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ÖZET 

Korozyon birçok endüstri alanında sıklıkla karşılaşılan ciddi bir sorun olup korozyonun 

önlenmesi önemlidir. Korozyon önleme yöntemleri arasında sıklıkla yüzey kaplama yöntemi 

kullanılmaktadır. Bu kaplamaların uygulama maliyetlerinin yüksek olması ve özellikle çevre 

için toksik yan ürünler içermeleri sebebiyle farklı kaplama yöntemlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Son yıllarda nanoteknoloji ile üretilen malzemelerin metal ya da alaşımları 

korozyondan koruma potansiyelleri çalışmalar ile gösterilmiştir. Özellikle, nanoparçacıklar ile 

yüklenmiş nanofiberlerin (Nf) kullanım potansiyeli yüksektir. Tez çalışmasında, bakteri 

süparnatantı kullanılarak biyojenik gümüş nanoparçacık (AgNP) üretilmiş, üretilen AgNP 

içeren Polisülfon (PSU) polimerinden elektro eğirme yöntemi ile eş zamanlı olarak, Nikel (Ni) 

ve Kobalt (Co) yüzeyleri nanofiber ile kaplanmıştır. Nanoparçacık ve nanofiberler Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM), Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM), Enerji Dağılım X ışını 

spektrometresi (EDX) ve Zayıflatılmış Toplam Yansıma – Fourier Dönüşümlü Kızıl Ötesi 

Spektrometresi (ATR-FTIR) ve Endüktif Eşleşmiş Plazma Kütle Spektrometresi (ICP-MS) ile 

karakterize edilmiştir. Mikrometre kalınlığında nanofiber ile kaplanan yüzeyler, Ni için yapay 

deniz suyu ortamında model biyofilm bakterisi olan Pseudomonas aeruginosa, Co metali için 

mineral tuzlu su ortamında Aeromonas eucrenophila bakterisine karşı korozyon ölçümleri 

elektrokimyasal yöntemler ve ağırlık kaybı yöntemleri ile araştırılmıştır. Korozyon sonrası 

yüzeyler ve nanofiberdeki morfolojik değişim SEM analizi ile görüntülenmiştir. 

Elektrokimyasal ve yüzey analizleri sonucunda, üretilen ve antibakteriyel özellik gösteren 

AgNP taşıyan PSU-Nf kaplamaların Ni ve Co metallerini korozyon ve mikrobiyal 

korozyondan koruduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, üretilen gümüş nanoparçacık içeren 

polisülfon nanofiberlerin metalleri korozyon ve mikrobiyal korozyondan korunmasında 

kullanım potansiyeli taşımaktadır. 
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ABSTRACT 

Corrosion is a serious problem frequently encountered in many industries; as such, it is 

important to prevent corrosion. The surface coating method is frequently used among 

corrosion prevention methods. Due to the high application costs of these coatings and the fact 

that they contain toxic by-products for the environment, different protection methods are 

needed. In recent years, the corrosion protection potential of metals or alloys of materials 

produced with nanotechnology has been demonstrated in studies.  In particular, nanofibers () 

Nf loaded with nanoparticles have a high potential for use.  In the thesis study, biogenic silver 

nanoparticle (AgNP) was produced using bacterial suparant. Nickel (Ni) and Cobalt (Co) 

surfaces were coated with nanofibers from the produced AgNP-containing Polysulfone (PSU) 

polymer simultaneously with the electrospinning method. Nanoparticles and nanofibers were 

characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron Microscopy 

(TEM), Energy Dispersion X-ray spectrometry (EDX) and Attenuated Total Reflection – 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (ATR-FTIR) and Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS). Surfaces covered with micrometer-thick nanofibers were 

investigated for Ni for corrosion measurements against the model biofilm bacteria 

Pseudomonas aeruginosa in an artificial seawater environment, and for Cobalt metal against 

Aeromonas eucrenophila bacteria in a mineral saltwater environment using electrochemical 

and weight loss methods. The surfaces after corrosion as well as morphological changes in the 

nanofiber were visualized by SEM analysis. As a result of electrochemical and surface 

analysis, it was determined that PSU-Nf coatings with AgNP showed antibacterial properties 

and protected Ni and Co metals from both corrosion and microbial corrosion.  As a result, the 

produced silver nanoparticle-containing polysulfone nanofibers has the potential to be used in 

the protection of metals from corrosion and microbial corrosion. 
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KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda sunulmuştur.  
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EIS     Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi 
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1. GİRİŞ 

Korozyon; ulaşım, petrol sahaları, inşaat, gemicilik, sağlık ve güvenlik gibi birçok 

endüstri alanında sıklıkla karşılaşılan ve hizmetleri etkileyen bir sorundur (Videla vd., 

2005). Korozyonun kabul gören birçok tanımı bulunmaktadır. Yaygın olarak kabul 

gören korozyon tanımına göre metal ve alaşımların bulundukları çevre ile girdiği 

etkileşimler sonucu fiziksel, kimyasal ve elektrokimyasal olarak özelliklerini yitirerek 

kullanım dışı kalmasıdır. Korozyonun çeşitlerinden biri olan Mikrobiyal Korozyon ise 

mikroorganizmaların yaşamsal aktiviteleri veya açığa çıkan metabolitleri sonucu 

metal ve alaşımlarda görülen korozyon olarak tanımlanmaktadır (Liu vd., 2020). 

Mikrobiyal korozyon sıklıkla biyofilm varlığı ile ilişkilidir. Biyofilm, 

mikroorganizmaların yüzeylere tutunarak meydana getirdikleri dış etmenlere karşı 

koruma sağlayan yapılardır (Chen vd., 2018). Biyofilm oluşan yüzeylerde sıklıkla 

korozyonun hızlandığı bilinmektedir (Hou vd., 2019).  

Korozyon, Dünya’da ve Ülkemizde her yıl milyarlarca doları bulan zarara neden 

olmaktadır. Yapılan araştırmalar ile Dünya genelinde 2021 yılında korozyonun 

maliyetinin 2,5 trilyon dolar olduğu belirlenmiştir 

(https://www.rcinet.ca/en/2021/04/24/corrosion-costs-the-world-an-estimated-2-5-

trillion-usd). Buna ek olarak korozyondan koruma çalışmaları ile korozyon 

maliyetlerinden %15 ile %35 tasarruf sağlayabileceği tahmin edilmektedir 

(http://impact.nace.org/economic-impact.aspx). Ekonomik maliyetinin dışında 

korozyon, hizmet sektöründe aksamalara, kullanılan inhibitörlerden dolayı çevre 

kirlenmesine ve sınırlı olan metal kaynaklarının hızla tükenmesine yol açmaktadır. 

Dünyada üretilen toplam metal miktarının %10’nun korozyon nedeniyle yok olduğu 

tahmin edilmektedir.  

Ciddi ekonomik ve hizmet sorunlarına yol açan korozyondan metal ve alaşımlarının 

korunması için kimyasal yöntemler, korozyon inhibitörleri, biyositler, elektrokimyasal 

yöntemler ve sıklıkla kaplamalar kullanılmaktadır (Yadav vd., 2018). Klasik 

yöntemlerin, uygulama zorluğu, maliyet, bakım ve çevreye zararlı kimyasal kullanımı 

sebebiyle kullanımları sınırlıdır. Bu nedenle, araştırmalar, sürdürülebilir, çevre dostu 

yöntem ve ürünler üzerine yoğunlaşmıştır. Son yıllarda artmakta olan çevresel 

problemlerin önüne geçebilmek için kullanım potansiyeli yüksek olan nano teknolojik 

proses ve üretilen malzemelerin üstün özellikleri dikkat çekmektedir. Nano malzeme 
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üretim teknolojilerinden biri olan elektroeğirme yöntemi ile nano ölçekte fiberler 

üretilebilmektedir. Bu yöntemin kurulum kolaylığı, düşük uygulama maliyeti, üretim 

kolaylığı ve kullanılan polimerin çok çeşitli olması gibi avantajları bulunmaktadır. 

Elektroeğirme yöntemi ile üretilen nanofiberler, geniş yüzey alanı, gözenekli yapısı, 

hafif olmaları ve fonksiyonelleştirilebilmesi gibi avantajlar sunmaktadır. Metal ve 

alaşımları korozyondan korumak amacıyla nanofiber kaplamaların kullanım 

potansiyelleri mevcuttur. Nanofiber kaplamalar yüzey ile malzemenin bulunduğu 

ortam arasında bir ara yüzey oluşturarak malzemeleri korozyondan korumaktadır 

(Makhlouf vd., 2011). Bununla birlikte, antimikrobiyal etkili nanoparçacık taşıyan 

nanofiberler üretilmektedir. Özellikle, gümüş nanoparçacıkların yüksek yüzey 

alanı/hacim oranı özellikleri sayesinde hem gram negatif hem de gram pozitif 

bakterilere karşı yüksek antimikrobiyal etki göstermektedir. Yüzeylerin AgNP içeren 

kaplama ile kaplanması sayesinde bakteri tutunmasının engellendiği ve biyofilm 

oluşumu karşı etkili olduğu bildirilmiştir (Gurunathan vd., 2014; Jiang vd., 2004). 

Endüstride birçok alanda farklı metal ve alaşımlar kullanılmaktadır. Kullanılan 

malzemeler ürünün ve ortamın özelliklerine göre değişkenlik göstermektedir. Bu 

metallerden, Ni metali hem doğada tek başına bulunabilen hem de yüzlerce alaşımda 

bileşen olarak kullanılan korozyona dayanıklı bir metal ve kaplama ürünüdür (Hihara 

vd., 2013). Co metali yüksek erime sıcaklığı, yüksek sıcaklıklardaki sağlamlığı ile 

paslanmaz çelik üretimi, kesim malzemesi, manyetik özelliği sayesinde mıknatıs, 

süper alaşım, yüzey kaplama, yüksek hız çelikleri ve özellikle uçak gaz türbin motoru 

üretiminde kullanılmaktadır. 

