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ÖZET 

 

Metal yüzeylerin kaplanması korozyon direnci, hidrofobik yüzeylerin eldesi ve 

iletkenlik özelliklerinin iyileĢtirilmesi malzeme kalitesini farklı uygulamalar için 

artırmaktadır. Bunun yanında kaplama malzemelerinin morfolojik yapılarının ve 

boyutlarının kontrol edilmesi, iĢlevselliklerinin tasarlanmasında en önemli 

faktörlerdendir. Atom seviyesindeki yüzey özelliklerinin bakteri tutunumu üzerindeki 

etkisine yönelik yeni yaklaĢımlar, bu konuda farklı bakıĢ açıları sunmaktadır. Bu 

çalıĢmada, akım yoğunluklarının değiĢtirilmesi ile koruyucu alüminyum oksit 

tabakasının kristal morfolojisi, mikroyapısı, mikrosertlik gibi özelliklerin değiĢimi 

üzerine etkileri ve bu değiĢimlerin bakteriyel bağlanma davranıĢı üzerindeki etkisi farklı 

analitik ve enstrümantal yöntemler kullanılarak incelenmiĢtir. Bakteri bağlanma 

testlerinde model bakteri olarak Staphylococcus aureus kullanılmıĢtır. Mevcut 

çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre, uygulanan farklı akım yoğunluğuna bağlı olarak 

oksit kristal morfolojisi, mikrosertlik ve bakteriyel tutunma özelliklerinin değiĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. Akım yoğunluğunun 1,5 A/dm
2
‟ den 1,7 A/dm

2
‟ ye çıkarılması 

mikrosertliği 88 HV‟ den 126 HV‟ ye yükseltmiĢ ve yüzey pürüzlülüğünün sırasıyla 56 

nm‟ den, 114 nm ve 124 nm‟ ye artmasına neden olmuĢtur. ÇalıĢma sırasında daha 

pürüzlü yüzeylerde yapıĢık bakteri sayısının arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum oksit  tabakası, Bakteri tutunumu, Yüzey 

morfolojisi
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SUMMARY 

 

Coating of the metal surface for different fields such as corrosion resistance, 

hydrophobic surface, and conductivity properties enhance the material quality for 

different application. Furthermore, controlling the morphological structures and the size 

of the coating materials is one of the most important factors for designing their 

functionality. The new approaches to the effect of surface properties at the atomic level 

on bacterial adhesion offer new perspectives on this subject. In this study, the effect of 

the different current densities on the morphological microstructural features, 

microhardness properties, and bacterial adhesion behavior of the protective aluminum 

oxide layer was investigated by using different analytical and instrumental methods. 

The Staphylococcus aureus was used as a model bacteria for attachment tests. The result 

presented in the current study exhibited that the crystal morphology, microhardness, and 

bacterial adhesion features have changed depending on the applied current density. 

Increasing the current density from 1.5 A/dm
2 

to 1.7 A/dm
2
 raises the microhardness 

from 88 HV to 126 HV and causes higher surface roughness by 56 nm, 114 nm and 124 

nm respectively. The high number of the attached bacteria were determined on the more 

roughness surface during the study.  

 

Keywords: Aluminum oxide layer, Bacterial adhesion, Surface morphology
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

Alüminyum yüksek iletkenlik değerine sahip, yoğunluğu düĢük, iĢlenmesi kolay,  

korozyon direnci iyi olan üstün özelliklere sahip bir metal olarak tıp, kimya, savunma, 

inĢaat, hava ve otomotiv sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Wang, 2006). 

Alüminyum metalinin yüzeyinde atmosfer koĢullarında 1-2 μm kalınlığında 

kendiliğinden koruyucu bir oksit tabakası oluĢmaktadır. Bu tabaka kısmi yüzey 

koruması sağlasa da  kullanım alanına ve zamana bağlı olarak yetersiz kalmaktadır 

(Chien vd., 2020). Bu durum diğer metallere benzer olarak alüminyumun da korozyona 

uğramasına sebep olmaktadır. Alüminyum yüzeyini korumak ve aĢınma-korozyon gibi 

etkilerin önüne geçebilmek için alüminyumun alaĢımlandırmak, çeĢitli yüzey iĢlemleri 

ve kaplama iĢlemleri geliĢtirilmektedir (Zhou vd., 2010; Bhat vd., 2022).   

Alüminyum yüzeyini korumak için kullanılan yöntemlerden biri olan Anodik 

Oksidasyon, alüminyumun anotlama reaksiyonu sırasında sulu çözeltide devrenin 

tamamlanması için alüminyum metalinin bir anot gibi davrandığı alüminyumun 

elektrolitik oksidasyonunun (Eloksal) kısaltması olarak adlandırılmaktadır (De Graeve 

vd., 2003). Eloksal prosesler, alüminyum yüzeyini koruyucu bir tabaka olan yoğun bir 

oksit tabakasıyla kaplanmasını sağlayıp ayrıca alüminyum yüzeyinde var olan oksit 

tabakasının kalınlığını artırarak korozyona karĢı direnç kazandırmaktadırlar (Nazari vd., 

2022). Oksit tabakasının üretim koĢulları oluĢan kaplamanın yoğunluğu, kalınlığı, 

sertliği gibi özelliklerin yanı sıra yüzey kristal morfolojisi ve büyüklüğü gibi oksit 

tabakasının karakteristik özelliklerinin de farklılık göstermesine sebep olmaktadır (Tao 

vd., 2022).  

Kaplama sırasında oluĢan oksit tabakasının farklı kristal yapıda olması onların 

koordinasyon sayılarının farklılaĢmasını sağlamaktadır. Farklı koordinasyon sayısına 

sahip yüzey atomları diğer moleküllerle farklı Ģekilde etkileĢime sebep olmaktadır 

(Sarıbıyık vd., 2020). Bu etkileĢimler yüzey oksit tabakası ve biyolojik canlılar için bir 

arayüz görevi görmekte böylece bakteri ve virüs gibi canlıların tutunumu 

etkilemektedir. Bu etkileĢim hayatta kalma süreleri, bulaĢ miktarı, yüzeydeki bakteri 

sayısını ve patojenik taĢınımı etkilemektedir (Wu vd., 2018). 

Yapılan bu çalıĢmada; kaplama kalitesini etkileyen faktörlerden biri olan akım 

yoğunluğunun değiĢimi ile oksit yüzeyinin morfolojisi üzerine etkileri incelenmiĢtir. 
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Yüzey morfolojisindeki bu değiĢimlere bağlı olarak Staphylococcus aureus bakterisinin 

tutunumu üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

1.2. Alüminyum 

Alüminyum (Al) periyodik tabloda bulunan 13. elementtir ve 3A grubu bir 

metaldir. Sir Humphry Davy'nin 1808‟ de elementinin adını aldığı mineral olan latince 

alümen (alüm) yani Ģap anlamına gelen alum mineraline verilen alumen adından 

türetilerek almıĢtır. Alüminyum doğada saf halde bulunmayan bir elementtir ve keĢfi 

1700‟ lere kadar dayanmakla birlikte 1800‟ lü yıllarda Avrupa‟ da keĢfi için çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. 1885 yılında Hall-Herout prosesi ile alüminyumun ilk kez üretimi 

gerçekleĢtirilerek karakterize edilmiĢtir (Hall-Heroult Centennial, 1986). Demirden 

sonra en çok kullanılan beyaz, gümüĢi görünümde olan alüminyumun ilk üretimi 

elektroliz yöntemiyle yapılmıĢtır (Grjotheim ve Kvande, 1993). Genel olarak 

alüminyum ve alaĢımları; ekonomik oluĢu, yüzey korozyon direnci, yüksek mukavemet 

kabiliyeti, kolay Ģekillendirilebilir olmasından dolayı havacılık, otomotiv, dekoratif 

alanlarında kullanılmaktadır. Ayrıca canlı hücrelerle etkileĢimlerinde sergiledikleri 

mükemmel performanslardan ötürü implant teknolojileri gibi alanlarda da yoğun olarak 

kullanılmaktadır (Kaplanoglu vd., 2006). 

Fiziksel olarak tel ve levha haline getirilmesi kolay olan alüminyum metalinin 

atmosferdeki oksijene karĢı büyük bir ilgisi vardır bu sebeple hava oksijeni ile 

reaksiyona girerek yüzeyinde koruyucu ince bir amorf oksit (Al2O3) tabakası 

oluĢturabilmektedir (Edoziuno vd., 2021). Yüzeydeki bu oksit tabakası korozyonun 

metalin daha derin kısımlarına geçmesine engel olsa da bazı fiziksel ve kimyasal 

etkileĢimler bu korumayı yetersiz kılarak zaman içerisinde alüminyum metalinin 

korozyona uğramasına sebep olmaktadır. Bu gibi etkilerin önüne geçmek ve 

alüminyumun özelliklerini daha iyi hale getirmek amacıyla alüminyuma yüzey iĢlemleri 

ve alaĢımlandırma gibi bazı iĢlemler yapılmaktadır.  

Alüminyum alaĢımlarının sergilediği yüksek ve çok yönlü performanslarına 

bağlı olarak endüstrideki kullanım alanları farklılaĢmıĢ ve böylece (Mg, Si, Cu) gibi 

yeni elementler ilave edilerek yüksek özellikli yeni alüminyum alaĢımları üretilmiĢtir 

(Özel, 2013). Alüminyum alaĢımlarının mekanik ve kimyasal özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi, bu alaĢımların endüstride uygulama alanını daha da artırmıĢtır (Toros 

vd., 2008). Al-Mg hafif yoğunluklu oluĢu ve yüksek mukavemet sergilediği için uçak ve 

uzay araçları gibi alanlarda daha çok tercih edilmektedir. Al-Zn ise daha çok makine ve 

otomotiv parçaları ve yapısal uygulamalarda tercih edilmiĢtir (Siren, 2022). Al-Fe inĢaat 

sektöründe çatı kaplamaları, korkuluklar ve diğer yapısal elemanların yapımında 
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kullanılır. Al-Zr ise tıp alanında çeĢitli protez ve diğer tıbbi cihazların yapımında daha 

çok rağbet görmüĢtür. Alümiyum alaĢımlarının simgeleri ve metal içeriği verilmiĢtir 

(Tablo 1). 

 

Tablo 1. Alüminyum alaĢımlarının element içeriği oranı (Zhu vd., 2023).  

Al ve Al alaĢımı 

Al Al-Cu Al-Mn Al-Si Al-Mg 
Al-

Mg-Si 
Al-Zn 

Al-

Fe 

Al-

Li 

Al-

Sn 

A
l1

x
x
.x

 

A
l1

x
x
x
 

A
l2

x
x
.x

 (H
) 

A
l2

x
x
x
 (H

) 

A
l3

x
x
x
 (W

) 

A
l3

x
x
.x

 (W
) 

A
l4

x
x
.x

 (H
) 

A
l4

x
x
x
 (W

/H
) 

A
l5

x
x
.x

 (W
) 

A
l5

x
x
x
 (W

) 

A
l6

x
x
x
 (H

) 

A
l7

x
x
.x

 (H
) 

A
l7

x
x
x
 (H

) 

A
l8

x
x
x
 (W

) 

A
l8

x
x
x
 (H

) 

A
l8

x
x
.x

 (W
) 

xx.x: döküm tekniğine uygun, xxx: dövme tekniğine uygun, H: Isıl iĢlem olur, 

W:ĠĢlenebilir 

 

1.2.1. Alüminyumun Tarihi 

Alüminyum elementi yer kabuğunun yaklaĢık %8.2‟ sini oluĢturmasıyla doğada 

en çok bulunan elementler arasında ilk sıralarda yerini almaktadır. Alüminyum üretimi 

Ģap minerali olan kimyasal adıyla potasyum alüminyum disülfattan (KAl(SO₄)₂·12H₂O) 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu mineral, ıslak volkanik topraklardan gelen sülfürik asidin 

diğer kükürt bazlı minerallerle temas ettiği yerlerde oluĢur ve alüminyuma ek olarak 

silikon, magnezyum, kalsiyum ve demir gibi diğer metalleri içerebilir (Altan vd., 2002). 

