin floresans mikroskop

goriintiileri

Zn0, ZnFEOx, ZnTiOx, CuZnFeOx ve NiZnFeOx NP varliginda ¢elik kupon
yiizeylerde sentezlenen PmA filmlerin antifouling performanslarinin belirlenmesi i¢in 6
giin denizde bekletilmis ve DAPI ile etkilesim sonrasi floresans mikroskop goriintiileri

Sekil 4.9°da verilmistir.

31



Ciplak kupon

PmA PmA/ZnO

PmA/ZnTiOx PmA/ZnFeOx

NiZnFeOx CuZnFeOx

Sekil 12.9. Yiizeyi PmA ile farkli nanopartikiillerle kapli ve ¢iplak kuponlara ait
floresans mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.9. da goriildiigii gibi yiizeyde en yliksek biyofilm ¢iplak kuponda, en diisiik
biyofilm ise ZnO NP igeren PmA kapli yiizeyde goriinmiistiir. Elde edilen sonug kristal

boyama sonuglari ile elde edilen sonuglarla uyumludur.

4.1.13. Metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA kaph yiizeylerin SEM

goriintiileri
Yiizeyi farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA kapli kuponlarin deniz

oncesi ve 6 giin denizde bekletildikten sonraki yiizeylerini gosteren SEM goriintiileri

Sekil 4.10°da verilmistir.
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NiZnFe ZnFe ZnTi ZnO Ciplak

CuZnFe

Deniz Oncesi Deniz Sonrasi

Sekil 13.10. Yiizeyi metal oksit NP’le kapli ve ¢iplak kuponlarin denizden 6nceki
ve denizde bekletildikten sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.10. daki farkli NP’lerle kapli kuponlarin yiizeyleri incelendiginde
kullandigimiz tiim kupon yiizeyinde biriken biyofilm miktarin1 azalttigi ve bunlar

arasinda biofilm miktarini en fazla azaltan NP’nin ise ZnO NP oldugu anlasilmaktadir.

4.1.14. Metal oksit NP ile modifiye edilmis yiizeylerin EDX analizi

Yiizeyi farkli NP’lerle kapli olan ve kaplanmayan ¢iplak SS304 kuponlarin
denizden 6nceki ve denizde bekletildikten sonraki 5000 kat biiyiitme ile goriilen alandaki
elementel ylizey analizi mikroskoba bagli EDAX dedektorii ile gozlemlenen veriler
Cizelge 4.4°de verilmistir. Cizelge 4.4° 1 inceledigimizde c¢ogu elementin denizde

bekletilmesi sonucu miktarinda degisiklik oldugu denizde bekletilme sonucu farkli hi¢bir

elementin ylizeyde birikmedigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.4 Yiizeyi farkli metal oksit NP’lerle modifiye edilmis PmA kapli ¢elik
kuponlarin deniz 6ncesi ve sonrast EDX sonuglari

DENIZ ONCESI

% Agirthk ~ ZnO ZnTiOx ZnFeOx NiZnFeOx  CuZnFeOx
C 20,05 13,03 23,54 22,83 14,99
N 2,09 0,71 2,67 3,28 2,48
@) 1,44 1,40 2,18 2,40 4,28
Si 0,74 1,07 0,24 0,22 0,41
Cr 14,37 15,99 12,89 13,68 9,50
Fe 54,65 60,79 53,58 51,84 35,27
Ni 6,66 7,02 4,89 5,76 3,30

DENIZ SONRASI
C 7,62 19,97 9,46 10,20 7,18
N 0,50 1,88 0,82 1,57 0,47
@) 1,54 1,89 1,40 22,10 1,38
Si 1,16 1,00 1,13 11,78 1,03
Cr 16,32 14,29 16,29 10,82 16,64
Fe 64,42 55,04 63,56 38,89 66,05
Ni 8,43 5,93 7,33 4,64 7,27

Cizelge 4.4’de goriildiigi gibi, tiim kuponlarin yiizeyindeki C atomu % agirlig

denizde bekletildikten genel olarak sonra azalmistir.
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4.1.15. Farkh derisimde ZnO NP varh@inda sentezlenen PmA filmine ait sentez

egrileri

SS304 ¢elik kupon yilizeyine PmA polimerinin farkli derisimlerdeki ZnO NP
varliginda doniisiimli voltametri (CV) yontemiyle gerceklestirlen sentez egrileri Sekil