Tez çalışmasının şematik özeti Şekil 1.1’de verilmiştir.  
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Şekil 1.1. Tez çalışmasının şematik özeti 

Bu tez çalışmasının birinci aşamasında diskler elektrokimyasal olarak Ni ve Co ile 

kaplanmıştır. Kaplanan disklerin karakterizasyonu, Taramalı Elektron Mikroskobu ve 

EDX analizleri ile yapılmıştır.  

Tezin ikinci aşamasında, bakteri süpernatantı kullanılarak biyojenik AgNP üretilmiş 

ve üretilen AgNP’lerin karakterizasyonu, Geçirimli Elektron Mikroskobu, Dinamik 

ışık saçılımı ve Zeta potansiyeli ve Zayıflatılmış Toplam Yansıma–Fourier 

Dönüşümlü Kızıl Ötesi Spektrometresi çeşitli yöntemler ile analiz edilmiştir.  

Tezin üçüncü aşamasında polisülfon polimerinden boncuksuz ve homojen dağılımlı 

nanofiber üretimi için optimizasyon çalışması yapılmış ve elektroeğirme yöntemi ile 

eş zamanlı Ni ve Co diskler, PSU-Nf ile kaplanmıştır. Nf kaplamanın tüm yüzeyi 

kaplaması için farklı zaman aralıkları ve farklı kollektörler kullanılarak uygun 

kaplama süresi ve kalınlığı belirlenmiştir. PSU-Nf kaplamanın fonksiyonelleştirilmesi 

amacıyla, AgNP eklenerek, AgNP taşıyan PSU-Nf kaplama üretilmiştir. 

Tezin son aşamasında ise kaplama yapılmayan, PSU-Nf ile kaplanan ve AgNP taşıyan 

PSU-Nf ile kaplanan Ni ve Co disklerin biyotik ve abiyotik şartlarda elektrokimyasal 

korozyon analizleri tamamlanmıştır. Ortamların pH değişimleri takip edilmiş ve 

korozyon sonrası yüzey değişimleri ise SEM ile araştırılmıştır.  

Özetle, tez çalışmasında, biyojenik yollar ile elde edilen ve mikroorganizmalara karşı 

güçlü antimikrobiyal etki gösteren AgNP ile nanofiberlerin metalleri korozyon ve 
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mikrobiyal korozyondan koruması, elektrokimyasal, mikrobiyolojik analizler ve 

görüntüleme teknikleri ile araştırılmıştır. Tez çalışmasında elde edilen sonuçlara göre 

Ni ve Co yüzeylerde kaplama olarak kullanılan PSU-Nf yapılarının metal yüzeylerini 

korozyon ve mikrobiyal korozyondan koruma potansiyeline sahip olduğu 

bulunmuştur.  

Bu tez çalışması TÜBİTAK tarafından desteklenmiştir (Proje 218M508). 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1. Korozyon 

Korozyonun birden fazla tanımı olmakla birlikte genel anlamda korozyon, metallerin 

çevreleriyle kimyasal, biyokimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara girmesi 

sonucunda metalik özelliklerini kaybetmesi durumudur (Davis vd., 2001). Bu tanımın 

dışında korozyon Uluslararası Standartlar Organizasyonu (ISO) 8044:2020 

standartlarına göre malzemelerin bulundukları ortam ile girdikleri fizikokimyasal 

etkileşimler sonucu ortamın ya da parçası oldukları sistemlerin fonksiyonlarını 

kaybetmesi olarak tanımlanmıştır. Metallerin büyük çoğunluğu atmosfer ve suyun 

etkisine dayanıklı olmadıkları için normal koşullarda korozyona uğrayabilmektedir. 

Metallerin korozyona uğrama hızı içinde bulunduğu ortama, kullanım süresine, ortam 

sıcaklığına, ortamın nemine, oksijen miktarına, metalin hareketi, sistemin tasarımı, 

mikroorganizma varlığı ve ortam pH’ına göre değişmektedir.  

Bütün metaller doğada bulundukları en kararlı halleri olan mineral hale dönme 

eğilimindedirler. Bu mineraller gerekli işlem proseslerinden geçirilerek metal haline 

getirilir. Bu nedenle korozyon, enerji açığa çıkması ile doğal olarak meydana gelir (Jie 

vd., 2016).  

Elektrokimyasal korozyon, bir elektrolitin ara yüzeyinde gerçekleşen elektrik 

yüklerinin aktarımını içeren indirgenme ve yükseltgenme reaksiyonlarının bütünüdür. 

Elektrokimyasal korozyon metal yüzeyleri arasında veya bir metalden diğerine doğru 

elektron transferi şeklinde olabilir (Hack vd., 2010). 

Korozyon sürecinde en önemli etken elektrolittir. Elektrik akımını ileten ve içerisinde 

iyon bulunduran maddeler elektrolit olarak tanımlanır. Elektrolitin olmadığı alanda 

korozyon olayı gerçekleşmez. Örneğin tuzlu su çok iyi bir elektrolittir (Amanni vd., 

2015; Hack vd., 2010). 

Günümüzde endüstride sıklıkla kullanılan metaller için korozyon büyük bir sorun 

teşkil etmektedir. Korozyon şehir altyapıları, demiryolları, limanlar, inşaatlar, ulaşım 

araçları, gıda, elektrik, savunma, su ve doğalgaz boruları gibi hemen her alanda 

karşımızda çıkmaktadır (Zhu vd., 2016). Bu durumun ülkelere maliyeti oldukça 

fazladır. Amerika Birleşik Devletleri’nde (ABD) çalışmalarını yürüten Ulusal 

Korozyon Mühendisleri Birliği (NACE) tarafından yayınlanan rapora göre 
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korozyonun takip edilebilen zararının 2,5 trilyon dolar olduğu hesaplanmıştır. Bu 

ekonomik zararın devletlerin gayri safi milli hasılasına oranı %3,4 olarak açıklanmıştır 

(http://impact.nace.org/economic-impact.aspx). 2022 verilerine göre yapılan 

hesaplamalarda bu zararın ABD için 1,15 trilyon dolar olarak, Türkiye için ise 36 

milyar dolardır.  

2.1.1. Korozyon Çeşitleri 

Korozyon, kullanılan metale, içinde bulunduğu ortama hatta koruma için kullanılan 

yönteme kadar birçok etkenle farklı şekillerde ortaya çıkabilir. Genel korozyon, 

elektrokimyasal (galvanik) korozyon, çukurcuk korozyonu, çatlak korozyonu, taneler 

arası korozyon, filiform ve mikrobiyal korozyon başlıca korozyon tipleridir (Davis 

vd., 2000).  

2.1.1.1. Genel korozyon 

Bir metalin bütün yüzeyinin aynı hızda ve şekilde korozyona uğramasıdır. Metalin 

hiçbir noktasında korozyon oranı değişiklik göstermez. Atmosferde bulunan çeliğin 

paslanması, deniz suyundaki bakır alaşımların korozyonu genel korozyona örnektir. 

Tüm metallerde görülebilir ve en çok karşılaşılan korozyon tipidir. Buna karşın en az 

zarara sebebiyet veren korozyon türüdür (Uhlig vd., 2011). 

2.1.1.2. Elektrokimyasal (galvanik) korozyon  

Birbiriyle temas halinde bulunan potansiyel farkları fazla olan metaller arasında oluşan 

korozyon çeşididir. Elektrokimyasal korozyon yalnızca iki farklı metal arasında 

oluşmaz, farklı şekillerde işlenmiş aynı metaller arasında da görülebilir. 

Elektrokimyasal korozyonda korozyon hızı anot ve katot arasındaki potansiyel farka 

bağlıdır. Elektrolitin iletkenliğine bağlı olarak korozyon daha geniş alanlara yayılır. 

(Pourbaix vd., 2012; Revie vd., 2000). 

2.1.1.3. Çukurcuk korozyonu  

Metal malzemede oyukların veya deliklerin oluştuğu lokal bir korozyon şeklidir. 

Çukurcuk korozyonu metal yüzeyinden dik bir şekilde malzemenin içine doğru 

hareket eder. Malzeme kaybına sebebiyet vermemesine rağmen malzemelerde 

delinme/kırılma gibi sorunlara yol açabildiği için oldukça riskli bir korozyon şeklidir. 

Çukurcukların çapı ve derinliği malzemenin türüne, ortama ve ortam şartlarına göre 
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farklılık göstermektedir. Ayrıca çukurcuk korozyonun fark edilmesi oldukça güçtür 

(Frankel vd., 2003). 

2.1.1.4. Çatlak korozyonu  

Metal yüzeyinde bulunan genellikle tasarımsal hata veya kaza sonrasında ortaya çıkan 

çatlaklara elektrolitin ulaşması sonucu oluşan korozyon şeklidir. Bu şekilde oluşan 

korozyon yüzeye göre daha hızlı ilerlemektedir (Davis vd., 2000). 

2.1.1.5. Taneler arası korozyon 

Metaller küçük kristal taneciklerinden oluşmaktadır. Her bir tane birbirleriyle sıralı bir 

şekilde dizilmiştir. Belli şartlarda sıralı taneler arasındaki küçük alanlar anodik 

oldukları için daha aktiftirler. Elektrolitin tane sınırlarından nüfuz etmesiyle oluşan 

korozyon şeklidir. Genellikle alaşım malzemelerde görülür (Aydoğdu vd., 2016). 

2.1.1.6. Filiform korozyon  

Metal yüzeyine yapılan boya veya kaplama gibi koruma tabakasının altında meydana 

gelen korozyon şeklidir. Filiform korozyon boya veya kaplamanın zayıf olduğu 

alandan başlar, bu durumda koruma materyali özelliğini yitirerek oksijen ve su 

malzemeye ulaşır. Bu korozyon şeklinde korozyon kaplama altında yayılarak devam 

eder (Slabaugh vd., 1954). 