Doğada farklı elementlerle bir arada bulunan alüminyumun diğer maddelerden 

ayrıĢtırılması ve keĢfi zaman almıĢtır. Bunun sebebi, alüminyumun erimesi ve ayrıĢması 

için yüksek sıcaklık gerektiğinden sanayileĢmenin ilk baĢladığı süreçlerde yeterli 

ekipmanın olmamasından dolayıdır. Örneğin Amerika BirleĢik Devleti (ABD)‟ deki 

Washington abidesinin zirvesinin yapımında kullanılması kararlaĢtırılan 30 gr 

alüminyumun maaliyeti bu projede çalıĢan bir iĢçinin yevmiyesinin yaklaĢık 2 katına 

tekabül ettiği belirtilmiĢtir (Binczewski, 1995). Alüminyum üretiminin ilk dönemlerinde 

altın gibi madenlerden daha değerli olarak görülse de elektroliz yönteminin keĢfi ve 

geliĢmesiyle üretim maliyetinde ciddi bir düĢme olduğu gözlemlenmiĢtir. Sanayi 

üretiminin diğer madenlerden daha geç gerçekleĢtirilmesine karĢın günümüz 

teknolojileri ve kullanım alanları ile diğer madenlerden daha fazla üretim ve kullanım 

alanına sahiptir (Lee, 2010). Alüminyum keĢfinden günümüze kadar üretim aĢamasında 

birçok önemli süreçten geçmiĢtir. 1754 yılında J. H. Pott ve Andreas Sigismund 

Marggraf (Almanya), bir Ģap çözeltisine alkali bir çözelti döküldüğünde bir çökelti 



4 

oluĢtuğunu göstererek alumun alüminaya ayrıĢtırılmasını sağlamıĢtır. 1808‟ de Avrupa‟ 

nın geri kalanı da alüminyumu mineral halinden indirgeme sürecini keĢfetmeye 

çalıĢırken, Berzelius ilgili florürlerinden bor ve silikon ile birlikte potasyum amalgamı 

kullanarak alüminyum metali alüminyum florürden ayrıĢtırmaya çalıĢmıĢtır. 1821‟ de  

Pierre Berthier, boksit cevherini keĢfetmiĢ ve bunun alümina içerdiğini  belirten ilk kiĢi 

olmuĢtur. 1821 yılında P. Berthier, %52 oranında alüminyum oksit içeren mineral bulup 

boksit adını vermiĢtir (Berthier, 1821). 1825 yılında Hans Christian Oerstedt, metalürjik 

anlamda ilk alüminyum üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. 1845 yılında ise Wöhler, 

Alüminyum klorürü indirgeyerek az miktarda alüminyum üretmiĢtir. 1854 yılında Saint-

Claire Deville, bilye büyüklüğünde alüminyum elde etmiĢtir. Elektroliz yöntemi ile ilk 

alüminyum üretimi ise 1854 yılında Bunsen ve Deville, tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Klein, 1985). 1855 yılında Paris‟ te bir sergide alüminyum çubuklar sergilenmiĢtir. 

1856 yılında Deville, endüstriyel anlamda ilk alüminyum üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. 

Alüminyumun endüstriyel olarak 15 ton üretimi ise 1885 yılında Hamilton Y. Cassner, 

Deville‟ nin prosesinin geliĢtirilmesi ile gerçekleĢtirilebilmiĢtir (Rostoker ve Bronson, 

1990). 1886 yılında Charles Martin Hall ve Paul Louis Toussaint Héroult, bugün Hall-

Héroult yöntemi olarak bilinen elektroliz yöntemini birbirlerinden habersiz olarak 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu yöntem günümüzde de en çok kullanılan yöntemlerden biridir. 

1888 yılında ise Karl Joseph Bayer, Bayer prosesi olarak bilinen prosesi geliĢtirmiĢtir ve 

bu proses günümüzde de kullanılmaya devam edilmektedir (The Aluminum 

Association, 2017). 1888 yılında ise Ġsviçre ve ABD‟ de alüminyum üretimi için 

elektrolizhaneler kurulmuĢ ve endüstriyel olarak üretimi yapılmıĢtır. 

Bu gibi geliĢmeler alüminyumun en çok kullanılan ve en ekonomik olan metaller 

arasında hızlıca yer almasını sağlamıĢtır. Alüminyumun özellikleri keĢfedildikçe onun 

ne kadar değerli olduğu anlaĢılmıĢ ve günümüze kadar kullanımı yaygın bir Ģekilde 

devam etmektedir. 

 

1.2.2 Alüminyumun Özellikleri 

Alüminyumun sahip olduğu bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri Ģu Ģekildedir; 

Kimyasal özellikler; alüminyum oksijen ile temasında yüzey metalleri 

yükseltgenerek koruyucu bir oksit tabakası oluĢturmaktadır. Alüminyum diğer 

metallerle belirli oranlarda karıĢtırılarak istenen fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip 

alaĢımları elde edilmektedir (Siren, 2022). Alüminyum metalinin bazik Ģartlardaki 

yüksek reaktifliğinden dolayı hidroksitlere karĢı dayanıksızdır bu sebeple hikroksitlerle 

muamelesinde farklı yüzey iĢlemleri uygulanarak mukavemeti artırılmaktadır (Mutlu, 
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2011; Melchers, 2018). Alüminyum doğal ortamlarında yüksek kimyasal aktivite 

göstermesi sebebiyle saf halde bulunamamaktadır (Yang vd., 2021). Alüminyumun 

doğal ortamlarında bileĢik halde bulunması, saflaĢtırılma iĢlemlerinin birden fazla 

basamakta gerçekleĢmesine sebep olmaktadır. 

Fiziksel özellikler; alüminyum genel olarak yeryüzünde bulunma bolluğu fazla 

ve üretim maliyeti ise düĢük bir metaldir. Yoğunluğu 2.7 g/cm
3
 olup, 7.87 g/cm

3
 

yoğunluğa sahip demir gibi metallere oranla daha düĢüktür. DüĢük yoğunluklu, yüksek 

mukavemetli, elektrik ve ısısal iletkenliği yüksek bir metaldir (Toraman, 2021). Elektrik 

iletkenliği birim ağırlığa göre en iyi metal olmasına rağmen gerilme mukavemeti 

düĢüktür (Li vd., 2019). Alüminyum da diğer metaller gibi birleĢik oluĢturmaz fakat 

diğer metallerle alaĢımı elde edilmektedir. Böylece daha üstün özelliklerde yüksek 

performanslı alüminyum alaĢım eldesi sağlanmaktadır. 

 

Tablo 2. Diğer metallerin ve alüminyumun bazı özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

(Deschams vd., 2001). 

 

Bu özellikler alüminyumun endüstride kullanımını arttırmıĢ ve özelliklerine 

bağlı olarak çeĢitli alanlarda kullanımı daha da yaygınlaĢtırmıĢtır. Örneğin havacılık- 

uzay sanayii, dekoratif, sağlık sektörü, telefon-bilgisayar üretiminde, içecek kutularının 

%80‟ inde, ulaĢım gibi birçok alanda etkin olarak kullanılmaktadır (Sertçelik, 1999). 

Alüminyum ve diğer metallerin farklı özellikleri tabloda belirtilmiĢtir (Tablo 2). 

 

1.2.3. Alüminyum Korozyonu 

Alüminyum metalik özelliklerine bağlı olarak hava oksijeni ile temas ettiğinde 

anodik karakter ortaya koyarak yükseltgenen bir metaldir. Bu yükseltgenme sonucunda, 

alüminyum yüzeyinde ince 1-2 μm bir oksit tabakası oluĢur (Sato, 2011). Bu tabaka 

normal Ģartlarda korozyona karĢı koruyucu özellik gösterir fakat alüminyumun 

endüstriyel kullanımındaki ağır Ģartlar bu oksit tabakasının korozyon direncine karĢı 

yetersiz kalmaktadır. Bu sebepten dolayı faydalı kullanım ömrü kısalarak kullanım 

ÖZELLĠK Al Fe Cu  Zn Mg 

Özgül Ağırlık (g/cm
3 
) 2.70 7.87 8.94 4.1 1.74 

Elektrik Direnci (Ohm.mm
2
 /2) 2.66 9.8 1.68 6.00 4.46 

Isı Ġletkenliği (W/m.K) 0.52 0.19 0.92 0.27 0.37 

Isıl Gen. Katsayısı (mm/mm 
o
C) 24 11.9 16.7 33 25.7 

Ergime Sıcaklığı 
o
C 660 1535 1083 420 651 

Yanma Isısı (kcal/kg) 6970 1600 - 1270 6000 

Uzama (%) 43 48 50 - - 

Sertlik (BHN) 19 70 25 - - 
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süresinin azalmasına sebep olur. Metal yüzeyinde kendiliğinden oluĢan bu oksit tabaka 

yüzeyi bazik olmayan ve yüksek asidik özellik göstermeyen ortamlarda hava oksijenine 

karĢı koruma eğilimi gösterse de yüksek sıcaklık, yüksek nem seviyeleri, tuzlu suya ve 

reaktif kimyasallara maruz kaldığında, özellikle yüzey sürtünmeleri ve çiziklerle, 

galvanik Ģartlar gibi bazı koĢullar altında alüminyum korozyonu hızlanabilir ve oksit 

tabakası zarar görerek korozyon miktarı artmaktadır (El Mouden vd., 2015; Erbil, 

2012).  

Yüzey oksidasyonuna önlem alınmaması durumunda bu yükseltgenme iĢlemi 

devam ederek metalin iç kısımlarına kadar yayılmakta ve zamanla bu durum metalik 

alüminyumun iç kısımlarında da korozyon yaratarak fiziksel ve kimyasal yapısının 

değiĢmesine sebep olmaktadır (Hua vd., 2019). Bu durum sonucunda, ilgili parçanın 

kullanım ömrünü kısaltarak maddi kayıp ve bakım onarım maliyetinin artması gibi daha 

farklı problemlerin yaĢanmasına sebep olmaktadır (Koçyiğit, 2022). Bu nedenle 

alüminyumun kullanıldığı uygulamalarda, korozyona karĢı koruyucu önlemler alınması 

önemli ve gerekli olmaktadır. Bu önlemler ile yüzey iĢlemleri ve kaplamalar yapılarak 

oksit tabakasının kalınlığının artırılması amaçlanmaktadır. Böylece yüzey daha kararlı 

hale getirilerek alüminyumun kullanım ömrü uzatılmaktadır (Sieber vd., 2018; Ren ve 

Zuo, 2004). 

1.2.4. Alüminyuma Uygulanan Yüzey Kaplama ĠĢlemleri 

Alüminyum ve alaĢımları gösterdiği yüksek performans bakımından birçok 

avantaja sahiptir ancak zayıf korozyon direnci gibi bazı özelliklerinden dolayı 

mühendislik uygulamalarında dezavantajlı konumda bulunduğu için hizmet ömrünün 

uzatılması gerekmektedir (Pawlik vd., 2020). Kaplamalar, korozyon/aĢınma direnci, 

geliĢmiĢ yüzey sertliği, değiĢtirilmiĢ yüzey dokusu, termal/elektrik yalıtımı, 

düzenlenebilen ıslanabilirlik, hidrofobiklik vb. gibi farklı özelliklerin kısmi olarak 

geliĢimine katkı sağlamaktadır (Sieber vd., 2018). Bu özelliklere ek olarak kaplamalar 

korozyon ve aĢınmaya karĢı istenen iĢlevselliğe göre özel uygulamalarda da 

kullanılabilmektedir (Dehghanghadikolaei vd., 2018). 

Kaplama iĢlemlerinde genel olarak elektroliz yöntemi, organik/inorganik 

kaplayıcılar ile yüzey boyaması, diğer metaller ile metalik yüzey kaplaması yapılarak 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu kaplama türleri, alüminyumun korunması, estetik 

iyileĢtirme, yüzey iĢlevselliği veya dekoratif amaçlar için uygulanmaktadır. Elektrolitik 

anodizasyon ile yüzeyde uygun kalınlıkta koruyucu bir oksit tabaka oluĢturma 

sağlanarak yüzey koruması gerçekleĢmektedir. Boyama iĢleminde yüzeyin bulunduğu 
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Ģartlara karĢı dirençli organik/inorganik maddelerin yüzeyi bulunduğu ortamdan izole 

etmesidir ve aynı zamanda uygun renklendirme sağladığı için estetik bir görünüm 

oluĢturmaktadır (Toraman, 2021). Metalik kaplama yönteminde ise alüminyumun 

yüzeyinde farklı metaller belirli oranlarda kullanılır ve yüzey korumasının yanında 

estetik bir görüntü de elde edilmektedir. Bu yöntemler alüminyumun kullanım alanına 

göre değiĢiklik gösterebilmektedir.  

Yukarıda belirtilen yöntemlerden birisi de elektrolitik anodik oksidasyon 

(Eloksal) yöntemi en çok kullanılan elektrokimyasal bir yöntemdir (Wang vd., 2018). 

Bu yöntemin kontrolü belirli parametrelere bağlı olup alüminyum yüzeyinde koruyucu 

bir oksit tabakasının uygun Ģartlarda büyütülmesi esasına dayanmaktadır. Alüminyum 

anodizasyon prosesinde endüstriyel olarak ekstrüzyon ile ĢekillendirilmiĢ yüzeylerde 

yapılmaktadır. Bu iĢlemde, yüzeyde oluĢturulan tabakanın kaliteli olması gerekmektedir 

çünkü dekoratif amaçlı yüzeylerde de kullanılacağından dolayı makro yüzey 

pürüzlülüğünün giderilmesi önem arz etmektedir. Bu sebeple, ön yüzey hazırlama 

iĢlemi son derece önemlidir (Dan vd., 2018). Yüzey hazırlama iĢlemleri kısaca 

belirtildiği gibi gerçekleĢtirilmektedir; yüzeyde üretim esnasında oluĢan yüzey 

kimyasalların (yağların) uzaklaĢtırılması iĢlemi (yağ alma), istenilen durumlarda 

matlaĢtırma, parlatma ve bütün iĢlemlerin ardından durulama gibi basamaklardan 

oluĢmaktadır (Mozalev vd., 2001). 