4.11 de verilmistir.
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Sekil 15.11. SS elektrot yiizeyinde farkli derisimde ZnO NP varliginda sentezlenen
PmA icin elde edilen birinci monomer oksidasyonu (a) ve film gelisiminin birinci

dongiisel (b) egrileri Nanopartikiilsiiz(-), 0,25 ZnO(-),5 ZnO(-) , 0,75 ZnO( ), 10 ZnO
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4.1.16. Farkh derisimde ZnO NP ile modifiye edilen yiizeylerin temas acilar:

Celik kupon yiizeyine farkli ZnO NP derisimlerinde sentezlenen PmA filmlerin
temas acilar1 ve ¢iplak kupona gore bagil olarak verilen % biyofilm miktarlar1 Cizelge

4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5 farkli derisimdeki ZnO NP varliginda sentezlenen PmA kapli kuponlarin
deniz Oncesi ve sonrasi emas agis1 ve % biyofilm degerleri.

Kupon Tiirii Temas Goriintiisii Temas agis1 (°) % Biyofilm

Ciplak Kupon 109,04 100
PmA
121,76 70,95

PmA/ZnO NP 102,32 63,97
(0,25 mg/ml)
PmA/ZnO NP

(0,5 mg/ml) 90,70 57,54
PmA/ZnO NP 94,07 68,72
(0,75 mg/ml)
PmA/ZnO NP 92,33 72,07
(1,0 mg/ml)

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi farkli derisimde ZnO NP ile modifiye edilen PmA
kapli ve NP igermeyen PmA kapl yiizeylerin temas agilari 90°’ye yakindir. Ancak
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biyofilm %’si en diisiik olan olan yiizey temas acis1 en diisiik olan 0,5 mg/ml ZnO NP

varliginda sentezlenen PmA kapl yiizeye aittir.

4.1.17. Farkh derisimlerdeki ZnO nanopartikiil kapl kuponlarin kristal viyole

analiz sonugclari

Farkli derisimdeki ZnO NP varlipinda sentezlenen PmA ile kapli kuponlarin
denizde 6 giin bekletildikten sonra kristal viyole analizi sonucunda ANFO % degerleri
Sekil 4.12. de verilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde, ZnO NP derisimini 0,50 mg/ml’e
kadar artirmak antifoluing 6zelligi artirirken bu derisimin iizerine ¢ikildiginda ANFO

ozelligini azaltic1 bir etki gostermektedir.

0,25 0,5

NP'siz , , 0,75 1
ZnO NP derisimi mg/ml

al (o2}
o o
1

D
o
1

N
o
1

Antifouling Etki %
w
o

=
o
1

o

Sekil 15.12. Farkli derisimlerde ZnO NP ile sentezlenen PmA film kapli ¢elik
kuponlarin denizde bekletilme sonrasi belirlenen antifouling performansi

4.1.18. Farkh derisimlerdeki ZnO NP ile modifiye edilmis PmA kaph celik

yiizeylerin floresans mikroskop goriintiileri

Yiizeyi farkli derisimlerdeki ZnO NP ile modifiye PmA ile kaplanmis celik
yiizeylerin 6 giin denizde bekletildikten sonraki floresans mikroskop goriintiileri Sekil

4.13’de verilmistir.
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Ciplak kupon

0,25 mg/ml ZnO NP 0,50 mg/ml ZnO NP
0,75 mg/ml ZnO NP 1,00 mg/ml ZnO NP

Sekil 16.13. Yiizeyi farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiilii ile kapl yiizeylerin
floresans mikroskop goriintiileri.