2.1.1.7. Mikrobiyal korozyon  

Bakteriler, funguslar, mikroalgler ve arkeler dahil olmak üzere mikroorganizmaların 

sorumlu olduğu korozyon şeklidir. Mikroorganizma, malzeme/ortam arasındaki 

reaksiyonlara bağlı olarak korozyonu doğrudan veya dolaylı olarak etkileyebilir. 

Mikroorganizmaların tümünün oluşturduğu korozyonu tanımlamak için Mikrobiyal 

korozyon terimi kullanılmaktadır (Stott vd., 1993). Mikrobiyal korozyonun kısaltması 

olan MIC ise yaygın olarak kullanılmakta ve mikroorganizmaların varlığında meydana 

gelen korozyonu ifade etmektedir.  

Mikrobiyal korozyon başlıca 3 temel unsurun (Şekil 2.1.) birleşmesinin bir sonucudur: 

Mikroorganizmalar, ortam ve metaller. Mikrobiyal korozyon ve abiyotik korozyon 

çoğunlukla aynı anda meydana gelmesinden dolayı MIC mekanizmasını tanımlamak 

daha da karmaşıktır.  
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Şekil 2.1. Mikrobiyal korozyonun oluşması için gereken üç temel unsur 

2.2. Mikrobiyal Korozyon Oluşum Mekanizmaları 

Mikrobiyal korozyon mekanizması mikroorganizma/metal/elektrolite özgüdür 

(Jigletsova vd., 2004). Mikrobiyal korozyon elektrokimyasal korozyon ile eş zamanlı 

olarak meydana gelmektedir (Kim vd., 2015). Mikrobiyal korozyonda Kükürt 

Oksitleyen Bakteriler (SOB), demir ve mangan bakterileri, Sülfat İndirgeyen 

Bakteriler (SRB) önemli rol oynamaktadır. Mikrobiyal korozyonda 

mikroorganizmaların faaliyetleri sonucu sülfürler ve asitler gibi bazı bileşenler ortaya 

çıkmakta olup bu bileşenler korozyonun hızını doğrudan etkilemektedir (Videla vd., 

1996). Bu sebeple, çözeltideki oksijen miktarı, pH, asidik bileşenler gibi agresif 

metabolitlerin varlığı önemlidir (Fang vd., 2002; Videla vd., 2009). Bazı durumlarda 

ise mikroorganizmalar direkt olarak elektrokimyasal tepkimelere katılabilirler (Liu 

vd., 2020). Ayrıca önemli bir korozyon oluşum mekanizması ise biyofilm oluşmasının 

sonucunda meydana gelmektedir (Liu vd., 2007; Santana Rodrigez vd., 2006). 

Mikrobiyal korozyonda mikroorganizmaların yüzeye tutunarak meydana getirdikleri 

biyofilm tabakası içerisinde bakterilerin üremesi ve metabolik faaliyetleri sonucunda 

ortam ve biyofilm tabakasının bağlandığı yüzey arasında değişen oksijen 

konsantrasyonu ile malzeme yüzeyini anot haline getirirken biyofilm dışında kalan 

yüzeyi katot haline getirir. Bu durumda metal korozyona uğrar. Bunun dışında 

mikroorganizmalar metal yüzeylerinde bulunan kaplamaları tahrip ederek koruyucu 
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kaplamayı ortadan kaldıraraktan pasif olarak da korozyona sebebiyet vermektedirler 

(Videla 1996). 

2.2.1. Sülfat İndirgeyen Bakteriler 

Sülfat indirgeyen bakteriler doğada birçok bölgeden izole edilebilir ve mikrobiyal 

korozyonda en çok karşılaşılan bakteri türüdür. Anaerobik koşularda elektron alıcısı 

olarak sülfat (H2SO4), sülfit (H2SO3) gibi kükürt bileşiklerini enerji elde etmek için 

toksik ve korozif H2S (hidrojen sülfüre) indirger. Ortamda H2S varlığı ve artışı 

SRB’nin gelişmesi ile ilişkilendirilir (Madigan vd., 2007). Sülfat indirgeyen 

bakterilerin aktivitesi sonucu metal ve alaşımlarda genellikle çukurcuk tipi korozyon 

meydana gelir (Chang vd., 2008; Tang vd., 2009). Sülfat indirgeyen bakterilerin 

korozyonu sonucunda metal yüzeyinde demir sülfür (FeS) birikimi sonucu siyah renkli 

ve kokulu bir çökelti meydana gelir (Madigan vd., 2007). Sülfat indirgeyen bakteriler 

doğada ve endüstride kullanılan sistemlere ciddi zararlar vermektedir (Postgate vd., 

1984). 

Sülfat indirgeyen bakterilerin H2S üretme mekanizması aşağıda verilmiştir: 

SO4
-2 + 2(CH2O) + 2H+ → H2S + 2CO2 + 2H2O 

Mikrobiyal korozyonda sıklıkla karşılaşılan SRB’lere Desulfovibrio, Desulfobacter ve 

Desulformaculum cinsi bakteriler örnek verilebilir.  

2.2.2. Metanojenik Bakteriler 

Anaerobik koşullarda yaşayan bu bakteriler H2’yi elektron vericisi olarak, pürivat, 

CO2 ve asetatları elektron alıcısı olarak kullanır ve metan (CH4) üretir. Birçok 

metanojenik bakteri elektron kaynağı olarak demir ve diğer metalleri kullanmaktadır 

(Boothpaty vd., 1991). Metanojenik bakterilerin metan üretme mekanizması aşağıda 

verilmiştir. 

4H2 + HCO3 → CH4 + 3H2O (Boothpaty vd., 1991). 

2.2.3. Demir ve Mangan Oksitleyici Bakteriler  

Demir bakterileri, demir veya mangan iyonlarını okside edebilen bir grup aerobik 

bakteri olarak tanımlanmaktadır. Demir ve mangan oksitleyici bakteriler, yüzeylere 

metal oksitleri tutturma ve biriktirme yoluyla metallerin pasif filmlerinin zarara 

uğratır. Bu oksitler, pasif metallerin korozyon potansiyelini değiştirme eğiliminde 
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olup, korozyon potansiyelinde artışa neden olarak, pasif metallerin lokalize korozyona 

uğramalarına neden olabilir. Demir ve mangan bakterileri, demiri demir iyonu 

formuna oksitleyerek son derece agresif demir klorürler üretirler (Chan vd., 2011). 

2.2.4. Kükürt Oksitleyen Bakteriler  

Enerji ihtiyacını indirgenmiş kükürdün kısmi oksidasyonu yoluyla elementel kükürte 

(S0) veya suda sülfürik asite (H2SO4) dönüştüren anaerob bakterilerdir. Beggiatoa ve 

Paracoccus, SOB'nin iki klasik örneğidir. Aerobik kükürt oksitleyici prokaryotlar, 

Acidianus, Acidithiobacillus, Aquaspirillum, Aquifex, Bacillus, Beggiatoa, 

Methylobacterium, Paracoccus, Pseudomonas, Starkeya, Sulfolobus, 

Thermithiobacillus, Thiobacillus ve Thiothrix gibi cinslere aittir. Bu bakteriler betonun 

suya batmamış bölümlerinde oluşan biyofilmde yaşayan mikroorganizmaların betona 

zararlı olan sülfürik asit salgıladığında meydana gelen beton kanalizasyonlarının 

biyolojik olarak bozulmasına neden olur (Pokorna vd., 2015). 

2.2.5. Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa gram negatif, aerobik bir bakteridir. Doğada hemen hemen 

her yerde bulunabilir. Mikrobiyal korozyonun başlamasında önemli bir rol 

oynamaktadır. Model biyofilm bakterisi olan Pseudomonas aeruginosa, biyofilmin 

bütün evrelerinde varlığı bilinmektedir (Urquidi-Macdonald vd., 2014). 

2.3. Biyofilm 

Mikrobiyal korozyonun oluşmasına sebep olan etmenlerin başında biyofilm oluşumu 

gelmektedir. Mikroorganizmaların canlı veya cansız bir yüzeye tutunması ve hücre 

dışı polimerik madde (EPS) üretimi ile oluşturdukları yapıya biyofilm denilmektedir 

(Zhang vd., 2020). Biyofilmler; lipid, protein, polisakkarit, nükleik asit ve DNA gibi 

bir veya daha fazla karmaşık biyokimyasal yapıdan oluşan bir yaşam formudur. 

Biyofilmin geliştiği ortama bağlı olarak biyofilm bileşiminde mineral kristalleri, 

korozyon partikülleri veya kan bileşenleri gibi hücresel olmayan malzemeler de 

bulunabilir (Shkodenko vd., 2020). Bakterilerin birçoğu biyofilm üretebilmektedir. 

Bakterilerin biyofilm oluşturabilmek için kullandığı mekanizmalar çevresel şartlara ve 

suş özelliklerine göre değişiklik göstermektedir (Lopez vd., 2010). Biyofilm 

içerisindeki sesil bakteriler zorlu çevre koşullarına dayanmak için metabolik aktivitesi, 

genetik adaptasyon ve iletişimini değiştirmiştir (Zhang vd., 2020). Bu sayede 
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planktonik bakterilere göre çevresel etmenlere karşı daha dayanıklılardır. Planktonik 

bakterileri öldüren antibiyotik ve antiseptik ilaçlar biyofilm içindeki bakterileri daha 

az etkilemektedir.  

Biyofilmler genellikle 10-30 µm kalınlığındadır. Biyofilm bileşimini %5-35’ini 

bakteriler oluştururken geri kalanın büyük çoğunluğunu su ve EPS oluşturmaktadır 

(Sleytr vd., 1997). EPS yapısındaki hidrojen bağları sayesinde su barındırır bu sayede 

biyofilm tabakasına hem difüzyon sürelerinde avantaj sağlamakta hem de jelatinimsi 

ve kaygan bir yapı kazandırmaktadır (Allison vd., 2003; Sutherland vd., 2001). 