 

1.2.4.1. Anodik Oksidasyon (Eloksal) Kaplama 

 “Eloksal Kaplama”;  olarak bilinen endüstride de sıkça kullanılan bir yöntem 

olan (Elektrolytic Oxidation Aluminum) ELOKSAL yani alüminyumun elektrolitik 

oksidasyonu kelimelerinin baĢ harfleri birleĢtirilerek türetilmiĢtir. Uluslararası 

terminolojide de "Anodic Oxidation veya "Anodising" olarak da tanımlanmaktadır. 

Türkçe‟ de anodik oksidasyon olarak bilinmektedir. 

Alüminyum alaĢımının yüzeyinde bir anodik oksit filmi oluĢturarak çeĢitli 

koĢulların mekanik özellikleri, kimyasal bileĢimi ve yüzey oksit morfolojisini etkilediği 

elektrokimyasal bir iĢlemdir (Florencia vd., 2021; Viademonte, vd., 2020). Eloksal 

iĢleminin en önemli özellikleri korozyon ve aĢınma direncini artırmak, boya 

yapıĢmasını iyileĢtirmek ve dielektrik bir tabaka oluĢturmaktır. Yüzey kaplama iĢlemi 

ile oluĢan oksit tabakasının en belirgin özellikleri oksit kalınlığının artması, sertliğinin 

geliĢmesi, aĢınma direncinin artması olarak bilinmektedir (Jalal, vd. 2019; Lee, 2010). 

Günümüzde yaygın olarak koruyucu ve dekoratif amaçlı anodik oksidasyon iĢlemi için 

sülfürik asidin kullanıldığı ticari yöntem tercih edilmektedir (Kwolek, 2017; Schwirn 
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vd., 2008). Oksalik asit ve fosforik asit gibi diğer elektrolitler ise sadece özel 

uygulamalar için tercih edilmektedir (Sun vd., 2010; Dubey vd., 2023; Stepniowski ve 

Bojar, 2011). Anodik oksidasyon iĢlemi sonrasında, alüminyum yüzeyinde iki farklı 

oksit tabakası meydana gelmektedir, bunlardan ilki tüm yüzeyi kaplayan bariyer oksit 

tabakası olarak adlandırılan yüzey oksit tabakasıdır. Ġkincisi ise porozlu oksit tabaka 

olarak adlandırılan, bariyer tabakanın üzerinde oluĢan ve gözenekli altıgen Ģekillerde de 

görülebilen oksit tabakadır (Yavuz, 2018). Bariyer ve Porozlu oksit tabakası 

görülmektedir (ġekil 1). 

 

 

ġekil 1. Bariyer ve porozlu alüminyum oksit tabakasının gösterimi (Lee ve Park, 2014). 

 

Elektrolit ve elektrokimyasal parametrelerin seçimi (örn. sıcaklık, anodik 

reaksiyon süresi, elektrolit tipi/konsantrasyonu, voltaj ve akım), alüminyum alaĢımının 

türü, sızdırmazlık iĢlemi vb. gibi çeĢitli faktörler alüminyum anodik oksidasyon sonucu 

üretilen oksit tabakasının morfolojik özelliklerinin değiĢimini etkiler ve böylece 

amaçlanan uygulamaya bağlı olarak gerekli morfolojik özellikleri sağlamaktadır 

(Dervishi vd., 2022).  

Gözenekli tabakanın oluĢmasının nedeni olan mekanizma, uygulanan elektrik 

alanın etkisi altında oksijen iyonu ve Al
3+

 iyonlarının difüzyonu ile alakalıdır (Runge ve 

Pomis, 2002). Oksit büyümesi, uygulanan akım yoğunluğu ile alüminyum bariyer (üst 

yüzey kısmından) baĢlayıp onu tükettiğinden, metal parçacığın iç kısımlarına doğru 

büyüme cephesi dengesiz ve dinamiktir. Metal yüzeyi ile oksit arasındaki ara yüz 

sürekli değiĢmektedir (Poinern vd., 2011). Bariyerden yüzeye doğru geliĢen gözenekli 

oksidin büyümesi Ģartlara bağlı olarak değiĢim göstermektedir. Öncelikle elektrolit 
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arayüzünde küçük çatlaklar belirir ve gözeneklere doğru geniĢler (Lee vd., 2010). ĠĢlem, 

harici bir elektrik alanı tarafından yönlendirilen oksit film büyümesini ve çözünmesini 

içerir; bu içerikler kimyasal eĢitlik (1.1) ve (1.2)‟ de görüldüğü gibi ifade edilmektedir 

(Xu vd., 2016).  

2Al + 3H2O → Al2O3 + 6H
 +

 + 6e
-
         (1.1) 

Al2O3 + 6H
+
 → 2Al

3+
 + 3H2O                (1.2) 

Sonuç olarak gözenek yoğunluğu, oksit tabakasının kalınlığı ve morfolojisi gibi 

anodik alüminanın karakteristik parametreleri; elektrolit tipi, anotlama potansiyeli, akım 

yoğunluğu gibi anotlama koĢullarının ayarlanmasıyla kontrol edilebilmektedir 

(Arurault, 2008; Jingui vd., 2020; Sulka, 2008).  

Eloksal iĢlemi üç baĢlıkta gerçekleĢmektedir, bunlar kısaca özetlenirse; ön iĢlemler, 

elektroliz iĢlemi, elektroliz iĢlemi sonrası iĢlemlerdir. Yüzey temizleme iĢlemi için 

genellikle yüzey aktif moleküller içeren sulu faz çözeltileri kullanılmaktadır. Bu iĢlem 

özellikle üretim sırasında kullanılan uzun zincirli yağımsı özellik gösteren karbon 

bileĢiklerinin yüzeyden uzaklaĢtırılmasını kapsamaktadır (Turhan, 2002). Yüzey 

temizliği gerçekleĢtirildikten sonra metal yüzeyi sodyum hidroksit içerikli kimyasal 

ajanlarla matlaĢtırma (1.3) adı verilen iĢlem gerçekleĢtirilmektedir. 

 2Al + 2NaOH + 2H2O → 2NaAlO2 + 4H2        (1.3) 

MatlaĢtırma iĢleminden sonra yüzeydeki sodyum içerikli bazik kimyasalın 

uzaklaĢtırılması için düĢük molariteye sahip asidik çözeltiler (sülfürik, nitrik vb.) ile 

nötralizasyon iĢlemi uygulanmaktadır (Jorge vd., 2005). Eloksal her ne kadar kaplama 

iĢlemi olsa da alüminyum yüzeyini olduğu gibi yansıttığı için ön iĢlemlerde yüzey 

temizliği çok önemli bir aĢamadır. Söz konusu parametreler kaplama kalitesini 

etkilemektedir (Coelho, 2007). 

 

1.2.5. Alüminyum Oksitin Yüzey Kristalinin Yapısı ve Morfolojisi 

Tarihte yapılan çalıĢmalar ile katı fazdaki atomların optik çalıĢmalarındaki 

kırınımların farklılık içerdiği belirlenmiĢtir (Bressan, 2016). 1690 yılında ise Christian 

Huygens, yaptığı çalıĢmayla malzemelerin görünmeyen eĢit parçacıklardan oluĢtuğunu 

savunmuĢ ve bununla ilgili bir takım çizimler sunmuĢtur (Huygens, 1962). Kristal 

kelimesi "Krystallos" kelimesinden türeyen buz veya cam anlamında, Latince 

"crystallus" kelimesi ile aynı anlamı taĢımaktadır. Bu terimler, "krustallos" 

kelimesinden türetilmiĢtir, donmuĢ veya sertleĢmiĢ madde anlamına gelir ve özellikle 

buz veya kuvars kristallerini ifade etmek için kullanılmaktadır. Kristallerin düzgün 

geometrik yapıları ve sertlikleri, bu terimin bu anlamda kullanılmasını sağlamıĢtır. 
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Günümüz teknolojisinde ise katı fazdaki bütün özellikleri üzerinde barındıran en küçük 

birim hücrelerin belirli bir doğrultuda düzgün Ģekilde sıralanması ile oluĢan yapılar 

kristal olarak tanımlanmaktadır (Owens vd., 2022).   

Alüminyum oksitin yüzey kristalinin yapısını anlamak için öncelikle metalik 

alüminyumun kristal yapılarına değinmek gerekmektedir. Alüminyumun kristal yapısı 

genellikle en yaygın olan Alfa-Alüminyum (α-Alüminyum) olarak bilinen atomların 

düzenli bir Ģekilde bulunduğu bir kristal yapıdır (Runge, 2013). Yüzey kristalinin 

yapısı, atomların düzenlenme Ģekli, yüzeyin düzlüğü, atomların koordinasyon sayısı ve 

yüzeydeki bağlar gibi faktörlere bağlı olarak değiĢebilir (Ellard, 2010; Sarıbıyık vd., 

2020; Sarıbıyık, 2022). Bu değiĢiklikler atomların yüzeydeki düzenlenme Ģekline ve 

yüzeyin hazırlanma yöntemlerine bağlı olarak meydana gelmektedir. Metal atomlarının 

belirli bir düzlemde aynı koordinata düzenli mesafelerle sıralanması sonucu oluĢan 

(111), (100), (110) gibi farklı morfolojik düzenlenmelere sahip kristal yapıları 

bulunmaktadır. Al kristal yapısında en sık rastlanan (111) tipi düzenlenme, en yaygın 

olarak karĢımıza çıkan morfolojik yapıdır (Runge, 2016). Fakat, (110) gibi farklı 

morfolojik kristal formları da bulunmaktadır (Chesterfield ve Runge, 2010).  

Anodizasyon sonucu elde edilen yüzey oksit tabakasının kristal yapısı uygulanan 

yönteme bağlı olarak yüzeyin sertlik, yüzey pürüzlülüğü, yüzey renklenmesi ve 

korozyon direnci gibi özelliklerine etki eder. Bu farklılıkların temelinde ise oksit 

tabakasının atomik düzeydeki kristal yapısının düzenlenmesinde meydana gelen 

farklılıklar yatmaktadır. Örneğin, (111) morfolojiye sahip bir kristalin yer değiĢtirme 

enerjisi (dislocation energy) (100), (110) gibi diğer morfolojik yapılarınkine göre daha 

yüksektir. Bunun temel nedeni atomlar arası oluĢan yüksek koordinasyon sayısı 

Ģeklinde ifade edilmektedir (Birbilis ve Buchheit, 2005; Kaya ve Sarıbıyık, 2023). Bu 

sebeple farklı kristal morfolojilerine sahip yüzeylerin mikro sertlikleri farklılık 

göstermektedir (Kaya ve Sarıbıyık, 2023). Endüstride oksit Al kristal yapıları genel 

olarak, α-Alüminyum Oksit, θ-Alüminyum Oksit, γ-Alüminyum Oksit ve δ-Alüminyum 

Oksit olarak incelenmektedir (Alvarez vd., 2019). 

 

1.3. Staphylococcus Aureus Bakterisi 

Enfeksiyona sebep olan virüs, bakteri, mantar gibi birçok canlı türünden birisi 

olan bakterilerin yararlı ve zararlı olarak kabul edilen farklı türleri mevcuttur. 

Staphylococcus cinsi de doğada yaygın olarak bulunan genellikle kuĢların ve 

memelilerin deri-mukoza zarlarında bulunan farklı tür ve alt türleri içeren bir bakteri 

türüdür (Bhattacharjee vd., 2017). Bunlar aynı zamanda hareketsiz, fakültatif anaerobik, 



11 

mezofilik, sporsuz, gram pozitif ve genellikle görünümleri üzüm salkımı Ģeklinde olan 

bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar, hastane içi kolay yayılmaları ve muazzam 

adaptasyon ve antibiyotik direnci kapasiteleri nedeniyle hem bağıĢıklığı baskılamakta 

hem de sağlıklı bireylerde hastalıklara neden olmaktadır (Feng vd., 2015). Gram (+) 

bakterilerde hücre duvarının önemli bir bileĢeni olan kalın bir tabakadan oluĢmaktadır 

ve bu tabaka peptidoglikan (PG) tabakası olarak adlandırılır. Glikan zincirlerden 

oluĢarak hücreye Ģeklini verip hücre bütünlüğünü koruyan temel hücre duvarı 

bileĢenidir. (Delcour vd., 1999). Gram (+) bakterilerin hücre duvarında bulunan bir 

diğer yapı polisakkarit yapıda bulunan Teikoik asittir (TA). TA, hücre duvar yapısını ve 

özelliklerini etkiler. TA, hücre duvarına bağlı Teikoik duvar asiti (WTA) ya da 

membrana bağlı Lipoteikoik asit (LTA) olarak bulunabilmektedir (Neuhaus ve 

Baddiley, 2003). Bu yapılar bakterinin hücre dıĢı ile etkileĢiminde önemli bir yere 

sahiptir ayrıca bağıĢıklık yanıtlarda da rol oynayabilmektedir (Neuhaus ve Baddiley, 

2003; Feng vd., 2015). LTA‟ nın iĢlevleri, bakterinin türüne ve çevresel koĢullara bağlı 

olarak değiĢebilir (Euzéby, 2016). Bu nedenle, farklı bakteri türlerinde LTA‟ nın etkileri 

ve iĢlevleri farklılık gösterebilir. 