Sekil 4.13 deki goriintiileri inceledigimizde ¢iplak kupon yiizeyindeki biyofilm

miktarinin diger Orneklere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica en az

biyofilmin ise 0,5 mg/ml ZnO NP derisiminde kaplanmis PmA kapli kupon oldugu

goriilmektedir. Bu sonuglar kristal viyole analiz sonuglari ile uyumludur.
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4.1.19. Farkh derisimlerdeki ZnO nanopartikiil kaph kuponlarin SEM goriintiileri

Sekil 4.14° deki yiizeyi farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiiliiyle kapl celik
SS304 kuponlarinin SEM goriintiileri incelendiginde derisimi 0,5 mg/ml olan kuponun
yiizeyinde digerlerine gore daha az biyofilm biriktigi gézlemlenmektedir. Bu gézlemler
sonucunda farkli derisimlerdeki ¢elik kuponlarin arasinda yiizeyi 0,5 mg/ml ZnO ile kaph
kuponun digerlerine oranla daha iyi antifoluing o6zlellik gosterdigi sonucuna

ulasilmaktadir.
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0,75 mg/ml znO 0,5 mg/ml zno 0,25 mg/ml zno Ciplak kupon

1,0 mg/ml znO

Denizden 6nce Denizden sonra

Sekil 17.14. Yiizeyi farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiilii ile kapl yiizeylerin
SEM goriintiileri.
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4.1.20. Farkh derisimdeki ZnO nanopartikiiliiyle kaph kuponlarin EDX sonuglari

Cizelge 4.6.°1 inceledigimizde farkli derisimlerde ZnO NP varliginda sentezlenen

PmA kapli SS304 ¢elik kuponlarin denizden onceki ve denizde 6 giin bekletildikten

sonraki EDX sonuglarma gore baslangicta kupon yilizeyinde bulunan elementlerin

miktarlarinin degisimleri gdzlemlenmistir, bunun yaninda denizde bekletildikten sonra,

0,25 mg/ml derisiminde ZnO NP varliginda PmA kapli kuponda yiizeyde Na ve Cl

elementlerinin; yilizeyi 1,0 mg/ml ZnO varliginda sentezlenen PmA kapli kupon

yiizeyinde ise Al elementinin biriktigi gozlemlenmistir

Cizelge 4.6. Farkli derisimde NP igeren kuponlarin EDX sonuglari

DENIZ ONCESI
% Agirhk 0,25 mg/ml 0,50 mg/ml 0,75 mg/ml 1,0 mg/mi
C 17,73 20,05 19,14 20,36
N 1,80 2,09 1,69 1,90
0] 1,44 1,44 1,26 1,58
Si 0,77 0,74 0,2 0,74
Cr 15,02 14,37 15,05 14,00
Fe 56,42 54,65 55,67 56,74
Ni 6,82 6,66 6,36 6,68
DENIZ SONRASI

C 13,83 7,62 14,63 17,22
N 1,13 0,50 1,33 1,21
0 1,10 1,54 2,10 3,07
Si 0,87 1,16 1,14 1,26
Cr 14,49 16,32 15,77 14,46
Fe 56,69 64,42 58,49 54,67
Ni 6,50 8,43 6,55 7,21
Na 3,59

Cl 1,81

Al 0,90

4.1.21. Kuponlarin AFM Analizleri

Tez kapsaminda c¢aligmanin 3 asamasinda elde edilen en yiliksek ANFO

performansina sahip ylizeylerin denizde bekletildikten sonraki AFM goriintiileri Sekil

4.15°de verilmistir. Sekil 4.15°de ¢iplak, PmA kapli, ZnO NP ile modifiye PmA kapl ve
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0,5 mg/ml ZnO NP ile modifiye PmA kapli yiizeylerin deniz sonrasi AFM goriintiilerinde
yiizeyde biyofilm tabakasinin gittikce azaldig1 ve biyofilm kalinliklarinin sirasiyla 2,0;
1,6; 1,2 ve 0,5 um oldugu goriilmektedir.