Biyofilmin oluşması ve gelişmesi sürecinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçler rol 

oynamaktadır. Şekil 2.2’de biyofilmlerin oluşum basamakları gösterilmiştir. 

Genellikle 5 basamakta biyofilm oluşumu gerçekleşmektedir (Characklis vd., 1981). 

İlk aşamada planktonik bakteriler fiziksel kuvvetler (Van der Waals kuvveti, 

elektrostatik ve hidrofobik etkileşimler vb.) ve flagella gibi yapılarla yüzeye 

tutunmaktadır. Uygun şartlar sağlandığında biyofilm üretimi başlamaktadır. Biyofilm 

oluşumu henüz erken evrede olduğunda tutunma geri dönüşümlüdür (Verdosa vd., 

2019). İkinci aşamada tutunan bakterilerin bazıları hareketsiz kalarak EPS yardımıyla 

geri dönülmez biçimde yüzeye bağlanmaktadır. Üçüncü aşamada su ve besin kanalları 

ve mikro koloniler oluşmaya başlar, bu aşamada biyofilm çok katmanlı hale 

gelmektedir. Dördüncü aşamada biyofilm olgunluk seviyesine ulaşır ve biyofilm 

topluluğu olarak kabul edilir. Bu aşamada elektrokimyasal iletişim ve gen aktarımını 

da kapsayan mikrobiyal etkileşim başlar. Biyofilm içerisinde bakteriler Çoğunluğu 

Algılama (Quorum Sensing) aracılığıyla hücreler arası iletişimi sağlayarak toplu 

davranışlarını düzenleyebilmektedir (Papenfort vd., 2016). Beşinci aşamada ise olgun 

biyofilmin mikro kolonileri dağılarak sesil haldeki bakteriler tekrar planktonik hale 

dönerler. Dağılma fiziksel kuvvetler ile de gerçekleşebilir.  
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Şekil 2.2. Biyofilm oluşum basamakları 

2.4. Mikrobiyal Korozyonun Kazaları 

Mikrobiyal korozyon ile ilgili yaşanan kazalara bakıldığında, 2006 yılında, Alaska, 

Prudhoe Körfezi’ndeki petrol boru hattında ceviz büyüklüğünde bir delik oluşması 

sebebiyle, 750.000 litrelik petrol sızıntısı olmuştur. İlgili sızıntı ile yapılan çalışmalar 

sonucunda sülfat indirgeyen bakteriler nedeniyle, boru iç hattının korozyona uğradığı 

ve boruda delik oluştuğu bildirilmiştir. Sızıntı sonucunda 27 km uzunluğundaki boru 

hattı değiştirilmiş ve bu sürede petrol transferi kesintiye uğramıştır. Boruların 

değişimi, hizmetin aksaması ve cezai yaptırımlar nedeniyle toplam maliyetin 250 

milyon dolar olduğu bildirilmiştir (Jacobson vd., 2007). 

2015 yılında, ABD’nin Aliso Kanyonu’ndaki metan gazı depolama kuyusundan 

100.000 tondan fazla metan çevreye yayılmış bu durumdan yeraltı suyunda korozyona 

neden olan metanojenlerin sorumlu olduğu belirlenmiştir (Conley vd., 2016). Olay 

sonrası tesis 2 yıl kapalı kalmış ve sonrasında düşük kapasite ile tekrar açılmıştır. Bu 

sızıntının kamu hizmetleri de dahil toplam maliyeti 1 milyar dolardan fazla olduğu 

bildirilmiştir. Bununla birlikte, zehirli gaz emisyonundan kaynaklanan sağlık iddiaları 

nedeniyle davalar devam etmektedir (Garcia-Gonzales vd., 2019; Little vd., 2020). 

2.5. Korozyonun Önlenmesinde Kullanılan Yöntemler 

Korozyonun doğal bir sürecin sonucunda meydana gelmesi sebebiyle oluşturduğu 

malzeme ve hizmet zararının kontrol edilmesi ve önlenmesi gerekmektedir. 

Korozyonu önleme çalışmalarında korozyonun tamamen önlenmesi veya 

olabildiğince geciktirilmesi amaçlanmaktadır. Önleme çalışmaları; uygun malzeme 
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seçimi, malzemenin türüne, kullanıldığı ortama, ekonomik koşullara, çevresel 

etmenlere veya bunlar mümkün değilse malzeme yüzeyinin özelliklerinin 

değiştirilmesi prensibine dayanmaktadır. Korozyon metal ile çevre arasında 

gerçekleştiği için malzeme ve korozyona neden olan çevre arasında bir bariyer 

oluşturmak koruma yöntemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Korozyonun önlenmesi 

ekonomik, güvenlik, sağlık ve doğal kaynakların korunması gibi nedenler sebebiyle 

zorunluk arz etmektedir (Munger vd., 1984).  

• Korozyona dayanıklı malzeme kullanmak: Kullanılacak malzeme ortama ve 

maruz kalacağı şartlara göre seçilmeli ve ortam özelliği iyi bilinmelidir. Ortam 

şartlarına uygun ve korozyon direnci yüksek malzemeler seçilmelidir. 

• Ortam şartlarının kontrolü: Korozyon metal ile ortam arasında gerçekleşen bir 

süreç olduğu için korozyona sebebiyet veren veya hızlandıran ortam sıcaklığı, 

pH, oksijen miktarı gibi etkenler kontrol altında tutularak korozyon hızı 

azaltılabilir. 

• Korozyon inhibitörleri kullanımı: Metalin uğradığı korozif etkiyi azaltmak 

veya önlemek için ortama katılan maddelerdir. Ortam ve metale göre 

etkinlikleri değişmektedir (Arthur vd., 2013).  

• Biyosit kullanımı: Mikrobiyal korozyonu önlemek için korozyon ortamına 

biyositler eklenebilir. Biyosit kullanımı, mikroorganizmaların öldürülmesi 

veya aktivitelerinin baskılanması prensibine dayanmaktadır (Javaherdashti, 

2008).  

• Anodik-katodik kaplama: Dışarıdan bir akım uygulanarak metal yüzeyinin 

elektrokimyasal reaksiyonun durdurulması prensibine dayanmaktadır 

(Pedeferri vd., 1996). 

• Metal kaplama: Kullanılacak metal yüzeyin üzerinin bir başka metal ile 

kaplanarak asıl malzemenin korunması prensibine dayanmaktadır. 

• Yüzey kaplama: Metal ile ortam arasında bir bariyer oluşturarak metalin 

korunması amaçlanmaktadır. Boyalar ve organik maddeler içeren kaplamalar 

yüzeyde bir film oluşturarak malzemeyi korozyondan korur.  

Yaygın olarak kullanılan kaplamalar, ağır metal içerikleri sebebiyle, çevre ve sağlık 

sorunlarına neden olmaktadır (González vd., 2019). Yeni alternatif kaplamalara örnek 

olarak, sol-jel, katyonik plazma biriktirme ve nano kaplama verilebilir (Deyab, 2017). 
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Metal ve metal yüzeylerinin dış etkenlere karşı dayanıklı hale getirilmesi, malzeme 

özelliklerinin iyileştirilebilmesi, korozyona karşı koruma sağlaması açısından nano 

kaplamalar son yıllarda araştırılmakta ve kullanılmaktadır (Madhan vd., 2015). Nano 

kaplama ile kaplanan yüzey amaca özgü olarak yüzeyin su temas açısının geliştirilmesi 

ve antibakteriyel etki göstermesi gibi özelliklere göre modifiye edilebilmektedir 

(Khamseh vd., 2017).  

2.6. Nanoteknoloji 

Nanoteknoloji, boyutları 100 nanometre (nm) veya daha az olan malzemeleri 

tanımlayan, tıbbi uygulamalardan, uzay çalışmalarına, bilişim sektöründen yapı 

malzemelerine kadar birçok alanda uygulama imkânı bulunan yüksek performanslı, 

manipüle edilebilir ve çevreye duyarlı ürünlerin gelişmesine imkân veren disiplinler 

arası bir çalışma alanıdır (Casini vd., 2016). Bu alanda ilk çalışma 1959 yılında Nobel 

Fizik ödülünü almış Richard Feynman’a aittir. ‘‘Nanoteknoloji’’ terimi ise ilk kez 

1974 yılında Japon bilim insanı Taniguchi tarafından kullanılmıştır (Hulla vd., 2015; 

McNeil vd., 2005). Nanoteknoloji, ISO kaynaklarına ve literatürde bulunan diğer 

çalışmalara göre maddenin özellikleri ile boyutu arasında ters orantı bulunan, maddeyi 

üretmek, kontrol etmek ve manipüle etmek yeteneklerine sahip bir çalışma alanı olarak 

tanımlamaktadır (Casini vd., 2006). Nano boyuttaki malzemeler, büyük ölçekli 

örneklerine kıyasla farklı ve etkiletici özellikler göstermektedir. Bu özelliklerin nano 

malzemelerin fiziko-kimyasal farkından kaynaklandığı düşünülmektedir. Nano 

malzemeler yüksek yüzey-hacim oranına sahiptirler. Bu sayede biyolojik, kimyasal ve 

fiziksel olarak benzersiz özellikler gösterirler (Mody vd., 2010). Nanoteknoloji birden 

fazla işlevi tek bir nano ölçekli üründe barındırabilir (Tkachenko vd., 2003).  

2.7. Nanoparçacıklar 

Nanoparçacıklar; 1 ile 100 nm arasında boyutlara sahip aynı kimyasal benzerlerine 

göre üstün özelliklere sahip parçacıklar olarak tanımlanmaktadır (Naitō vd., 2018). 

Nanoparçacıklar yüksek yüzey alanı dışında farklı optik, manyetik ve flüoresan 

özellikleri sayesinde endüstrinin birçok alanında uygulama imkânı bulmaktadır. 