Staphylococcus cinsi bakterisinin aureus türü, patojenik özellikleri ve bağıĢıklık 

sistemiyle olan etkileĢimleri nedeniyle tıbbi açıdan önemli bir bakteridir. Bu nedenle, 

Staphylococcus aureus LTA‟ sının özellikleri ve etkileri, bakterinin enfeksiyon ve 

hastalık oluĢumundaki rolünü anlamak için araĢtırılmaktadır (Feng vd., 2015). S. 

aureus‟ un LTA‟ sı, immünolojik etkileri nedeniyle bağıĢıklık sistemi tepkilerini 

etkileyebilmektedir. LTA, bağıĢıklık hücrelerini aktive ederek proinflamatuar 

sitokinlerin salınımını artırabilmektedir (Maccallum vd., 2015). Bu da inflamasyonu 

arttırarak enfeksiyon bölgesinde bağıĢıklık hücrelerinin toplanmasına yol 

açabilmektedir. S. aureus‟ un LTA‟ sının diğer bir etkisi de toksisiteye katkıda 

bulunabilmesidir. S. aureus‟ un LTA‟ sı, bazı hücre yüzey reseptörleriyle etkileĢime 

girerek hücre sinyalleĢmesini etkileyebilmekte ve farklı zincir kombinasyonları 

oluĢturan bu yapılar çeĢitli bakteri suĢlarına spesifik özellik sağlamaktadır 

(Bhattacharjee vd., 2017; Song vd., 2015). Bu sinyalleĢme yolları, bakterinin hücre 

içine girmesini, enfeksiyon bölgesinde yayılmasını ve bağıĢıklık sistemi ile etkileĢimini 

düzenlemesine yardımcı olabilmektedir (Truong vd., 2017). LTA‟ nın moleküler yapısı, 

teikoik asit polimerlerinin uzunluğu, Ģeker fosfat bileĢimi ve lipit yapısı gibi faktörlere 

bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir (Blodkamp vd., 2015). Bu yapısal farklılıklar, 

bakteri türüne ve hatta aynı tür içindeki suĢlara bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. 

LTA, bakteriyel hücre duvarının bir bileĢeni olarak, hücrenin mekanik dayanıklılığını 
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sağlamakta ve bakteriyel hücre duvarının sertliğini artırarak hücrenin Ģeklini ve 

bütünlüğünü korumaktadır (Bhadra vd., 2015; Pajerski vd., 2019). Bu etkileĢimlerde de 

yüzey atomların pozisyonu, koordinasyon sayısı ve yüzey atomlarının ortaklanmamıĢ 

elektron çifti sayısı gibi faktörler rol oynamaktadır. Sonuçta, arayüz etkileĢimlerinde 

hem LTA polimerik zincirinin moleküler içeriği hem de yüzey atomlarının özellikleri 

etkin rol oynamaktadır (Bhadra vd., 2015). 

 

 

ġekil 2. Model S. aureus bakterisi ve LTA molekül yapısı 
 

Staphylococcus aureus bakterisi hücre duvarı yapısında teikoik duvar asidi 

(WTA) ve lipoteikoik asit (LTA) içermektedir (ġekil 2) (Xia vd., 2010; Pajerski vd., 

2019). Bu yapıya sahip hücre duvarı, hücrenin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 

tehditlerden korunmasından ve diğer yüzeylerle etkileĢiminden sorumludur (Granato 

vd., 1999). Bunlara ek olarak, LTA hücrenin ara yüzündeki adeziv görevini de 

sağlamaktadır (Wickham ve Rice 2008; Hussain vd., 2001). Teikoik asit polimeri 
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kombinasyonu poli fosfodiester ile birlikte, 40-50 tekrar birimi, D alanil, glukozamin ve 

hidroksil grupları içermektedir (Wickham ve Rice, 2008; Neuhaus ve Baddiley, 2003). 

Polimerik yapıdaki pozitif yüklü D alanil molekülünün oksit tabakasındaki yüzey 

oksijeni ile etkileĢime girebildiği daha önceki çalıĢmalarda belirlenmiĢtir (Neuhaus ve 

Baddiley, 2003).  

WTA ise S. aureus bakterisinin hücre duvarı yapısında teikoik asit adı verilen 

polimerik yapıların bakteriyel hücre duvarına bağlanmasıyla oluĢmaktadır. Polimerik 

yapıda glikozamin (N-asetilglukozamin), glikoz, fosfat, gliserol birimlerinden 

oluĢmaktadır (Schwibbert vd., 2019). WTA‟ nın polimerik yapısı, bakteri türüne ve 

hatta aynı tür içindeki suĢlara göre değiĢtiği için WTA‟ nın içeriği ve bileĢimi bakteri 

türüne bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. WTA, bakteri hücre duvarının bir 

bileĢeni olduğundan, bakterinin yapısını ve bütünlüğünü koruyan önemli bir faktördür 

(Li vd., 2019; Chien vd., 2020; Yang vd., 2015). WTA‟ nın antijenik özellikleri ise 

bakteri türüne ve WTA‟ nın yapısal özelliklerine bağlı olarak değiĢebilir (Helbig vd., 

2016). Bu tür bakteri yapıları genel olarak bakterinin yüzey tutunumundan, 

enfeksiyonel etkisinden, baĢka moleküler veya maddelerle etkileĢiminden sorumlu 

olmaktadır. 

 

1.3.1. Bakterinin Yüzey Tutunumu 

Görüntüleme teknikleri ve bilimsel geliĢmeler ıĢığında bakterilerle ilgili elde 

edilen bilgilerin ulaĢtığı seviyeye rağmen, bakterilerin farklı yüzey topografyasını nasıl 

algıladıkları, yüzeye nasıl bağlandıkları ve bağlanmanın nasıl etkilendiği henüz tam 

olarak açıklanamamıĢtır. Yapılan araĢtırmalarda bir bakteri hücresinin biyotik veya 

abiyotik bir yüzeye yolculuğu, yüzeyin yerini belirlemeyi, yaklaĢmayı ve yakınlığını 

algılamayı içeren karmaĢık, çok aĢamalı bir süreç olduğu belirtilmektedir (Vasudevan, 

vd., 2014). Bakteri hücrelerinin bir arayüze taĢınması, difüzyon (Brown hareketi), 

konvektif akıĢ gibi fiziksel yasaların bir sonucu olarak gerçekleĢebilir (Loosdrecht vd., 

1990). Bakterilerin yüzeyle iliĢkili kimyasal gradyanlar veya kemotaksis kullanarak katı 

yüzeylerin varlığını tespit ettikleri belirlenmiĢ ve bu mekanizmanın zamanla geliĢtiği 

anlaĢılmıĢtır. Bu gradyanlar, bir yüzeyin sulu ortamda çeĢitli kimyasal türlerin 

varlığından meydana gelmekte veya belirli yüzey bileĢenlerinin bozularak ortamda 

kimyasalların sentezlenmesi ile oluĢmaktadır. Bu tür gradyanlar, elektrostatik 

etkileĢimler, yüzey enerjisi veya LTA ve WTA gibi bakteriye ait yapıların yüzey ile 

özel koordine kompleks etkileĢimleri yoluyla oluĢmaktadırlar. Böylece bu oluĢumlar 
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bakteri hücreleri ve malzeme yüzeyleri arasında etkileĢime yol açabilmektedir (Meibom 

vd., 2004).  

Mikroorganizmanın yüzeyi algılaması, yüzeylere ilk etkileĢimi sonrasında 

kolonileĢmesi ve hücre dıĢı bir polisakkarit matrisinin üretilmesi sonucunda oluĢan üç 

boyutlu bir yapıdır (Flemming vd., 2016). Biyofilmin geliĢimi, mikroorganizmaların bir 

yüzeyle gevĢek bir Ģekilde birleĢmesi ile baĢlayan ve daha sonra güçlü bir yapıĢmaya 

dönüĢen sıralı bir süreçtir. Tutunmanın son aĢamasında, bakteri hücre duvarı yapısını 

kaybeder ve bu da sitoplazmik bakteri moleküllerini yüzeye daha yakın 

konumlandırarak bakterinin yüzeye yapıĢmasını güçlendirir. Bu, bakterilerin, Lifshitz-

van der Waals çekici kuvvetleri biçimindeki bakteriyel yüzey moleküllerini kullanarak 

yüzeylerle etkileĢime girmesini sağlar (Carniello vd., 2018). 

 

1.3.2. Yüzey Topografyası 

Yüzey topografyası, yüzeye yakın mikro ortamı Ģekillendirebildiğinden 

bakteriyel bağlanmanın sonucunu tanımlamada merkezi bir rol oynar. Genel olarak, 

yüzey topografyasının mikroskopik boyutları bakterilerin bağlanmalarını hidrodinamik 

olarak etkilemektedir. Nano boyutlardaki etkileĢimler ise daha çok yüzey elementleri, 

elektron/atom transferleri, yüzey atomlarının dizilinimi, fizikokimyasal etkileĢimler ve 

hücre zarı yapısının bozulmasıyla gerçekleĢmektedir (Cheng vd., 2019). 

Kısaca, bir bakteri boyutundan daha büyük yüzey pürüzlülüğüne sahip yüzeyler 

ile bakteri en fazla temas ve barınma alanı oluĢturacağı için bakteri tutunumunda yüksek 

performans sağlanmıĢ olur ve bu olay geliĢmiĢ bir bakteri tutunması ile 

sonuçlanmaktadır (Scardino vd., 2008; Helbig vd., 2016). Bu etki, iyi tanımlanmıĢ 

özelliklere ve yüzey boĢluklarına sahip olarak tasarlanmıĢ yüzeylerde daha belirgindir. 

Bakterilerin, bağlanma alanını en üst düzeye çıkarmak için tercihen vadi ve sütun 

Ģekillerine benzer yapılara hizalanma eğiliminde oldukları gözlemlenmiĢtir (Perera vd., 

2014; Kaya ve Sarıbıyık, 2023). Buna karĢılık, yapılan çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlara göre bir bakteri boyutundan daha küçük yüzey pürüzlülüğüne sahip 

bakterilerin yüzey tutunumunun daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir (Yang vd., 2015; 

Xu ve Siedlecki, 2017; Schwibbert vd., 2019; Tang vd., 2021). 

Yüzey pürüzlülüğün bakterilerin tutunmasını ve bunun sonucu biyofilm 

oluĢumunu etkilediği bilinmektedir. Genel anlamda mikro ölçekten (bakteri boyutuna 

yakın) nano ölçeğe doğru boyutsal küçülme gerçekleĢtiğinde daha farklı faktörlerin 

olaya müdahil olduğu görülmektedir (Whitehead ve Verran, 2006; Friedlander vd., 

2013; Hsu, vd., 2013; Feng vd., 2015; Feng vd., 2014). Pürüzlülük yüzey özelliklerinin 
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belirlenmesinde kullanılan bir yöntem olup bakteri bağlanmasının nasıl gerçekleĢtiği ve 

bağlanmada hangi faktörlerin rol aldığı yüzeyin topografyasının özelliklerini yansıtan 

parametredir (Bollen vd., 1997; Arnold ve Bailey, 2000; Medilanski vd., 2002). Bu 

bağlamda yüzey topografyasının tanımında pürüzlülük terimi tanım olarak çokça 

kullanılmaktadır. Yüzey pürüzlülüğü, Ra (aritmetik ortalama yükseklik), Rq (yükseklik 

değerlerinin ortalama karekökü) ve Rz (en yüksek beĢ tepe ile en düĢük beĢ vadinin 

ortalaması arasındaki yükseklik farkı) dahil olmak üzere farklı nicel parametrelerle 

temsil edilmektedir (Whitehead ve Verran, 2006; Crawford vd., 2012). 