(A) (B)

um
20
15
1.0
m 0.5
70

500
400
300
200
100

Sekil 18.15 Caligsmada secilen yiizeylerin AFM analiz sonuglari (A) Ciplak kupon, (B)
PmA, (C) PmA/ZnO NP, (D) 0,25 mg/ml ZnO NP/PmA

4.2. Tartisma

Bu ¢aligmada denize temas eden ylizeylerde meydana gelen ve istenmeyen bir
durum olan biyofoulingi azaltmaya yonelik kaplamalar gelistirilmesi ve modifikasyonu
amaclanmistir. Arastirma 3 asamada gerceklestirilmistir: Farkli polimerlerle kaplama,
farkli metaloksit NP’lerle modifikasyon ve metal oksit NP miktarinin optimizasyonu.
Farkli polimerlerle kaplamalarda en yiiksek antifouling etkiyi PmA kapl ylizey
gostermistir. PmA kaplama farkli metaloksit NP’lerle modifiye edildiginde ise ZnO NP
iceren polimer filmin biyofilm 6nleme performans: en yiiksek ¢ikmistir. ZnO NP’nin
farkl1 derisimleri ile olusturulan polimer kaplamalar i¢inde, denizde bekletilme sonunda
yiizeyde en az biyofilmin ise 0.5 mg/ml ZnO NP ile hazirlanan PmA oldugu saptanmuistir.
Celik ylizeyde sentezlenen kaplamalarin antifouling 6zelliklerinin karsilagtirilmasinda

oncelikle kristal viyole boyama yontemi kullanilmistir. Kristal viyole boyama, farkli
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bakteri ortamlarinda veya farkli sartlarda yilizeyde olugan biyofilm miktarini saptamada
oldukga yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Ommen vd. 2017). Kristal viyole metodu
ile elde edilen sonuglar1 dijital fotograf, floresans mikroskop ve SEM goriintiileri de
destekler niteliktedir. Calismanin 3 asamasinda da kaplanmis ylizeylerin Su temas agilari
Ol¢iilmiis; her asamada su temas agis1 en diisiikk olan kaplamanin en yiiksek antifouling
etki gosterdigi belirlenmistir. Su temas agis1 (0) ylizeyin hidrofobik/hidrofilik 6zelligi
hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametredir: 0<90°ise ylizey hidrofilik, 6> 90°ise ylizey
hidrofobiktir (Giovambattista ve ark. 2007). Calisma kapsaminda 6l¢iilen tiim yiizeylerin
hidrobofik oldugu ve her 3 ¢alisma grubu i¢inde temas agist en kiigiik olan yiizeylerin
ANFO o6zelliginin en yiiksek ¢iktigi belirlenmistir. Literatiirde temas agist ile ANFO
performansinin iligkilendirildigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bir
kismi hidrofobiklik arttica ANFO performansin arttigini (He ve ark. 2019,
Chungprempree ve ark. 2021, Kanthasamy ve ark. 2023) rapor ederken hidrofilik
yiizeylerin biofilm gelisimini azaltmada daha etkin oldugunu (Xie ve ark. 2011, Yang ve
ark. 2016, Cox ve ark. 2022) belirten literatiirler de mevcuttur. Yiizey hidrofobikligine
bagli olarak biyofilm gelisiminin degismesi, yiizeye tutunacak mikroorganizmalarin
segiciligine bagl olarak degismektedir. Ornegin Ulva linza, Balanus improvisus ve
Nitzschia amphibia hidrofobik yiizeyleri tercih ederken Balanus amphitrite benzeri
mikroorganizmalar hidrofobik yiizeye tutunamazlar (Scardino 2009). Ayrica yiizeyin
islanabilirligi de biyofilm gelisiminde onemli bir etkendir (Clare ve Aldred, 2009)
Literatiirde de ANFO ile ilgili cok sayida ¢alisma rapor edilmistir. Zhao ve arkadaslari
(2022) Cu20/PANTI’yi farkl1 derisimlerde Q235 karbon geligine kaplayip antifouling ve
antikorozif oOzelliklerini incelemistir. En 1yi etkiyi 9,6 mmol monomer varliginda
olusturulan kaplamada %82 olarak belirlemislerdir. Kontrol i¢in kullanilan PANI
kaplamada ise biyofilm olusumunda %39’luk bir azalma oldugu gézlemlenmistir. Bu
deger, tez calismasindaki PANI ile yakinlik gostermektedir. Polianilin (PANI) ve
tiirevleri, indirgenmis ve oksitlenmis birimlerden olusan iletken bir polimerdir ve
benzersiz elektrokimyasal 6zellikleri ve miikemmel stabilitesi nedeniyle denizel ortamda
korozyon oOnleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilar,
anodik koruma, katodik ayirma, korozyon dnleyici salinimi, izolasyon ve elektrik alani
etkisi dahil olmak {tizere PANI'nin ¢esitli korozyon onleyici mekanizmalarimi