Nanoparçacıklar kullanılacak uygulamaya göre farklı yöntemler ile 

sentezlenebilmektedir. Nanoparçacıklar malzemeler üzerinde kullanımı malzemenin 

dayanaklığını arttırabilir, malzemenin toplam ağırlığını azaltabilir, malzemeye istenen 

yeni özellikler eklenerek ihtiyaca özgü düzenlenebilir (Nasrollahzadeh vd., 2019). 
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Nanoparçacıklar biyolojik, kimyasal ve fiziksel yöntemler ile sentezlenebilmektedir 

(Patra vd., 2014). Fiziksel ve kimyasal üretim yöntemleri ile parçacıkların boyutu 

istenilen şekilde manipüle edilebilmesine karşın yüksek enerji tüketimi, üretimlerinin 

pahalı olması, üretim sırasında toksik ve istenmeyen yan ürünlerin ortaya çıkması gibi 

dezavantajlara sahiptirler (Shedbalkar vd. 2014). Biyojenik, biyolojik sentez veya 

yeşil sentez toksik olmayan nanoparçacık üretmek için canlı ya da canlının ürünlerini 

kullanan bir yaklaşımdır. Bu yöntem ile bitki, fungus, mikroalg ve bakteri gibi canlılar 

veya canlıların metabolitleri kullanılarak sentez gerçekleştirilebilir (San Keskin vd., 

2020; San Keskin vd., 2021). 

2.7.1. Metalik Nanoparçacık 

Metal nanoparçacıklar biyolojik, kimyasal ve fiziksel yöntemler ile 

sentezlenebilmektedir (Daniel vd., 2004). Yaygın olarak kullanılan metal 

nanoparçacıklar; Altın (Au), Gümüş (Ag), Nikel (Ni), Platin (Pt) ve Titanyum dioksit 

(TiO2)’dir (Li vd., 2013). Nanoparçacıkların üretiminde fiziksel ve kimyasal 

yöntemlerin kullanılması istenilen çap ve özellikte nanoparçacık üretilmesine imkân 

sağlamaktadır fakat üretim yöntemleri genellikle pahalıdır, canlı ve çevre için tehlikeli 

yan ürünler içermekte ve yoğun bir işçilik ve enerji kullanımına ihtiyaç duymaktadır 

(Sihna vd., 2012). Bu nedenle nanoparçacık üretimi için çevre dostu, güvenli ve uygun 

maliyetli yöntemlere ihtiyaç duyulmuştur (Raveendran vd., 2003; Ahmad 2019). 

Mikroorganizmalar veya onların metabolitleri vasıtasıyla metal iyonlarının metal 

nanoparçacıklara dönüştürülebildiği bildirilmiştir (Makarov vd., 2014). Biyolojik 

olarak sentezlenen metal nanoparçacıkların antimikrobiyal ve antikanser özellikleri 

bilinmektedir (Mittal vd., 2013). 

2.7.1.2. Gümüş nanoparçacık 

Gümüş nanoparçacıklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak sentezlenebilmektedir. 

AgNP kendine has fiziksel, optik, elektriksel, termal, kimyasal ve biyolojik özellikleri 

ve özellikle antimikrobiyal ve anti kanser etkileri sayesinde sağlık, gıda ve endüstri 

gibi alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır (Wypij vd. 2018). Gümüş nanoparçacıklar 

küçük boyutları sayesinde antibakteriyel ajanlara karşı dirençli olan biyofilm 

tabakasında DNA hasarı ve ölüme neden olmaktadır (Chaloupka vd., 2010). AgNP 

kullanılarak üretilen ürünler Amerika Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) tarafından kullanım 
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onayı almaktadır (Abou el Nour vd., 2010). Biyojenik olarak üretilen AgNP’lerin 

boyut dağılımı 1 ile 600 nm arasında değişmektedir (Swamy vd. 2015). 

2.8. Nanofiber 

Nanofiberler 100 nanometre veya daha küçük çaptaki fiberlerdir (MacDiarmid vd., 

2001). Ancak bazı kaynaklara göre nanofiberler 1 mikrometre altında bir boyuta sahip 

olan fiberler olarak da tanımlanmıştır (Yuris 2004). Bir başka tanımlamada ise 

nanofiberler, çapları 0,5 mikron ve daha az olan fiberler olarak ifade edilmektedir (Xue 

vd., 2019).  

Fiberler mikrometreden nanometre boyutuna azaldığında, birim alana oranla daha 

yüksek yüzey alanına, yüksek mekanik sağlamlığa ve fiber boyunca artan gerilme 

kuvveti dayanımına sahip olurlar. Fiber çapının azalması özgül yüzey alanını arttırır 

ve bu sayede oldukça iyi mekanik özellik sergilemektedirler (Beachley vd., 2009). 

Nanofiberlerin geniş yüzey alanına sahip olmaları nano ölçekli parçacıklara tutma 

veya yayma gibi farklı avantajlar sağlamaktadır. (Süpüren vd., 2007). Böylece üretilen 

fiberler filtre için etkili toz toplama alanı sağlayabilirken, doku mühendisliği için ise 

artan yüzey/hacim oranı nedeniyle kütle transferi ve yüzeye hücre tutunması 

iyileştirerek geniş bir kullanım alanına hizmet eder. Nanofiberler endüstrinin birçok 

alanında uygulama imkanına sahip son ürün geliştirme potansiyeli ile araştırmacılar 

arasında ilgi çekmiştir. Nanofiberler veya kompozit ürünlerin birlikte kullanılması ile 

katma değeri yüksek son ürünlerin elde edilebilmesi bu teknoloji ile üretilmiş ürünlere 

geniş kullanım alanlarını sağlamaktadır. Nanofiberler, filtre sistemleri, sensörler, 

polimerik piller, katalizörler ve kompozitler ve benzeri alanlarında birçok uygulamaya 

sahiptirler (Toriello vd., 2020). İstenmeyen maddeleri geçirmeyen ve mikrobiyolojik 

arıtma sağlayan, hava ve su filtreleri nanofiberler kullanılarak üretilebilmektedir 

(Mamun vd., 2021). Nanofiberlerin günümüzdeki önemli araştırmalarından biri 

biyomühendislik alanındaki uygulamalardır. Tıpta yara örtüsü, ilaç dağıtımı, kemik 

dokusu oluşturmak ya da cilde nüfuz etkili ilaçların taşıyıcı sistemleri gibi uygulamalar 

nanofiberler ile üretilebilmektedir (Kenawy vd., 2009; Khil vd., 2003). Malzemeyi 

korozyondan korumak için kullanılan mevcut kaplamalara alternatif olarak nanofiber 

içeren kaplamalar son yıllarda ilgi çekmiştir (Es-Saheb vd., 2012). 
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2.8.1. Nanofiber Üretim Yöntemleri  

Nanofiberlerin üretim yöntemleri; 

• Fibrilasyon yöntemi ile nanofiber üretimi 

• Eriyik üfleme (Meltblown) yöntemi ile nanofiber üretimi 

• Bikomponent yöntemi ile nanofiber üretimi 

• Faz ayırma yöntemi ile nanofiber üretimi 

• Spunbond yöntemi ile nanofiber üretimi 

• Kendiliğinden montaj yöntemi ile nanofiber üretimi 

• Elektroeğirme yöntemi ile nanofiber üretimi 

2.8.1.1. Fibrilasyon yöntemi ile nanofiber üretimi 

Fibrilasyon tekniği, lineer selülozik yapılı fiberlerin, nano boyutta çaplara sahip alt 

fiberlere ayrılması işlemidir. Bu yöntemle selülozik fiber, 1 mikrondan daha küçük 

çapa sahip olan fiberciklere bölünmekte, ancak tek tek fiberler halinde değil, nanofiber 

tülbendi formunda üretilmektedir. Fibrilasyona uğrayan selülozik fiberlerden, ince, 

hidrofil, mikro gözenekli yapıda yüzeyler elde edilir. Bu yöntem ile üretilen fiberlerin 

özellikle sağlık ve çevre alanında kullanılan filtrelerde kullanılabileceği 

düşünülmektedir (Süpüren vd., 2007). KX Industries şirketi fibrile olmuş Lyocell 

elyafının nanofiberli tülbende dönüştürülmesi yöntemi ile kâğıt üretebilmektedir. 

Fiberlerinin üretim koşullarının zor olmasından dolayı, bu tekniğin yaygın 

kullanılması zordur (Chen vd., 2014). 

2.8.1.2. Eriyik üfleme (meltblown) yöntemi ile nanofiber üretimi 

Meltblown tekniğinde polimer eriyiği; şırınganın ucundan hızla çıkarak aynı sıcaklığa 

sahip hava ile toplayıcı plakanın üzerinde fiber toplanması ile tek adımda fiber 

üretilebilmektedir. Meltblown teknolojisi ile termoplastik polimerler kullanılarak 

maliyeti düşük fakat büyük miktarda fiber üretilebilmektedir. Bu üretim yöntemi ile 

termoplastik polimeler kullanılmakla beraber yaygın olarak PET (Polietilen tereftalat), 

PP (Polipropilen), ve PA6 (Naylon 6) kullanılır. Meltblown yöntemiyle çapları 0,1-

500µ aralığında değişen fiberler elde edilebilir. Ancak uygulamada elde edilen fiber 

çapları 1-2 mikron aralığındadır. Meltblown yöntemi ile üretilen fiberler hafiftir ve 

yüksek yüzey alanına sahiptir. Elde edilen bu fiberler filtrasyon uygulamalarında veya 

yalıtım uygulamalarında kullanılabilmektedir. Meltblown prosesi ile konvansiyonel 
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fiber çekim prosesine göre daha ince fiberler üretilmesine rağmen, fiber çap dağılımı 

geniş bir aralık göstermektedir. Üretim avantajlarına karşın üretilen fiberlerin çapı 1 

mikron ortalamasına sahiptir. Bu yüzden genellikle mikrofiber üretmek için 

kullanılmaktadır. Polimerden doğrudan yüzey oluşturma olanağı sağlayabilen bu 

yöntemin, teknik ve ekonomik anlamda ekipman ve fiber çapının büyüklüğü gibi 

dezavantajları bulunmaktadır (Pu vd., 2018). 