Yukarıdaki açıklamalara bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün bakteri tutunumu ile 

iliĢkisi sebebiyle bakteri bağlanması açısından çok önemli bir parametre olduğu 

görülmektedir. Bu sebeple yüzey pürüzlülüğünün karakterizasyonu doğal olarak önemli 

hale gelmektedir. Yüzey bakteri tutunmasına sebep olan bir takım deneysel 

varyasyonlar, farklı bakteri türleri, türler arasındaki fizyolojik farklılıklar, yüzey 

özellikleri, yüzey atomlarının kristal yapıları, kristal yapılardaki morfolojik farklılıklar 

yüzey tutunmalarında farklılık sebebi olabilecek ana sebepler olarak görülmektedir 

(McConnell vd., 2010). Bu sebeplerden dolayı, bakterilerin yüzeye tutunumunda, yüzey 

pürüzlülüğünün en küçük detaylarının bile rol oynayabildiği ve böylece büyük 

farklılıkların ortaya çıkabileceği görülmektedir. 

 

1.3.3. Yüzey Pürüzlülüğü ve Bakteri Tutunumu ĠliĢkisi 

Tutunma, bakteri hücre duvarı veya hücre duvarı dıĢındaki farklı organellerin 

yüzey teması gerçekleĢtikten sonra uygulanan yıkama iĢlemleri ve yüzey açısından 

bağımsız olarak konumunu koruması olarak tanımlanabilmektedir (Yao vd., 2020).  

YapıĢma ise daha çok yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak gerçekleĢen bakterinin 

tavrından bağımsız gerçekleĢen bir olaydır ancak bu her durum için geçerli 

olamayabilmektedir. Pürüzlülük birim yüzey alanını artırdığı için yapıĢma iĢleminin 

kısmen de olsa artmasıyla tutunmaya katkı sağlayabilmektedir (Bos vd., 1999). 

Katıların temas noktaları için mekaniksel olarak birçok teorik yaklaĢım 

bulunmaktadır. Herzt tarafından temas yüzeylerini ve etkileĢimlerini belirlemek için 

küresel cam (bilye) kullanılarak optik mikroskop ile 1896 yılında yapılan araĢtırma 

sonuçlarına göre kontak noktalarında yeniden düzenlenme gerçekleĢmektedir. Ancak 

daha sonra Kendall (1968) ve Roberts (1969) tarafından küresel elastik kağuçuk 

modellerle yapılan çalıĢmalarda kontak noktalarının daha fazla ve güçlü tutunma 

kuvvetlerine sahip olduğu ve Herzt tarafından yapılan çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlara göre daha fazla etkileĢimin olduğunu göstermiĢlerdir (Johnson vd., 1971). 
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Yapılan modellemeler tutunma kuvvetleri göz önünde bulundurularak yapılmaktadır ve 

bu yaklaĢım bakterilerin lipit tabakası, peptidoglikanlar ve hücresel uzantıların da 

matematiksel hesaba dahil edilmesine olanak sağlamaktadır (Front, 2021). Bu konudaki 

en yaygın fizikokimyasal yaklaĢım olan geniĢletilmiĢ Derjaguin, Landau, Verwey and 

Overbeek (DLVO) modellemesidir. Bu yaklaĢıma göre 20-50 nm mesafelerdeki itme ve 

çekme kuvvetleri (van der Waals, lewis asit-baz ve coloumb kuvvetleri) göz önünde 

bulundurulmaktadır (Wu vd., 2018). Yapılan çalıĢmalarda çoklu bağların oluĢumu ve 

kırınımı, bakterinin makro hareketlerine bağlı olarak meydana gelen nano boyutlardaki  

kımıldamalar bu hareketlenmeye bağlı oluĢan yeni kuvvetlerin yanı sıra farklı bakteri 

türlerinde bulunan özel hücre dıĢı organeller gibi çok farklı ve matematiksel 

hesaplamaları belirsiz olan durumlar ortaya çıkmaktadır (Westen vd., 2018; Boks vd., 

2008). 

Yapılan önceki çalıĢmalarda yüzey pürüzlülüğünün bakteri tutunumu üzerindeki 

etkisi kapsamlı bir Ģekilde araĢtırılmıĢtır. Buna göre yüzey pürüzlülüğü, bakteri 

tutunması için mevcut yüzey alanını arttırarak yapıĢma için uygun bir yapı iskelesi 

sağladığı görülmüĢtür (Yoda vd., 2014). Bu bilgilere ek olarak pürüzlü yüzeyler fiziksel 

kaymaya karĢı mukavemet oluĢturarak bakterinin yüzeyden uzaklaĢmasını engelleyen 

kuvvetleri oluĢturmaktadır (Bollen vd., 1996). Bu olay, yüzeye bağlı bakterilerin 

yüzeyden ayrılmasına direnç göstermesine sebep olmaktadır. Bu nedenle, birçok 

çalıĢmada yüzey pürüzlülüğü arttıkça bakteri tutunması ve biyofilm oluĢumunun arttığı 

görülmektedir (Xing vd., 2015; Yu vd., 2016; Yao vd., 2020). Önceki çalıĢmalarda elde 

edilen sonuçlara göre, Staphylococcus epidermidis, P. aeruginosa ve Ralstonia 

pickettii‟ nin daha geniĢ yüzey alanına ve pürüzlü yüzeylere yapıĢması, pürüzsüz 

yüzeylere göre daha yüksek düzeyde olduğu görülmüĢtür (James vd., 2019).  Bir diğer 

çalıĢmada oral bakterilerin yüzey materyallerinden bağımsız olarak daha pürüzlü 

yüzeylere bakteriyel tutunmaya katkı sağlayarak arttırdığı gözlemlenmiĢtir (Yu vd., 

2016). Yapılan bir diğer çalıĢmada ağız için disk numuneleri üzerinde (29 ila 214 nm 

arasında değiĢen) yapılan testlerde nano ölçekli yüzey pürüzlülüğü ile orantılı olarak 

bakteri tutunumunun arttığı belirlenmiĢtir (Feng vd., 2015). 

Bugüne kadar yapılan araĢtırmaların çoğu çoklu yüzey parametrelerinin, 

bakteriyel mobilite veya çevreleyen hidrodinamik koĢulların, yüzeylerdeki bakteriyel 

algılama ve bağlanma davranıĢı üzerindeki etkileri dikkate alınmamıĢtır. Fakat 

bakterilerin pürüzlü yüzeylere bağlanmadan önce yüzeydeki organik ve inorganik 

maddelerin etkileĢimi sonucunda oluĢan bakteriyel bağlanma davranıĢları önemli ölçüde 

etkilenmektedir (Abdalla vd., 2020). Bu nedenle, tek bir yüzey parametresine ve bunun 
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bağlanma üzerindeki etkisine odaklanmak yerine çoklu yüzey parametrelerinin 

bakteriyel bağlanma üzerindeki etkilerinin tamamını değerlendirmeye dahil etmek 

gerekmektedir (Nogueira vd., 2017). Sonuç olarak, bakterinin yüzeye tutunmasında 

yapılan çalıĢmalarda mikro boyutlardaki yüzey özellikleri incelenmiĢtir ancak yüzey 

tununumu için LTA ve WTA gibi hücre dıĢı polimerik yapıların atomik boyutta yüzey 

iliĢkileri detaylı olarak araĢtırılmamıĢtır. Bu sebeple, LTA ve WTA gibi moleküllerin 

koordine bağlarla yüzey atomları ile yaptığı/yapabileceği etkileĢimler ve bu kompleks 

yapıların bakteride oluĢturduğu etkilerin incelenmesi önem arz etmektedir.  

 

1.3.4. Yüzey Sertliği 

Yüzey sertliği, bakteri adezyonunu ve biyofilm oluĢumunu etkileyen bir diğer 

önemli faktördür. Gerilmenin gerinime oranı ile tanımlanan Young modülü, sertliği 

temsil etmek için kullanılan yaygın bir parametredir. DüĢük bir Young modülü, 

malzemenin daha yumuĢak ve daha elastik olduğunu göstermektedir. E. coli ve S. 

aureus gibi bakterilere iliĢkin polietilen glikol dimetakrilat (PEGDMA) ve agar 

hidrojelleri gibi substrat yüzeyi olarak kullanılan çalıĢmalarda, bakterilerin hidrojel 

kimyası veya yapıĢma mekanizmasından bağımsız olarak artan malzeme sertliği ile 

bakteriyel yapıĢmanın arttığı bulunmuĢtur (Kolewe vd., 2015). Benzer olarak poli-

(etilen glikol) hidrojelleri veya agaroz hidrojelleri gibi substrat kullanılan çalıĢmaların 

tümü, tutunma ve sertlik arasında pozitif bir korelasyon göstermiĢtir (Guegan vd., 

2013). Fakat yapılan diğer birçok çalıĢmada zıt bir eğilimin olduğu görülmektedir. 

Örneğin, polidimetilsiloksan (PDMS) substrat olarak çalıĢmalarda çoğunlukla sertlik ile 

tutunma arasında negatif bir iliĢki gösterilmiĢtir (Song ve Ren 2014; Song vd., 2017; 

Song vd., 2018; Straub vd., 2019; Peng vd., 2019). Yapılan bir araĢtırmada 0,1 ile 2,6 

MPa aralığında bir Young modülüne sahip olan yüzeyde bakteri yapıĢmasına ek olarak, 

bakteri hücresinin yüzey kimyası, yüzey pürüzlülüğü ve elektrostatik kuvvetten 

bağımsız olarak sertlik ile negatif iliĢkili olduğu tespit edilmiĢtir (Song ve Ren, 2014; 

Siddiqui vd., 2019). Önceki çalıĢmaların çoğu, malzeme sertliğinin bakteri yapıĢması 

üzerindeki rolünü incelemeye çalıĢırken, test edilen substratların atomik düzeyde, kristal 

yapısı, kristal morfolojisi, kristal büyüklüğü gibi yüzey özelliklerini göz önünde 

bulundurmamıĢtır (Song vd., 2017).  

Genel olarak bakterinin substrat yüzeyi ile etkileĢiminde malzemenin yapısı, 

yüzey pürüzlülüğü, topografyası ve yüzey sertliği ile iliĢkili olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Bakteri hücre duvarının ara yüzeye temas ettiği bölgelerin moleküler yapısı yüzeye 

yapıĢmada etkili olan parametrelerden biri olduğu yapılan çalıĢmalarda ortaya 
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konmuĢtur. Sonuçta, bakterinin yüzeyle etkileĢerek patojenik etki göstermesinde hem 

substrat yüzey özelliklerinin hem de bakterinin moleküler yapısının önemli rol oynadığı 

anlaĢılmaktadır. Bu nedenle bakterinin yüzeye tutunmasında yukarıda belirtilen 

parametlerin yanısıra bakteriyel algılamayı da nasıl etkilediğinin mekanizması hakkında 

çalıĢmalar yapılmaya devam edilmektedir (Kolewe vd., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2. MATERYAL-METOT 

 

2.1. Materyal  

6063 metalik Aluminyum alaĢımı: AlaĢım yüzeyinin Aluminyum oksit 

kaplamasında Eti Alüminyum‟un 6063 kodlu alüminyum alaĢımı kullanılmıĢtır. 

Sülfürik asit: Eloksal iĢleminde elektrolit içerisinde %98 saflıkta sülfürik asit 

(H2SO4)  kullanılmıĢtır. 

Redresör Kaplama iĢleminin gerçekleĢtirildiği Elektrolit havuzunda gerekli 

akımın verilmesi için kullanılmıĢtır. 

Fıscher Isoscope marka Mikron Ölçüm Cihazı: Eloksal sonrası oluĢan oksit 

tabakanın kalınlığını ölçmek için kullanılmıĢtır. 

Quanta Feg 25 marka SEM Mikroskobu (Dicle Üniversitesi): Yüzey 

morfolojilerinin incelenmesi için taramalı elektron mikroskobu, yüzey element içeriği 

enerji dağılım x-ray (EDX) ile belirlenmiĢtir. 

Bruker D8 Dıscover marka XRD Cihazı (Bayburt Üniversitesi): Kristal 

morfolojisinin özelliklerinin incelenmesi için kullanılmıĢtır. 

Qness Q10 marka Mikrosertlik Ölçüm Cihazı (Karabük Üniversitesi): 1 kg‟lık 

yük altında yapılan mikro sertlik ölçümü TS EN ISO 6506 standartından yararlanarak 

yapılmıĢtır. 

Park System XE-100 ve NX10 marka AFM testi (Dicle Üniversitesi - Çukurova 

Üniversitesi): Yüzey topolojisinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

FE-SEM testi (Bozok Üniversitesi): Alüminyum oksit kaplama yapılmıĢ 

alüminyum yüzeyine ekilen bakterilerin altın kaplama yaparak incelenmesinde 

kullanılmıĢtır. 

 

2.2. Metot 

 

 2.2.1. Eloksal Kaplama ĠĢlemi 

Alüminyumun kaplanmasında yüzeyi yağdan ve kirden arındırılarak eloksal 

prosesine hazır hale getirilmesinde önemli olan ilk etap ön yüzey iĢlemleridir. Bu 

iĢlemde alüminyumun temizlenmesi gerekir çünkü alüminyum dekoratif amaçla 

kaplama yapıldığında yüzey nasıl ise kaplama sonrasında da yüzey aynı görünecektir. 