onermektedirler. Redoks aktivitesi, yiik transfer yetenegi ve N gruplarinin varlhigi
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nedeniyle iletken PANI ve tiirevleri, bakteri hiicre duvarlariyla etkilesime girebilir ve
bakterilerde oksidatif strese neden olabilir, bu da bakterilerin 6liimiine yol agabilir ki bu
da PANI ve tiirevi kaplamalarin antifouling 6zelliklerini agiklayabilmektedir (Cai ve ark.
2018)

Al-Fori ve ark. (2014) 5nM ve 10 nM ZnO nanogubuk igeren boyalarin ANFO
Ozelliklerini Umman’da bulunan bir limanda test edip sirasiyla %57 ve %70 oraninda
azalma gozlemlemislerdir. Michailidis ve ark. (2020) PVC yiizeyleri 5 tiir boya ile
kaplayip Kizil Deniz’de makrofouling ve mikrofoulinge karsi performanslarini test
etmislerdir. Nanokapsiil iceren boyalarin belli tiirde bakterilere karsi etkisinin biiyiik;
makrofoulinge olan etkilerinin ise %2 ile % 45 araliginda oldugunu rapor etmislerdir. Al-
Belushi ve ark. (2020) fiber glass temelli ZnO, kitosan ve farkli oranlarda ZnO kitosan
kombinasyonu i¢eren antifouling boyalar iiretip E-coli iizerinde denemislerdir. Yapilan
calismada en iyi antifouling korumanin yalniz ZnO NP bulunan kaplamada oldugu
belirlenmistir. Yong ve ark. (2015) metal yiizeye alkid recine ve ZnO iceren boya
uygulayip Jeju Denizi’ne baglanan bir lagiinde 30 giin boyunca antifouling testi i¢in
birakmislardir. Deneyin sonunda kaplamanin oldugu metalde foulingde biiyiik oranda
azalma gozlemlenmistir. Hou ve ark. (2021) PANI/grafit karbon nitrit kompozit
kaplamalar yapip Escherichia coli (gram -) ve Staphylococcus aureus (gram +) bakteri
tirleri lizerine etkisini incelemis; iki tiirde de %80-%90 arasi antibakteriyel ozellik
gdzlemlemislerdir. Liu ve ark. (2020) elektrokimyasal yontem ile PANI/TiOo,
PANI/N/TiO,, PANI/Ag/N/TiO, kaplamalar yapip Escherichia coli canlilig1 iizerine
etkisini test etmiglerdir. 30 dakika ve 90 dakikada bakterilerin %80 ila %90 oraninda

oldiigiint gézlemlemislerdir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yasamsal acidan biiyiik dneme sahip olan deniz suyunun faydalarinin yani sira
bir¢ok zararlar1 da bulunmaktadir. Bunlarin basinda biyofouling gelmektedir. Biyofoiling
Ozellikle deniz araclarinin daha fazla yakit yakmasi buna bagli olarak hem maliyet hemde
zaman acisindan biiyiik kayiplara neden olmaktadir Biyofilm olusumunu engellemek
tizere yillarca birgok yontem kullanilmistir. Yaptigimiz c¢alismada ise antifouling
uygulamalarinda farkli polimerle ve metal oksit NP’ler ile modifikasyonlarin deniz
suyundaki antifouling etkileri arastirilmistir.

Calismanin birinci basamaginda paslanmaz ¢elik kupon iizerine anilin, N-metil
anilin ve N-etilanilinin homo-, ko- ve terpolimeri sentezlenerek denizde bekletilmistir.
Antifouling performanslarinin arastirilmasi1 ve ylizey ozelliklerinin karakterizasyonu
sonrasinda PmA polimer filmin en yiiksek etkinlige sahip oldugu belirlenmistir.