2.8.1.3. Bikomponent yöntemi ile nanofiber üretimi 

Bikomponent fiber üretim tekniği, iki polimerin aynı şırınga ucundan püskürtülmesi 

ile iki polimerinde aynı anda çıkmasıyla iki polimeri de içeren bir fiber üretilmesi 

esasına dayanır. Polimerler aynı düzeden püskürtüldükten sonra şırınga ucunun hemen 

altında yapay bir soğutmaya tabi tutulurlar. Bikomponent fiberler genel olarak kesit 

şekillerine göre içi-içe, yan-yana, denizde adacık ya da dilimli pasta bikomponent 

fiberler olarak sınıflandırılırlar. Bu yöntem ile üretilmek istenen fiber polimerlerinden 

biri (Polipropilen, Poliester ve Poliamid) fiberi oluşturacakken diğeri eriyerek 

bikomponentten fiberden uzaklaşan bir polimer madde kullanılır. Fiber 

komponentlerinden birinin uzaklaştırılmasında ısı, kimyasal ya da mekanik aletler gibi 

farklı yöntemler kullanılabilir (Naeimirad vd., 2018). Bu yöntemle üretilen 

nanofiberler geniş bir çap dağılımı göstermez. Bu yöntem ile üretilen nanofiber 

rastgele olmakta ve üretilen fiberlerden ancak bir kısmı istenen özellikleri taşımaktadır 

(Süpüren vd., 2007). Bu teknik kullanılarak elde edilen fiberler, özellikle Asya’da, 

yaklaşık 20 yıldan uzun süredir üretilmektedirler (Demir vd., 2002). Tipik “adacık” 

polimerleri; poliamid, poliester, tipik deniz polimerleri ise; PVA (polivinil alkol), 

EVOH (etilen vinil alkol) ve kolayca hidrolize olabilen poliesterdir (Demir vd., 2002). 

2.8.1.4. Faz ayırma yöntemi ile nanofiber üretimi 

Faz ayırma metodunda temel olarak bir polimer ile çözücünün termodinamik olarak 

ayrılması esasına dayanmaktadır. Bu teknikte, termodinamik ve kinetik parametrelerin 

optimizasyonu ile kolaylıkla nanofiber ve gözenekli yapılar elde edilebilir. Karmaşık 

ve zaman alıcı bir yöntemdir, kullanılan polimerin tipi, çözücüsü, konsantrasyon, faz 

ayrım sıcaklığı, soğutma ve ısıtma basamakları önemli parametrelerdir. Bu yöntem ile 

üretilen fiberler belli polimerler ile üretilebilmekte ve fiber çapının kontrolünü 

sağlaması da zordur. Ortalama 50 ile 500 nm çapta nanofiber üretilebilmektedir (Ma 

vd., 1999). Ayrıca laboratuvar ölçekli bir prosestir (Barnes vd., 2007). 
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2.8.1.5. Spunbond yöntemi ile nanofiber üretimi 

Spunbond yöntemi, meltblown yöntemi ile benzerlikler göstermektedir. Melblown 

yönteminde hava ve sıcaklık kullanılmaktadır. Uygulamadaki bu farklılıklar, oluşan 

fiberlerin fiziksel özelliklerini etkilemektedir. Meltblown metodunda yüksek miktarda 

hava kullanılmakta böylece hava akımıyla fiberler elde edilmektedir. Spunbond 

yönteminde ise fiber soğuyup katılaştıktan sonra fiziksel germe kuvveti 

uygulanmaktadır. Bu sebeple üretilen fiberler daha kalın çaplara sahiptir. Fiber çapları 

spunbond prosesi ile elde edilen fiberlerde 20 mikrona kadar çıkabilirken, meltblown 

prosesi ile elde edilen fiberlerde bu değer 2 mikron civarındadır (Süpüren vd., 2007). 

2.8.1.6. Kendiliğinden montaj yöntemi ile nanofiber üretimi 

Kendiliğinden montaj; bağımsız bileşenlerin, rastgele olarak düzenli ve devamlı hale 

gelmesidir. Bu üretim yönteminin prensibi küçük moleküllerin bir araya gelip, nano 

ölçekli fiberleri oluşturması esasına dayanır (Ramakrishna vd., 2005). Kendiliğinden 

montaj karışık ve sınırlı polimer kullanımına imkân veren bir prosestir. Kendiliğinden 

montaj metodu ile nanofiberlerin üretiminde en çok çalışılan malzeme peptid-

amfifildir (PA). Bu teknikle genellikle 5-8 nm çapında ve 1 μm uzunluğunda fiberler 

elde edilir. Proses laboratuvar ölçeklidir ve sadece belirli polimerler nanofiberlere 

dönüştürülebilmektedir (Barnes vd., 2007). 

2.8.1.7. Elektroeğirme yöntemi ile nanofiber üretimi 

Nanoteknolojinin ilerlemesi ile araştırmacıların nano malzemelerin benzersiz 

özelliklerine ilgileri artmıştır. Bir elektrostatik fiber üretim tekniği olan elektroeğirme 

yöntemi çok yönlülüğü, uygulama alanlarının genişliği, kurulum ve uygulama 

maliyetinin düşük olması sebebiyle fiber üretim yöntemine olan ilgiyi arttırmıştır. 

Elektroeğirme ile hem doğal hem de sentetik polimerlerden 2 nm ile birkaç 

mikrometre arasında fiberler üretilebilmektedir (Ahn vd., 2006; Hunley vd., 2008). Bu 

yöntem ile üretilen nanofiberler yüksek yüzey alanı/hacim, ayarlanabilir gözenek çapı 

ve istenilen özelliklere göre fonksiyonelleştirilebilme gibi büyük avantajlara sahiptir. 

Elektroeğirme yöntemi ile üretilen nanofiberler, 200’den fazla polimer kullanılarak 

üretilebilmektedir. Diğer üretim yöntemlerine göre daha küçük çapta nanofiberler 

üretilmesi sayesinde nano kataliz, doku mühendisliği, koruyucu ekipmanlar, 

filtrasyon, doku mühendisliği, sağlık, elektronik, savunma, güvenlik ve yapı gibi 
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çeşitli alanlarda kullanım imkânı bulmaktadır (Ramakrishna vd., 2006; Welle vd., 

2007).  

Elektroeğirme yöntemi genel olarak 3 ana bileşenden meydana gelmektedir. Bu 

bileşenler, yüksek voltajlı güç kaynağı, bir şırınga pompası ve topraklı toplayıcıdır. 

Şekil 2.1.’de laboratuvarımızda kullanılan elektroeğirme cihazı ve bileşenleri 

verilmiştir. Elektroeğirme yönteminde polimer çözeltisi bir elektrik alana maruz 

bırakılır, bu alan sıvı elektrik yükü ile indüklenir. Uygulanan elektrik alanı kritik 

değere ulaştığında itici elektrik kuvvetleri yüzey gerilimini geçerek sonunda Taylor 

konisi adı verilen iğne ucundaki konik yapı oluşur. Taylor konisinin ucundan çözelti 

jeti meydana gelir ve toplayıcıya ulaşana kadar kararsız ve hızlı bir şekilde hareket 

eder. Bu aşamada çözelti içerisindeki çözücü buharlaşır. Jet sadece iğne ucunda stabil 

haldedir, iğne ucundan ayrıldıktan sonra kararsızlık başlar (Sun vd., 2014; Yuan vd., 

2018). 

 
Resim 2. 1. Elektroeğirme cihazı 

Elektroeğirme yöntemi ile nanofiber üretilmesinde birçok parametrenin düzenlenmesi 

gerekmektedir. Çözelti viskozitesi, moleküler ağırlık, iletkenlik, pompa hızı, 

uygulama voltajı, iğne ile kollektör arasındaki mesafe temel parametreler olup buna 
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ek olarak elektroeğirme ile üretilen nanofiberlerin morfolojisini ve çapını ortam 

sıcaklığı ve nem de etkilemektedir (Chong vd., 2007; Li vd., 2004). Çizelge 2.1’de 

uygulama ve ortam parametrelerin fiber morfolojisi üzerindeki etkileri verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Uygulama ve ortam parametrelerinin fiber morfolojisi üzerine etkileri 

Parametreler 
Fiber morfolojisi üzerindeki 

etki 
Kaynak 

Viskozite  

Fiber çapında artış, boncuk 

oluşumu veya boncuksuz fiber 

oluşur. 

(Jiang vd., 2004; Zhang 

vd., 2005) 

Polimer 

konsantrasyonu 

Konsantrasyon artışında fiber 

çapı da artar.  

(Kim vd., 2005; Son vd., 

2004) 

Moleküler ağırlık 

Molekül ağırlığı arttıkça boncuk 

oluşumunda azalma ve daha ince 

fiber oluşur. 

(Chen vd., 2004; Gupta 

vd., 2005) 

İletkenlik 
İletkenliğin artmasıyla fiber 

çapında azalır. 

(Koski vd., 2004; Jiang 

vd., 2004) 

Uygulama voltajı 
Voltajın artması ile fiber çapı 

azalır. 

(Kim vd., 2005; Jun vd., 

2003) 

İğne ucu ve 

kollektör 

arasındaki mesafe 

Boncuk çapında büyüme veya 

küçülme meydana gelir. 

(Geng vd., 2005; Ki vd., 

2005; Zhang vd., 2005) 

Pompa hızı 
Pompa hızı azaldıkça fiber çapı 

azalır, arttıkça boncuk oluşur.  

(Sill vd., 2008; Zhang vd., 

2005; Zuo vd., 2005) 

Ortam nemi 
Yüksek nem fiberler üzerinde 

gözenekler meydana getirir.  