Bu sebeple, yüzeyde bulunan kirliliğin ve eloksal iĢleminin sağlıklı Ģekilde 

yürütülmesine engel olan maddelerin yüzeyden uzaklaĢtırılması önemlidir. Eloksal 
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prosesini kısaca 3 ana baĢlıkta sınıflandırabiliriz. Bunlar, ön iĢlemler, sonra eloksal 

uygulaması ve bunun akabinde son iĢlemler olarak belirtebiliriz. Proses akıĢı aĢağıda 

detaylı olarak açıklanmıĢtır. 

Kullanılan 6063 alaĢımının element içeriği aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir (Tablo 3). 

 

Tablo 3. 6063 alüminyum alaĢımı element içeriği (Eti Alüminyum) 

 

Proses akıĢı aĢağıdaki gibidir: 

Yağ giderme- durulama- dağlaĢtırma- durulama- durulama- nitrik asit- 

durulama- eloksal- durulama- soğuk tespit- durulama- yaĢlandırma 

Alüminyum yüzeyinde ekstrüzyona bağlı oluĢan yağ ve kirleri uzaklaĢtırmak 

için yağ alma denilen sodyum karbonat ve deterjan içerikli 60 °C‟ lik havuzda 8 dk 

bekletilmiĢtir. Yapılan bu iĢlemden sonra yüzeyde kalan kalıntıları uzaklaĢtırmak için 

oda sıcaklığında saf su ile durulama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Durulama iĢleminden 

sonra % 30‟ luk NaOH içerisinde 60 °C‟ lik dağlaĢtırma havuzunda 8 dk bekletilmiĢtir. 

Bu iĢlem sırasında aĢağıdaki basamaklı reaksiyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AĢındırma reaksiyonu; 

• 2Al + 2NaOH + 2H2O → 2NaAlO2 + 4H2 

Alüminatın çözünmesi; 

• NaAlO2 + H2O → NaOH + Al (OH)3 

Katı hidroksitin dehidrasyonu; 

• 2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O 

Reaksiyon sonucu yüzeydeki kalıntıları uzaklaĢtırmak için 45 °C‟ lik iki ayrı 

durulama daha yapılmıĢtır. Bu iĢlemden sonra yüzeyde oluĢan sodyum aluminatin 

uzaklaĢtırılması için %10‟ luk nitrik asit içerikli ortam sıcaklığına sahip havuzda 3 dk 

bekletildikten sonra durulama saf su ile durulama yapılarak yüzey temizlik iĢlemi 

tamamlanmıĢtır. Yüzey hazırlığı yapıldıktan sonra alüminyum numuneleri için üç farklı 

akım yoğunluğu uygulanmıĢtır. Bu iĢlemler 1. Alüminyum numunesi için 1.5 A/dm
2
 

akım yoğunluğu, 2. Alüminyum numunesi için 1.6 A/dm
2 

akım yoğunluğu, 3. 

alüminyum için 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda yüzey kaplama iĢlemi yapılmıĢtır. Akım 

yoğunluğuna bağlı olarak sırasıyla süreler sırasıyla 32, 30, 28 dk olacak Ģekilde 

alüminyum yüzeylerinin oksit tabakası ile kaplanması tamamlanmıĢtır parçalar tespit 

iĢleminden geçirildikten sonra  parçalar durulanarak yüzey görüntüleme iĢlemlerine 

geçilmiĢtir. Son kısımda ise plakalar 65 ⁰C‟ lik saf su içerikli havuzdan geçirilip 

Element Al Si Mg Fe Cu Cr Zn Mn Ti 

%(w)oranı 98.87 0.42 0.50 0.2 0.02 0.009 0.02 0.05 0.01 
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yıkandıktan sonra yüzeyleri kurutulmuĢtur. Kurutulan parçaların SEM, EDX, AFM, 

Mikrosertlik, XRD ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

2.2.2. Staphylococcus Aureus Bakterisinin Alüminyum Oksit Tabakası 

Üzerine Ekimi 

Staphylococcus aureus ATCC gliserol stoğundan steril öze yardımıyla Tryptic 

Soy Agar besiyeri içeren Petri kabına yayılarak 37 ⁰C‟de 18 saat inkübe edilmiĢtir. Petri 

kabında büyüyen izole bir koloni steril özeyle 3 mililitre (mL) Tryptic Soy Broth (TSB) 

içeren kültür tüpüne aktarılarak 37 ⁰C ve 200 rpm‟ de 18 saat boyunca inkübe edildikten 

sonra 1/100 oranında yeni bir kültür tüpünde TSB ile seyreltilip aynı koĢullarda 4 saat 

boyunca inkübasyona devam edilmiĢtir. Bakteri kültürü, 3000 rpm‟ de 5 dakika 

boyunca santrifüjlenerek süpernatant kısmı uzaklaĢtırılmıĢtır. Bakteri peleti, aynı 

sanfifügasyon parametreleri kullanılarak steril Phosphate-Buffered-Saline (PBS) ile 3 

defa yıkandıktan sonra yine PBS içerisinde süspanse edilmiĢtir. 

Bakteri konsantrasyonu, 600 nm‟ deki optik yoğunluk 0.5 olacak Ģekilde 

ayarlanarak ve alüminyum oksit (Al2O3) numuneleri üzerine eklenip 25 ⁰C‟ de 18 saat 

inkübe edilmiĢtir. Yüzeye tutunmayan bakteriler 3 mL PBS ile yıkanarak 

uzaklaĢtırıldıktan sonra, Al2O3 tabakasına tutunan bakteriler PBS içerisinde hazırlanan 

% 3‟ lük glutaraldehit çözeltisi ile 4 ⁰C‟ de 24 saat boyunca fikse edilmiĢtir. 

Al2O3 tabakaları 3 mL PBS ile tekrar yıkandıktan sonra, %30, %50, %70, %80, 

%90 seri etanol çözeltileriyle her biri için 15 dakika olacak Ģekilde, %96‟ lık etanol 

çözeltisi ve sonunda %100 saf etanol ile 30‟ ar dakika boyunca dehidrasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Plakalar, 25 ⁰C‟ de kurutularak alan emisyonlu-çevresel taramalı 

elektron mikroskobu (FESEM) analizi öncesinde vakumlu plazma püskürtme 

yöntemiyle altınla kaplanmıĢtır. Al2O3 tabakası görüntüleri FESEM parametreleri 5-10 

kV ve 20000x ve 100000x magnifikasyona ayarlanarak alınmıĢtır (ġekil 3). 
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ġekil 3. Bakteri kültürünün numuneye ekimi ve incelenmesinin temsili görseli 
 

1-(-80 ⁰C)‟ de muhafaza edilen bakteri oda Ģartlarına alınmıĢtır, 

2-bakteri uygun besi ortamına bırakılmıĢtır,  

3-besi ortamındaki bakterilerin alüminyum oksit yüzeye alınmıĢ ve bakteri 

yüzey sabitleme iĢlemi yapılmıĢtır, 

4-oksit tabakasındaki bakterilerin alan emisyonlu çevresel taramalı elektron 

mikroskobu (FESEM) ile incelenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3. BULGULAR 

Yapılan çalıĢmalardan elde edilen sonuçlarda öncelikle yüzey yapısı elektron 

mikroskobu yardımıyla detaylı olarak incelenmiĢtir. Bu inceleme ile elde edilen yüzey 

kristal boyut büyüklüğüne bağlı olarak model bakteri seçimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.1. Taramalı Elektron Mikroskop Sonuçları 

 

 

ġekil 4. a (1.5 A/dm
2
), b (1.6 A/dm

2
) ve c (1.7 A/dm

2
) akım yoğunluklarındaki SEM 

görüntüleri, d sonuçlara bağlı değiĢim grafiği 
 

Alüminyum oksit yüzeyi yüzey Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın bu kısmında, alüminyum yüzeyine kaplanan oksit tabakasının 

yüzey özellikleri farklı magnifikasyonlarda ölçümler alınarak yüzeyde oluĢturulan oksit 

tabakasının boyutları ve Ģekilsel yapıları detaylı olarak incelenmiĢtir (ġekil 4. a, b, c). 
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Elde edilen sonuçlara göre, akım yoğunluklarının artıĢına bağlı olarak kristal boyutunun 

da arttığı gözlenmiĢtir. Yüzeyde oluĢan oksit tabakasının kristal boyutlarının 

belirlenebilmesi için 200‟ den fazla kristal tek tek ölçümlenmiĢtir. Kristal boyutları, elde 

edilen değerlerin aritmetik ortamaları alınarak bulunmuĢtur (ġekil 4-d). Bu 

hesaplamalar ile akım yoğunluklarının artıĢıyla yüzey kristal boyutunun büyüdüğü 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4-d) (Bruera vd., 2021; Sulka ve Parkola, 2007; Bai vd., 2008). 

Bu sonuçlar, yüzeyin pürüzlülüğü ve kristal boyutunun yakından iliĢkili olduğunu ve 

Ģekilsel olarak bozuk hegzagonal yapıya benzerlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, 

oksit yüzeyindeki kristallerin farklı yönlere doğru büyüme gösterebildiği görülmüĢtür 

(Zhang vd., 2020).  

Yapılan diğer çalıĢmalarda da yüzey morfolojisinin değiĢimi kaplama 

parametrelerine bağlı olarak değiĢkenlik gösterdiği belirlenmiĢtir. Yapılan bir çalıĢmada 

alüminyumun anodik oksidasyon kaplama iĢleminde farklı sıcaklık ve farklı akım 

yoğunluklarında yüzeyin sertliğinde ve pürüzlülüğünde değiĢim olduğu gözlemlenmiĢtir 

(Yavuz ve Küçükömeroğlu, 2022). Buna göre kaplama Ģartlarında yapılan değiĢiklikler 

yüzey özellikleri üzerinde değiĢime neden olmaktadır. 

 

3.2. X-IĢını Kırınım Ölçüm Sonuçları 

 

 ġekil 5. 1.5 A/dm
2
, 1.6 A/dm

2
 ve 1.7 A/dm

2
 akım yoğunluklarındaki XRD sonuçları 
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ġekil 6. 1.5 A/dm
2
, 1.6 A/dm

2 
ve 1.7 A/dm

2
 akım yoğunluğunda üretilen alüminyum 

oksit yüzeyin x-ray kırınımın grafiği 

 

1.5 A/dm
2
, 1.6 A/dm

2
, 1.7 A/dm

2
 akım yoğunluklarına sahip 3 farklı alüminyum 

oksit tabakasının X-IĢını Kırınım (XRD) yansıması görülmektedir (ġekil 5, ġekil 6). 

Elde edilen sonuçlara göre dört farklı derecede 38.45°, 44.51°, 65.06°  ve 78.15° pik 

gözlemlenmiĢ ve bu piklerin sırasıyla (111), (200), (220) ve (311) koordinatlarına denk 

gelen kristal yapıların düzlemleri olduğu belirlenmiĢtir. Alüminanın kristal 

aralıklarındaki mesafenin (d) ɤ ve ɵ kristal yapıları için birbirine çok yakın olduğundan 

XRD analizinde alümina için net bir bilgi verebilmenin oldukça zor olduğu 

görülmektedir (Stuart ve Sohlberg, 2021; Yatsenko vd., 2021). Ayrıca, alümina pikleri 

incelendiğinde bu piklerin kesinlikle birbirleriyle örtüĢmediği ve küçük kaymaların 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 38.62°, 44.94°, 65.24° ve 78.38°‟ de görülen pikler, ɤ-Al2O3  

ile örtüĢmekte olup önceki çalıĢmalar ve referans çalıĢmalar ile benzerlik 

göstermektedir (Juyana ve Derman, 2011; Mohammed vd., 2020). XRD sonuçlarına 

göre 44.82° ve 44.94°‟ de sadece 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda pik oluĢumu 

görülürken 1.5 A/dm
2
 ve 1.6 A/dm

2
‟ daki diğer akım yoğunluklarında bu açılarda 

herhangi bir yansıma piki gözlemlenmemiĢtir (López vd., 2018; Li vd., 2020; Kaviti ve 

Akkala, 2023). Elde edilen bu sonuçlara göre akım yoğunluğunun değiĢimine bağlı 
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olarak kristal morfolojisinin değiĢtiği ve buna bağlı olarak farklı yeni piklerin oluĢtuğu 

böylece oluĢturulan oksit tabakasının yüzey kristal morfolojisinin farklılaĢtığı 

gözlemlenmiĢtir.  