Calismanin ikinci basamaginda ise 0,2M okzalik asit elektolit ortamina N-metil
anilin monomeriyle beraber polimer film sentez ¢ozeltisine ZnO, CuZnFeOx, ZnFeOx,
NiZnFeOx ve ZnTiOx nanopartikiilleri eklenerek metaloksit NP iceren polimer film
sentezi gerceklestirilmistir. Ayni ortamda 6 giin boyunca 2 metre bekletilen
kuponlarimizin bu bekleme siiresindeki deniz suyu sicaklik ortalamasinin 30°C oldugu
gozlemlenmistir. 6 giiniin sonun sonunda kristal viyole yontemiyle boyama sonucundaki
spektrofotometrik sonuclara baktigimizda en 1iyi antifouling o6zellik gdsteren
nanopartikiiliin ZnO nanopartikiilii oldugu ZnO nanopartikiiliine en yakin sonucu verenin
ise ZnTiOx nanopartikiilii oldugu gdzlemlenmistir. Ik asamada oldugu gibi bu asamada
da floresan mikroskopu ve SEM analizlerini de inceledigimizde bunlarda da en iyi
antifouling 6zellik gdsteren nanopartikiiliin ZnO nanopartikiilii oldugu anlasilmistir. Bu
asamadan sonra farkli derisimlerdeki ZnO nanopartikiiliiniin antifouling 6zellikleri
incelenmistir.

Calismanin {igiincii asamasinda 0,2M okazik asit elektolit ortamina N-metil anilin
monomeriyle beraber film sentez ¢ozeltisine derisimleri 0,25 mg/ml, 0,5 mg/ml, 0,75
mg/ml, 1,0 mg/ml olan ZnO NP’leri ayr1 ayr1 eklenerek metaloksit NP igeren polimer
film sentezi gerceklestirilmistir. Yine aym1 ortamda 2 metre derinlikte 6 giin denizde
bekletilen kuponlarin denizde bekledigi giinlerdeki deniz suyu sicakliklarinin ortalamasi

23,6°C olarak hesaplanmastir. 6. Giiniin sonunda denizden ¢ikarilan kuponlar i¢inde deniz
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suyu bulunan kaplara birbirine temas etmeyecek sekilde konularak laboratuvara
getirilerek kristal viyole ile boyama yontemi sonucundaki spektrofotometrik sonuglara
baktigimizda derisimi 0,5 mg/ml olan ZnO nanopartikiiliiniin en iyi antifouling 6zlleik
gosterdigi gozlemlenmistir. Floresan mikroskobu ve SEM analizleri de elde ettigimiz bu
sonucu desteklemektedir.

Yapilan tiim ¢alisma sonuglarina baktigimizda en iyi anifouling 6zellik gdsteren
monomerin N-metil anilin oldugu, nanopartikiiliin ise derisimi 0,5 mg/ml olan ZnO NP
oldugu sonucuna varilmigtir. Ancak farkli zamanda yapilan bu c¢alismalarda aym
kuponlarin farkli sonuglar vermesi deniz suyu ve hava sicakliklariyla denizdeki akintilar
gibi etkenlerin sonuglar iizerinde etkisi oldugu belirlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgulara gore paslanmaz celik
yiizeyin iletken polimerlerle kaplanmasi biyofilm gelisiminiz azaltict bir rol oynamustir.
En yiiksek antifouling performansi poli(N-metil anilin) kapli yiizey gostermistir. Polimer
film igerisine metal oksit nanopartikiillerin katkilanmasiyla polimer filmin antifouling
ozelligi artmistir. ZnO NP en yiiksek etkinligi gostermis, 0,5 mg/ml ZnO NP
kullani1ldiginda antifouling performansi artmistir.

Korozyon deniz suyuna maruz kalan metal yiizeylerde gozlenen Onemli bir
sorundur. Metallerin iletken polimerlerle kaplanarak korozyondan korunmasi literatiirde
yaygin bir sekilde c¢alisilmistir. Hazirlanan kaplamalarin antifouling 6zelliklerinin
yaninda antikorozif performanlarinin da arastirilmasi ¢alismaya daha derin bir boyut

kazandirmasi agisindan onerilebilir.
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