(Casper vd., 2004; Mit-

Uppathem vd., 2004) 

Ortam Sıcaklığı 
Sıcaklıktaki artış fiber çapını 

azaltır.  

(Mit-Uppatham vd., 2004) 

Viskozite  

Polimer çözeltisinin viskozitesi fiberlerin üretilmesi sırasında çap ve morfolojilerini 

belirlemekte önemli bir parametredir. Viskozitenin düşük olduğu durumda fiber 

oluşmazken yüksek olması durumunda ise iğne ucundan jet oluşması zor olduğu için 

optimum şartları sağlamak önemlidir (Sukigara vd., 2003). Yapılan araştırmalara göre 

çözelti viskozite değerinin 1 ile 215 poise arasında olduğu durumlarda fiber 

üretilebildiği bildirilmiştir (Baumgarten vd., 1971; Deitzel vd., 2002). Viskozitenin 

yüksek olması durumunda polimer jetinin kırılması önlenebilir (Deitzel vd., 2001). 

Elektroeğirme yöntemi ile üretilen fiberlerin viskozitesi sürekli fiber oluşumunda 

önemli bir rol oynar (Doshi vd., 1995). 

 

 



 

 

22 

 

Polimer Konsantrasyonu 

Elektroeğirme yöntemi ile fiber oluşumunda optimum çözelti konsantrasyonu 

gereklidir. Konsantrasyon düşük olduğunda fiber boncuk yapıları ile birlikte oluşurken 

konsantrasyon arttıkça boncukların şekli küreselden iğ şekline doğru değişiklik 

gösterir. Artan konsantrasyonda ise tek biçimli fiberler oluşmaktadır (Deitzel vd., 

2001; Haghi vd., 2007; Ki vd., 2005). Yapılan çalışmalarda çözelti konsantrasyonun 

artması ile fiber çapının da arttığı belirlenmiştir (Ki vd., 2005). 

Moleküler Ağırlık 

Polimerin moleküler ağırlığı iletkenlik, viskozite gibi elektriksel özellikler üzerinde 

de etkiye sahiptir (Haghi vd., 2007). İstenilen viskoziteyi sağlayabilmek için 

moleküler ağırlığında aynı şekilde yüksek olması gerekmektedir. Düşük moleküler 

ağırlıkta fiberler boncuk oluştururken yüksek moleküler ağırlıktaysa fiber çaplarında 

artış gözlenmiştir (Burger vd., 2006; McKee vd., 2006). 

İletkenlik 

Çözelti iletkenliği polimerin tipi, iyonlaşabilir tuzlar ve kullanılan çözücüye göre 

değişkenlik gösterir. İletkenliğin artması ile paralel, fiber çapında azalma 

gerçekleşirken iletkenliğin azalması ile jetin oluşumu için yeterli elektrik kuvvetine 

ulaşılamaz ve oluşan fiberlerde boncuk yapısı meydana gelir. Çözücü iletkenliğinin 

fazla olduğu durumlarda fiber çap dağılımlarının daha geniş aralıkta olduğu ve jetin 

kararsızlığının daha fazla olduğu görülmüştür. Genel olarak en küçük çapa sahip 

fiberlerin yüksek elektrik iletkenliğine sahip olduğu bildirilmiştir (Haghi vd., 2007).  

Uygulama Voltajı 

Elektroeğirme yöntemi ile fiber üretiminde en önemli parametrelerden biri uygulama 

voltajıdır. Uygulanan voltaj eşik değerine ulaştıktan sonra fiber jeti ve fiber oluşur. 

Bazı çalışmalarda uygulama voltajının artmasıyla büyük çapta fiber oluştuğunu 

bildirilmiştir (Demir vd., 2002; Zhang vd., 2005). Bazı kaynaklarda ise uygulama 

voltajının artması elektrostatik itme kuvvetlerini arttırarak fiber çapının azaldığı 

bildirilmiştir. Genellikle yüksek voltaj, jetteki daha güçlü elektrik alanı nedeniyle 

çözeltinin daha fazla gerilmesine ve fiber çapında azalmasına sebebiyet verir. Bunların 

yanında çözücünün hızlı buharlaşması ve boncuk oluşum ihtimalini de arttırmaktadır 

(Katti vd., 2004; Yordem vd., 2008). 
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İğne Ucu ve Kollektör Arasındaki Mesafe  

İğne ucu ve kollektör arasındaki mesafe fiber çapını kontrol etmekte önemli 

parametrelerden biridir. Fiberlerin toplayıcı kollektöre ulaşma mesafesi çözücünün 

buharlaşması açısından önem arz etmektedir. Mesafenin çok yakın veya çok uzak 

olması durumunda fiberlerde boncuk yapıları gözlemlenmiştir (Lee vd., 2004; Ki vd., 

2005). 

Pompa Hızı 

Polimerin şırınga ucundan akış hızı, jetin oluşum ve elektriksel yük ile yüklenme 

hızının etkilendiği önemli bir parametredir. Çözücünün buharlaşması için daha yavaş 

akış hızının olması tercih edilir (Yuan vd., 2004). Pompa hızının fazla olması ile 

boncuk yapıları oluşmakta ve fiber gözenek çaplarında artış meydana gelmektedir 

(Megelski vd., 2002; Zuo vd., 2005). 

Ortam Nemi 

Polimer çözeltisinin daha yüksek nem ortamında fibere dönüşmesi ile fiber 

yüzeylerinden dairesel gözeneklerin oluşmasına neden olmuştur. Daha düşük nemde 

çözücünün buharlaşması daha hızlı gerçekleşmektedir (Casper vd., 2004). 

Ortam Sıcaklığı 

Uygulama ve polimer parametrelerinin dışında ortam parametreleri de fiberlerin çap 

ve gözenek boyutlarını etkilemektedir. Sıcaklıktaki artışın fiber çapında azalmaya 

neden olduğu ve bunun sebebi olarak da viskozitenin azalması öne sürülmüştür. 

Viskozite ile sıcaklık arasında ters bir ilişki vardır (Mit-Uppatham vd., 2004). 

2.9. Kaynak Özetleri 

Bairi vd., (2012), D9 paslanmaz çelik alaşımı üzerinde yer altı sularından izole ettikleri 

Bacillus sp. ve Pseudomonas sp. bakterilerinin mikrobiyal korozyon etkisini 

incelemişlerdir. Her iki bakterinin de alaşım üzerinde tutunduğu ancak Pseudomonas 

sp. bakterisinin biyofilm oluşturarak metal yüzeyinde daha yoğun bir şekilde var 

olduğu görülmüştür. Pseudomonas sp. biyofilm içerisindeki varlığı daha yüksek akım 

yoğunluğuna ve yüksek korozyon potansiyeline neden olmuştur. Potansiyodinamik 

polarizasyon deneyleri verilerine göre ortamda bakteri varlığında Rp değerlerinde 100 

kat azalma gösterilmiştir. Araştırmacılar D9 metalinin korozyona karşı dayanıklı 
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olmasına rağmen bakteri varlığında korozyona uğradığını belirtmiş ve mikrobiyal 

korozyonun önlenmesinde yüzeylerin antibakteriyel etki göstermesi gerekliliğini 

önermişlerdir. 

Çetin vd., (2013) petrol üretim kuyusundan izole ettikleri Desulfovibrio caledoniensis 

bakterisinin düşük alaşımlı çelik üzerinde korozyon davranışını incelemişlerdir. 1 

aylık inkübasyon süresince yapılan korozyon analizlerde korozyon potansiyeli 

zamanla katodik değere doğru kaymış ve korozyon akım yoğunluğu da artmıştır. Bu 

değerler inkübasyon süresince Desulfovibrio caledoniensis varlığının korozyona olan 

etkisini göstermiştir. Bu etkinin biyofilm varlığına veya üretilen metabolitlerin sebep 

olduğunu bildirmişlerdir.  

Chen vd., (2014) deniz suyu ortamında Bakır’ın (Cu) mikrobiyal korozyon davranışını 

incelemişlerdir. Yapılan elektrokimyasal analizler ve SEM görüntülemelerinde Cu 

yüzeyinde mikroorganizma varlığının Cu’nun korozyon direncinin azalmasına ve 

korozyon sürecinin hızlanmasına yol açtığını bulmuşlardır.  

Mohd Rasoli vd., (2015) Karbon çeliğin Açık Devre Potansiyeli (OCP) ölçümleri ile 

mikrobiyal korozyon etkisini araştırmışlardır. İzole ettikleri SRB’nin saf ve karışık 

kültürlerde karbon çeliğin korozyon potansiyelini arttırdığını göstermişlerdir. 

SRB'lerin sülfatları sülfür formuna indirgeme sürecinde üretilen H2S'in aşındırıcı 

etkisi sonucu karbon çeliğinin yüzeyinde korozyon meydana geldiğini göstermişlerdir.  

Abdoli vd., (2016) yaptığı çalışmada, SS 316L çelik plakaların Yapay Deniz Suyu 

(ASW) ortamında 7 ve 30 gün boyunca korozyon ve mikrobiyal korozyonu hem 

elektrokimyasal olarak hem de yüzey görüntüleme yöntemleri ile araştırmışlardır. 7 ve 

30 gün boyunca sadece ASW içerisindeki metallerde klorür iyonlarından kaynaklı 

birkaç korozyon atığı görülmüşken Bacillus sp. inoküle edilmiş ASW ortamında 

biyofilm oluşmuş ve oluşan biyofilm asit tabakasıyla temizlenerek yüzey SEM 

görüntülenmesi ile incelendiğinde biyofilm tabakasının altında çukurcuk korozyonu 

olduğu görülmüştür. 

Qiu vd., (2017) yumuşak çelik üzerine kopolimerizasyon yöntemiyle ürettiği SPANI 

(Sülfonatlı Polianilin) nanofiberleri epoksi içine gömerek bir kaplama malzemesi 

üretmiş ve üretilen kaplamanın 120 gün boyunca %3,5 NaCl içerisinde korozyon 

takibi yapılmıştır. Kompozit kaplamanın üstün bir yapışma özelliğinin olduğu ve bu 
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sayede korozif ortamın malzeme ara yüzeyine ulaşamadığı ve yüksek empedans 

modülü verilerine göre de yumuşak çeliğin korozyondan koruduğu bildirilmiştir. 