 

3.3. Mikrosertlik Ölçüm Sonuçları 

 

 

ġekil 7. a (1.5 A/dm
2
), b (1.6 A/dm

2
) ve c (1.7 A/dm

2
) akım yoğunluklarındaki 

Mikrosertlik sonuçları, d uygulanan akım mikrosertlik değiĢim grafiği 
 

1.5 A/dm
2
, 1.6 A/dm

2
, 1.7 A/dm

2
 akım yoğunluklarına sahip 3 farklı alüminyum 

oksit tabakasının mikrosertlik ölçümleri görülmektedir (ġekil 7). Mikrosertlik, yüzey 

morfolojik yapısına ve morfolojinin değiĢimlerine bağlı olarak değiĢmektedir (Ahmed 

vd., 2022; Ditenberg vd., 2020). Yapılan bir çalıĢmada sık istiflenmiĢ yapıların (111) 

dislokasyon enerjisi yoğunluğunun yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir (Kumaraguru ve 

Mohan, 2018). Ayrıca farklı akım yoğunluklarının, kristal büyümesi sırasında açıkça 

morfolojik değiĢimler sergilediği görülmüĢtür bu değiĢim de mikrosertliğin 

farklılaĢmasına sebep olmuĢtur (Alvarez vd., 2019; Ijaz vd., 2021). 

Belirli bir akım yoğunluğu ile uzatılan eloksal süresinin oksit tabakasının 

kalınlığını ve gözenekli yapısına katkı sağladığı deneysel çalıĢmalarımızda zaman ve 

kalınlık iliĢkisi bakımından uyumlu olduğu belirlenmiĢtir (Ahmed vd., 2022; 
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Kumaraguru ve Mohan, 2018). Ayrıca belirli bir süre ile daha yüksek akım yoğunluğu 

yine hem reaksiyon sıcaklığını hem de oksit tabakasının kalınlığını arttırmıĢtır. Bu 

durumda elektrolitik çözeltide daha yüksek enerjiye sahip daha fazla iyon yüzey 

reaksiyonuna katılmıĢ ve bu da zamanla kalınlığın artmasına neden olmuĢtur (Alvarez 

vd., 2019). Ek olarak, daha küçük ve daha yakın oksit çekirdekleri daha düĢük akım 

yoğunluğu sırasında meydana gelmiĢ ve aynı zamanda daha yüksek akım yoğunluğu 

sırasında daha büyük ve daha uzak oksit çekirdekleri oluĢmuĢtur (Opini vd., 2016). 

Yapılan önceki çalıĢmalar incelendiğinde, sabit akım yoğunluğunda anodizasyon 

süresinin artması oksit tabakasının kalınlığını arttırmıĢ ve daha yüksek akım yoğunluğu, 

yüzey oksit tabakasının da daha büyük gözenek boyutuna ulaĢmasına sebep olmuĢtur 

(Kumaraguru, vd. 2018). 

XRD deseninde görülebilen farklı alüminyum oksit tabakalarındaki kristal 

yapıların morfolojik değiĢimleri sonuçlarına göre; bütün oksit tabakası morfolojisinde 

(220) ve (311) yansımaları gözlemlenmiĢtir. Fakat 1.6 A/dm
2 

akım yoğunluğu yalnızca 

(111) yansımasını ve 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğu fazı, hem (111) hem de (200) 

yansımaları ortaya çıkarmıĢtır. Bu sonuçlara göre uygulanan akım yoğunluklarına bağlı 

olarak oksit tabakasının morfolojik faz farklılıkları içerdiği ispatlanmıĢtır. Önceki 

çalıĢmalarda en düĢük yüzey yoğunluğu (220) morfolojisine sahip kristallerde 

gözlemlenirken, (111) kristalin morfolojide en yüksek yüzey enerjili kristal yönelimine 

karĢılık geldiği bulunmuĢtur (Lee vd., 2011; Alvarez vd., 2019). Bu çalıĢmalara bağlı 

olarak değerlendirildiğinde, farklı akım yoğunluklarının (111) kristal morfolojisine 

sahip oksit tabakasının sertliğinin en yüksek çıktığı doğrulanmıĢtır. Sonuçta, 

mikrosertlik yüzey morfolojisine bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir ve yapılan 

çalıĢmada farklı yüzey morfolojisine sahip yüzey kristallerinin mikrosertliklerinin 

değiĢiklik gösterdiği bulunmuĢtur (ġekil 7) (Opini vd., 2016; Tabrizi vd., 2023).  
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3.4 Atomik Kuvvet Mikroskop Sonuçları 

 

 

ġekil 8. a (1.5 A/dm
2
), b (1.6 A/dm

2
) ve c (1.7 A/dm

2
) Atomik Kuvvet Mikroskobu ile 

yapılan yüzey taramasının görüntüleri, d akım yoğunluğuna bağlı yüzey 

pürüzlülüğü değiĢimi 
 

Maddelerin yüzey kısımları etkileĢim noktaları olarak diğer cisim ve canlılarla 

temas yüzeyi oluĢturduğu için diğer canlıların buraları yaĢam alanı olarak 

belirlemesinde önem arz etmektedir. Özellikle mikroskobik boyutlarda olan farklı 

bakteri türlerinin bu yüzeyde tutunabilmesi ve burada çoğalabilmesi yüzey özellikleri ve 

kristal morfolojisi ile yakından iliĢkilidir. Bu nedenle yüzeyin 3 boyutlu (3D) yapıları 

(ġekil 8)‟ de aynı çözünürlükte rastgele seçilen 100 μm
2
 alanlarda tapping modu ile 

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) vasıtasıyla taranmıĢtır. Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü (Ra), üç farklı yükseklik profili taramasının aritmetik ortalamasından 

hesaplanmıĢtır. 1.5 A/dm
2
, 1.6 A/dm

2
, 1.7 A/dm

2
 akım yoğunluklarında pürüzlülüğün 

sırasıyla 56 nm, 114 nm ve 124 nm olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 8) (Sulka ve Parkola, 

2007). Yüzey taraması iĢlemlerinde gösterilen grafikte derinlikler koyu kahverengi ile 

belirtilirken; yükseltiler açık renk ile belirtilen yerler ifade edilerek yükselti 

farklılıklarını ortaya koymaktadır. Elde edilen sonuçlara göre, 1.5 A/dm
2
 ve 1.6 A/dm

2 
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akım yoğunluklarında (ġekil 8-a) ve (ġekil 8-b) derinlik ölçümleri 200 nm olarak 

yapılırken 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda (ġekil 8-c) ise yükselti farklılıklarının 

ölçümlerinde derinliklerin yaklaĢık 500 nm de olduğu belirlenmiĢtir. Yapılan yüzey 

taramaları sonucunda akım yoğunluğu artıĢına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün de 

arttığı tespit edilmiĢtir (ġekil 8-d). 

 

3.5 Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskop Sonuçları 

 

 

ġekil 9. a (1.5 A/dm
2
), b (1.6 A/dm

2
) ve c (1.7 A/dm

2
) farklı akım yoğunluklarındaki 

ekim yapılan bakterilerin FESEM görüntüleri, d sonuçlara bağlı değiĢim grafiği 
 

Bakterinin oksit kaplı yüzeydeki geliĢimleri ve buna bağlı olarak tutunma 

özelliklerinin değiĢimi Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) ile 

incelenmiĢtir. Buna yönelik olarak yüzeylerden rastgele alınan fotoğraflar tek tek 

incelenerek bakteriler rengine ve Ģekillerine göre değerlendirilip hesaplanmıĢtır. Hücre 

membranı hasarından dolayı ölen bakterilerin hücre içeriğinin dıĢarıya doğru sızdığı ve 

buna bağlı olarak hücrenin yaĢamsal faaliyetlerinin sonlandığı görülmüĢtür. Oksit 

yüzeylerden alınan 5x (83.25x59.78) μm
2
 boyutlarından elde edilen veriler neticesinde 

her bir oksit tabakası üzerinde ayrı ayrı 2000‟ in üzerinde bakteri tek tek incelenmiĢtir. 
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Nano-mikro ölçekli incelemelerden elde edilen sonuçlara göre bakteriler tutunma iĢlemi 

için en iyi geometrik alanlarla birlikte oyuk ve köĢeli gibi yüzey temas alanının arttığı 

pozisyonları tercih ettiği görülmüĢtür. Bakterinin yüzey oksit tabakası etkileĢiminde 

yüzey pürüzlülüğü ve bakteri artıĢında doğrusal bir bağlantı olduğu gözlemlenmiĢtir.  

Bu sonuç, XRD‟ den elde edilen data ile tutunum oranının doğrusal iliĢki 

sergilediğini göstermiĢtir. Akım yoğunlukları değiĢimine bağlı I1.5>I1.6>I1.7 bakteri 

tutunumu gösterilmiĢtir (ġekil 9-a, b, c). Ayrıca değiĢen akım yoğunluklarında 

bakterilerin (canlı/ölü) oranı sırasıyla 1.77, 2.32, ve 2.48 olarak bulunmuĢtur (ġekil 9-

d). Elde edilen sonuçların birbiriyle örtüĢtüğü görülmektedir çünkü daha pürüzlü oksit 

tabakası yüzey etkileĢimi hücreye toksik madde alımını arttırmaktadır. Hücreye alımı 

gerçekleĢtirilen bu toksik maddeler ise hücre içi elektron transferine, oksidatif DNA 

hasarına ve lipid membran oksidasyonuna neden olarak hücrenin yaĢamsal faaliyetinin 

sonlanmasına sebep olmaktadır (Ansari vd., 2013; Gudkov vd., 2022; Von vd., 2014). 

Ayrıca yapılan önceki çalıĢmalarda yüzey metal katyonu ile polifosfodiester 

grubu arasında baĢka bir kompleks koordinasyon yapının daha oluĢtuğu belirtilmiĢtir 

(Wickham ve Rice, 2008). Önceki çalıĢmalara bağlı olarak, yüzey ve bakteri arasındaki 

etkileĢimler incelendiğinde LTA polimerlerinin kimyasal yapısını ve teikoik asit 

molekülü üzerindeki fosfat gruplarına bağlı etkileĢimlerin olabileceğini belirtmektedir 

(Hussain vd., 2001). ġimdiye kadar yapılan çalıĢmalarda genel olarak teikoik asit ve 

onun yapısı hakkında araĢtırmalar yapılmıĢ ancak yüzey morfolojisine bağlı olarak 

bakterilerin tutunmalarını ve yaĢamsal faaliyetlerini nasıl etkilediği üzerinde pek 

durulmamıĢtır. Bu sebeple mevcut oksit tabakasının kristal morfolojisinin tutunma 

üzerine etkilerine bakıldığında yüzey oksit tabakasının morfolojisinin tutunmayı 

etkileyebildiği görülmektedir (Kaya ve Sarıbıyık, 2023).  
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ġekil 10. Farklı basamaklı atom sayısının bakteri ile etkileĢimlerinin temsili gösterimi 

Sonuçta elde edilen bilgilere göre farklı akım yoğunlukları altında üretilen oksit 

tabakaları yüzey morfolojisinde farklılıklar oluĢturarak yüzey topografyasının 

değiĢmesine sebep olmaktadır (ġekil 9). Bu değiĢim, LTA ile oksit tabakası arasındaki 

etkileĢimi artıracak ve böylece daha fazla tutunum gerçekleĢtirmesine sebep 

olabilecektir. Daha detaylı olarak incelendiğinde oksit tabakasının morfolojik yapısına 

bağlı olarak koordinasyon sayılarının değiĢebileceği öngörülmektedir. Yüzey 

morfolojisine bağlı olarak (111), (100) ve (110) gibi morfolojiler için koordinasyon 

numarasının sırasıyla 9, 8 ve 7 olduğu görülmektedir (Sarıbıyık vd., 2020). Bununla 

alakalı olarak 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda oluĢan kristalde XRD sonucuna göre (111) 

kristal düzeninin oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca 38.62°, de görülen pik sadece 1.6 

A/dm
2
 akım yoğunluğunda ortaya çıkmıĢtır ve 1.5 A/dm

2
 akım yoğunluğunda düĢük 

Ģiddette bir pik olarak gözlemlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre kristal morfolojisine 

bağlı olarak 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda atomik düzeyde yüksek koordinasyondan 

dolayı en az bakteri tutunumu beklenmektedir ancak en fazla tutunum 1.7 A/dm
2
 akım 

yoğunluğunda gerçekleĢmiĢtir. Bu sonuç AFM ile elde edilen değerler ile 

örtüĢmektedir. Bu bulgulara göre pürüzlülüğe bağlı basamaklı atom sayısının 

fazlalaĢtığı görülmüĢtür. Basamaklı atomlar daha düĢük koordinasyon numarasına 

sahiptir bu sebeple teikoik asit zinciriyle daha fazla etkileĢime girdiği düĢünülmektedir 

(ġekil 10). Atomik düzeyde incelendiğinde daha pürüzsüz yüzeyler için kristal içi 

koordinasyon numarasının arttığı, bu durumun da yüzey atomlarının daha fazla 

kompleks oluĢturmasını engellediği belirtilmektedir. Ancak daha pürüzlü yüzeylerde 

(basamaklı yapı içeren yüzey atomları) yüzey atomları daha düĢük koordinasyon 

sayısına sahip olduğu için teikoik asit gibi ligand karakterli moleküllerle oluĢturacağı 
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poli-kompleks yapıların sayısı artacak ve koordinasyon Ģekli değiĢecektir (ġekil 10) 

(Sarıbıyık vd., 2020; Sarıbıyık, 2022). 

 

 
ġekil 11. ĠĢlem görmemiĢ Al üzerinde S.aureus bakterisinin tutunumunun farklı 

magnifikasyonlarda gösterimi 
 

Bakteri ekimi yapılan plakalarda dikine kesit alınarak yüzeyinde oksit tabaka 

olmayan metalik aluminyum üzerine de ekim gerçekleĢtirilmiĢ ve incelenmiĢtir. Kontrol 

grubu olarak oksit kaplama yapılmamıĢ alüminyum yüzeyin kesiti incelendiğinde ekim 

yapılmıĢ bakterilerin daha çok oyuklu ve çizgili yapı üzerinde tutunum sergilediği 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 11-a, b).  

Ayrıca metalik yüzey oksit tabakasına göre kıyaslandığında ölü bakteri sayısının 

daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Bakterilerin oyuklu yapıdaki tutunumunu daha 

yakından göstermektedir (ġekil 11-b). Metalik yüzeylerin oksit tabakaya kıyasla daha 

pürüzlü olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebi ise kaplama prosesinden geçmeden tutunma 

testlerinin gerçekleĢtirildiğinden kaynaklanmıĢtır. Sonuç olarak, metal yüzeyinde 

pürüzlü yüzey bakteri tutunumunun yakından iliĢkili olduğu tespit edilmiĢ ve yüksek 

oranda tutunum gerçekleĢtirdiği tespit edilmiĢtir. Bu durumda kaplama yapılmayan 

yüzeylerde metalik alüminyumun toksikolojik etkisi ve yüzeyin Ģekli bakteri 

tutunumunda yaĢamsal faaliyetlerinin sonlanmasında etkili olabileceği anlaĢılmıĢtır. 

FESEM görüntüleri daha detaylı incelendiğinde yaĢamsal faaliyeti sonlanmıĢ bir 
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bakterinin hücre zarı içi yaĢam sıvısı materyallerinin dıĢarı çıktığı görülmektedir (ġekil 

11-c). Canlı bir bakteri ve yüzeye tutunmuĢ formu görülmektedir (ġekil 11-d) 



 

 

 

4. TARTIġMA 

Yapılan çalıĢmada farklı akım yoğunlukları altında üretilen alüminyum oksit 

tabakalarının kristal morfolojilerinin birbirinden farklı olduğu X-ray kırınım yöntemi ile 

olduğu belirlenmiĢtir. Buna ek olarak kristal boyutu büyüklüklerinin arttığı elektron 

mikroskobu ile belirlenmiĢtir. Ġlaveten, atomik kuvvet mikroskobu ile detaylı yüzey 

topografyası alınmıĢ ve akım yoğunluğu artıĢına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğün arttığı 

görülmüĢtür. Model bakteri ile yapılan tutunma deneylerinde bakteriyel tutunumun 

yüzey pürüzlülüğüne bağlı arttığı görülmüĢtür. Daha detaylı bilimsel tartıĢmalar ilgili 

bölümlerde verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Alüminyum üstün özellikleri sayesinde bir çok sektörde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Otomotiv sanayii, gemi yapımı, inĢaat ve dekorasyon alanlarında, 

sağlık alanında implant üretimi, telefon Ģasisi yapımı gibi hemen hemen her sektörde 

farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Bu farklı sektörlerde ticari faaliyet amaçlı 

kullanıldığı için faydalı kullanım sürelerinin maksimum olması hedeflenmektedir. Fakat 

korozyon alüminyumun uzun ömürlü kullanımını kısıtlayan ve çözülmesi gereken en 

önemli bir problemlerden birisidir. Alüminyumun korozyona bağlı kullanımını 

kısıtlayan ve ömrün azaltan korozyonun negatif etkilerini bertaraf etmek için çeĢitli 

yöntemler uygulanmaktadır. Bu yöntemlerden en yaygın kullanılanlardan birisi de 

metalik alüminyumun yüzeyinin anodik Ģartlarda oksit tabakası ile kaplanmasıdır. Bu 

iĢlem kısaca Eloksal olarak tanımlanmaktadır. Eloksal kaplama yapılırken kaplama 

kalitesini etkileyen ve kaplama yüzeyinin morfolojisinde etkili olan parametreler 

arasında sıcaklık, akım yoğunluğu, süre, alüminyum alaĢım çeĢidi, elektrolit tipi gibi 

diğer unsurlar yer alır. Kaplama prosesinde uygulanan yöntemin parametrelerinden  

birinin veya bir kaçının değiĢimi kaplamanın morfolojik yapısını ve bu değiĢim de 

mikro ve nano boyutta yüzey özelliklerinin farklılaĢmasına sebep olmaktadır. Nano ve 

mikro boyutlardaki bu değiĢimin farklı canlı grupları ile etkileĢiminde ara yüz olarak 

bulunması bu canlıların bu yüzeylerdeki yaĢamsal faaliyetlerini etkilemektedir. Bu 

canlılardan, S. aureus gibi enfeksiyona sebep olabilecek bakterilerin hayatımızın birçok 

alanında yaĢam kalitemizin düĢmesine sebep olabilmektedir. Bu sebeple günlük hayatta 

yoğun Ģekilde kullandığımız kapı ve dolap kulpları, telefon, korkuluklar, pencere 

çerçeveleri, implant gibi vücutla temas eden alüminyum yüzeylerin morfolojik 

farklılıkları önemlidir. Çünkü bakteri ve virüs gibi patojenik etki gösteren canlıların 

yüzeye tutunumu ve bu yüzeylerde hayatta kalma süreleri enfeksiyon oluĢumunda rol 

oynamaktadır. Enfeksiyona sebep olan bu canlılar malzeme yüzeyine tutunurken etkili 

olan parametrelerin düzenlenebilmesi böylece doğal ortamlarda meydana gelen bulaĢ 

miktarının azaltılabilmesi ve kontrol edilebilmesi önem arz etmektedir. 

Bu çalıĢmada 6063 serisi olan Alüminyum parçaların eloksal yöntemiyle 

kaplaması yapılmıĢtır. 1.5 A/dm
2
, 1.6 A/dm

2
 ve 1.7 A/dm

2
 akım yoğunlukları ile 

kaplama yapılan alüminyum parçaların yüzey özellikleri ve yüzeye ekimi yapılan S. 

aureus bakterisinin yüzeye tutunumu incelenmiĢtir. Farklı akım yoğunlukları ile üretilen 

alüminyum parçaların yüzey kalınlıkları, yüzey parametreleri, yüzey elementel 
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dağılımları, yüzey topografyası gibi yüzey özelliklerinin yanı sıra yüzey oksit 

tabakasının kristal morfolojisi Mikron, SEM, EDX, XRD, Mikrosertlik, AFM, ve 

FESEM gibi analitik ve enstrümental yöntemler kullanılarak detaylı olarak analiz 

edilmiĢtir. Bu incelemeler sonucunda kaplama kalınlığı her üç numunede de 15-16 

mikron kalınlıklarında ölçülmüĢtür. Akım yoğunluğu değiĢtirilen parçaların kaplama 

süresi akım yoğunluğu arttıkça düĢmüĢ böylece kaplama kalınlığı aynı kalmıĢtır. SEM 

ile yapılan yüzey incelenmesinde kaplamanın gözenek Ģekli ve gözenek boyutu detaylı 

olarak incelenmiĢtir. Ġnceleme sonucunda akım yoğunluğu arttıkça gözenek Ģeklinin 

değiĢtiği ve gözenek boyutunun arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu durum akım yoğunluğuna 

bağlı olarak üretilen kaplamanın morfolojik olarak farklı yüzeyler oluĢturabileceğini 

göstermektedir. EDX ölçümlerinde ise alüminyum yüzey içerisinde alüminyum ve diğer 

element içeriği oranları tespit edilmiĢtir. Her 3 numunede de yaklaĢık %40-45 oranında 

Al, %50-55 oranında ise O ve kalan diğer oranlarda S tespit edilmiĢtir. Yüzey oksit 

tabakasının kristal özelliklerinin XRD sonuçlarında göre kristal morfolojilerinin farklı 

yönelimlere sahip kristaller barındırdığı gözlemlenmiĢtir. XRD sonuçlarına göre 44.82° 

ve 44.94°‟ de sadece 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda pik oluĢumu görülürken 1.5 A/dm

2
 

ve 1.6 A/dm
2
‟ daki diğer akım yoğunluklarında bu açılarda herhangi bir yansıma piki 

gözlemlenmemiĢtir. Elde edilen bu sonuçlara göre akım yoğunluğunun değiĢimine bağlı 

olarak yeni piklerin oluĢtuğu böylece oksit olarak oluĢturulan yüzey kristal 

morfolojisinin farklılaĢtığı belirlenmiĢtir. Akım yoğunluğunun değiĢimine bağlı olarak 

kristal morfolojilerinin değiĢtiği ve yeni piklerin oluĢtuğu bu piklerin de yüzeyde oluĢan 

oksit tabakaları için farklı kristal yapılar oluĢturduğu görülmüĢtür. Böylece oksit 

kaplama yapılan alüminyum yüzeyinde kristal morfolojisinin farklılaĢtığı sonucuna 

varılmıĢtır. 

Yapılan önceki çalıĢmalarda morfoloji değiĢimlerinin malzemede sertliğin, 

dayanımın ve porozite gibi yüzey özelliklerine bağlı değerlerin değiĢtiği tespit 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmada ise mikrosertlik yöntemi ile oksit tabakalarının sertlik değerleri 

incelendiğinde akım yoğunluğu arttıkça sertliğin arttığı ve malzemenin kaplamasının 

daha kırılgan hale geldiği görülmüĢtür. Ayrıca akım yoğunluğuna bağlı olarak değiĢen 

morfolojilerin yüzey porozitesine etkisini incelemek amacıyla AFM testi yapılmıĢtır. 

Akım yoğunluğu arttıkça porozitenin arttığı görülmüĢ ve 1.5 A/dm
2
 ve 1.6 A/dm

2
 akım 

yoğunluklarında derinliklerin 200 nm‟ de ölçülürken, 1.7 A/dm
2
 akım yoğunluğunda 

500 nm de ölçüm yapıldığı gözlemlenmiĢtir. Bu durum, yüzey pürüzlülüğünün akım 

yoğunluğuna bağlı olarak 56 nm, 114 nm ve 124 nm Ģeklinde arttığını göstermektedir. 

Yüzey özelliklerinin nano boyutlardaki değiĢimlerinin bakteri tutunumunun 
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davranıĢlarını nasıl etkilediğini belirleyebilmek için oksit kaplama yapılmıĢ yüzeylere 

model bakteri olan S. aureus ekimi yapılmıĢtır. Farklı morfolojik yüzeye sahip 3 

numuneye ekilen bakterilerin yüzeydeki iliĢkileri ve davranıĢları FESEM ile detaylı 

olarak incelenmiĢtir. Pürüzlü yüzeyde bakteri tutunumu artıĢ göstermiĢtir bu da her 

numunedeki canlı/ölü bakteri oranı hesaplanarak bulunmuĢtur. Ayrıca kaplama 

yapılmamıĢ alüminyum metali yüzey üzerindeki bakterilerin davranıĢları incelendiğinde 

ölü bakteri sayısının arttığı ve bakterilerin uygun geometrik Ģekillere sahip kısımlara 

tutunumunun daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Son olarak, yapılan bu çalıĢma neticesinde akım yoğunluğu değiĢiminin kaplama 

yüzeyini değiĢtirdiği ve değiĢen yüzey özelliklerinin kullanıcıyı etkileyebileceği 

gözlemlenmiĢtir. Bu durumda, üretimde kullanılan yöntem Ģartları değiĢiminin kaplama 

kalitesinde ve yüzeyin canlılarlar etkileĢiminde önemli bir durum olduğu ortaya 

çıkmıĢtır. Öneri olarak,  yapılacak sonraki çalıĢmalarda Covid gibi güncel ve bir çok 

insanın hayatının değiĢmesine sebep olan bu virüsün farklı morfolojik yüzeylerdeki 

yaĢam süreleri incelenerek bu alana katkı sağlayabileceği düĢünülmektedir. Sonuçta 

yüzeylerin morfolojik değiĢimlerinin antibakteriyel-antiviral  özelliklerin arttırılmasında 

etkin rol oynayabileceği görülmüĢtür. Bu özelliklerin geliĢtirilmesi bulaĢ miktarının 

azaltılabilmesi insan sağlığı açısından oldukça önemlidir. 
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