Cui vd., (2018) Alüminyum (Al) alaşımlar üzerine Polivinilidin Florür (PVDF)/stearik 

asit (SA) kullanarak elektroeğirme yöntemiyle süperhidrofobik kaplama materyali 

üretmişlerdir. Üretilen kaplama ile Al yüzey kaplanmış ve %3,5 NaCl içerisinde 30 

güne kadar korozyon takibi yapılmıştır. Korozyon potansiyeli 6. saatte sadece Al 

levhada -1,325 V iken PVDF/SA nanofiber kaplı numunenin korozyon potansiyeli -

0,765 V olarak ölçülmüştür. Korozyon potansiyelinin daha pozitif değerde olması 

kaplamanın korozyondan koruduğunun göstergesidir. 30 günün sonunda bile metal 

yüzeyinin korozyondan korunduğu ve kaplamanın üstün bir korozyon önleyici 

performansa sahip olduğu bildirilmiştir. 

Bakhsheshi-Rad vd., (2019) yaptıkları çalışmada Magnezyum (Mg) alaşımlarının 

korozyon davranışını incelemiş ve Mg korozyon direncini arttırmak için PLLA 

nanofiber ile kaplanmıştır. Sadece Mg alaşımlarının Ekorr değeri -1724 mV ve icorr 

değeri 196,4 µm iken nanofiber ile kaplanmış alaşımların Ekorr değeri -1594 mV ve 

icorr değeri 46,8 µm olarak ölçülmüştür. icorr değerindeki azalmanın Mg alaşım 

üzerindeki nanofiberlerin varlığı ile ilişkilendirilmiştir. Ayrıca nanofiberlerin alt 

tabakaya çözelti girişini engellediği ve alaşımı galvanik korozyona karşı koruduğunu 

bildirmişlerdir. 

San Keskin vd., (2020) yılında bakır metalinin yapay deniz suyu içerisinde korozyon 

ve mikrobiyal korozyondan korumak için süperhidrofobik Selüloz Asetat (SA) 

nanofiberler üretmişlerdir. Üretilen nanofiberin içerisine biyojenik AgNP eklenmiş ve 

kaplamaya antibakteriyel etki kazandırmışlardır. Üretilen kaplamanın etkinliğinin 

belirlenmesi amacıyla Pseudomonas aeruginosa içeren ASW ortamında, 7 günlük 

immersiyon takibinin ardından yapılan elektrokimyasal analizler ve ağırlık kaybı 

verilerine göre üretilen nano kaplamanın bakır metalini hem korozyondan hem de 

mikrobiyal korozyondan koruduğu bildirilmiştir.  

Rivero vd., (2021) Polikaprolakton (PCL) nanofiberler içerisine çinko oksit 

nanoparçacıklar (ZnO NP) eklemiş ve üretilen nanofiberin %3,5 NaCl içerisindeki 

Paslanmaz çelik (AISI 304) korozyon direnci açısından incelenmiştir. Yüzey SEM 

görüntülenmesi ile incelenmiş ve korozyon analizleri elektrokimyasal olarak 

yapılmıştır. Çinko nanoparçacıkların eklenmesiyle temas açısı azalmış fakat 



 

 

26 

 

korozyondan koruma verimliliği sadece PCL nanofibere oranla artmıştır. Sadece 

çeliğin korozyon oranı (mm/yıl) 0,0118 olarak hesaplanmış, PCL içerisine ZnO NP 

eklenmiş nanofiber ile kaplanmış çeliğin korozyon oranı ise 0,00016 olarak 

hesaplanmıştır. Üretilen kaplamanın bir korozyon inhibitörü eklendiğinde yüksek 

verimde korozyon direncine sahip olduğu bildirilmiştir. 

Dabirian vd., (2021) PCL/kurkumin (Cur) nanofiberleri elektroeğirme yöntemi ile 

üretmiş ve magnezyum alaşım (AZ31) implantları kaplamışlardır. Kurkumin 

varlığının nanofiberin yüzeye adezyonuna olumlu yönde etki yaptığı, bu sayede 

malzemeyi korozif ortamdan koruduğunu ve kaplama üzerinde bozulmadan kaldığını 

bildirmişleridir. Yapay vücut sıvısı (SBF) içerisinde elektrokimyasal korozyon 

analizleri yapılmıştır. Buna göre korozyon potansiyeli -1.388 V, korozyon hızı ise 

0,198 mm/yıl olarak ölçülmüştür. Bu değerler kaplamasız Mg alaşımına göre 

korozyonun önemli ölçüde azaldığını göstermektedir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Tez Çalışmasında Kullanılan Mikroorganizmalar 

Tez çalışmasında kullanılan Lysinibacillus sp. NOSK (GenBank: M241862), 

Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) ve Aeromonas eucrenophila (GenBank: 

GQ466170) bakterileri Polatlı Fen Edebiyat Fakültesi NanoSan Laboratuvarı Kültür 

koleksiyonundan alınmıştır. 

3.1.2. Kullanılan Kimyasal Malzemeler  

Tez çalışmasında kullanılan kimyasal malzemeler Çizelge 3.1.’de verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan kimyasal malzemeler ve kullanım amaçları 

Kullanılan Kimyasal Marka Kullanım Amacı 

Nutrient Broth Sigma Aldrich 

Bakteri kültürü için sıvı 

besiyeri olarak 

kullanılmıştır. 

Nutrient Agar Sigma Aldrich 

Bakteri kültürü için katı 

besiyeri olarak 

kullanılmıştır. 

NiSO4x7H2O Sigma Aldrich 
Kaplama banyosunda 

kullanılmıştır. 

NiCl2x6H2O Sigma Aldrich 
Kaplama banyosunda 

kullanılmıştır. 

H3BO3 Sigma Aldrich 
Kaplama banyosunda 

kullanılmıştır. 

CoSO4x7H2O Sigma Aldrich 
Kaplama banyosunda 

kullanılmıştır. 

KCl Sigma Aldrich 

Yapay deniz suyu ve 

elektrot tamponu 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

NaCl Sigma Aldrich 

Yapay deniz suyu ve 

mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

CaCl2 Sigma Aldrich 

Yapay deniz suyu ve 

mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

MgCl2x6H2O Sigma Aldrich 

Yapay deniz suyu 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 
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FeSO4x7H2O Sigma Aldrich 

Mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

NH4NO3 Sigma Aldrich 

Mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

KH2PO4 Sigma Aldrich 

Mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

K2HPO4 Sigma Aldrich 

Mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

MgSO4x7H2O Sigma Aldrich 

Yapay deniz suyu ve 

mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

C6H12O6 Sigma Aldrich 

Yapay deniz suyu ve 

mineral tuzlu su 

hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

 %2,5 Gluteraldehit  Sigma Aldrich 
Bakteri fiksasyonu için 

kullanılmıştır. 

Polisülfon  

(Moleküler Ağırlık 60.000) 
Acros Organics 

Nanofiber üretimi için 

kullanılmıştır. 

N,N-dimetilasetamid (DMAC) 

(≥ 99) 
Sigma Aldrich 

Polisülfon polimeri için 

çözücü olarak 

kullanılmıştır. 

Aseton (≥ 99.8 %) Merck KGaA 

Polisülfon polimeri için 

çözücü olarak 

kullanılmıştır. 

AgNO3 Merck KGaA 

Gümüş nanoparçacık 

sentezlemek için 

kullanılmıştır. 

3.1.3. Kullanılan Cihazlar  

Tez çalışmasında kullanılan cihazlar Çizelge 3.2.’de verilmiştir.  

Çizelge 3.2. Çalışmada kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları 

Kullanılan Cihaz Marka Kullanım amacı 

Çalkalamalı İnkübatör Biosan 

Bakteri geliştirmek ve 

biyojenik gümüş 

nanoparçacık üretmek için 

kullanılmıştır. 

Elektro Eğirme Cihazı NanoWeb nw350 
Nanofiber üretmek için 

kullanılmıştır. 

Potansiyostat Ivium CompactStat 
Kaplama ve korozyon 

ölçümlerinde kullanılmıştır. 
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Ag/AgCl Elektrot Referans Kimya 

Elektrokimyasal 

çalışmalarda referans 

elektrot olarak 

kullanılmıştır. 

Platin Elektrot CHI 

Elektrokimyasal 

çalışmalarda karşıt elektrot 

olarak kullanılmıştır. 

Ayarlanabilir Otomatik 

Pipet 
Eppendorf 

Sıvı aktarımları için 

kullanılmıştır. 

pH Metre Hanna 
pH ölçümleri için 

kullanılmıştır. 

Hassas Terazi Bel Engineering 

Kimyasal malzemelerin 

tartımında ve ağırlık kaybı 

ölçümlerinde kullanılmıştır. 

Manyetik Karıştırıcı Ika 
Polimeri çözdürmek için 

kullanılmıştır 

Deiyonize Saf Su Cihazı Merck Millipore 

Besiyeri ve kaplama 

banyosu hazırlamak için 

kullanılmıştır. 

Vorteks Dragon Lab 
Sıvıların karıştırılmasında 

kullanılmıştır.  

Ultrasonik Banyo IsoLab 

Nanofiber çözücüsü 

içerisinde AgNP 

çözünmesini sağlamak için 

kullanılmıştır 

Santrifüj Cihazı Nüve 
Biyokütle elde etmek için 

kullanılmıştır. 

Otoklav Tomy 

Besiyerinin ve cam 

ekipmanların sterilizasyonu 

için kullanılmıştır. 

Buzdolabı (+4 ℃) Arçelik 

Besiyeri ve 

mikroorganizmaları 

muhafaza etmek için 

kullanılmıştır. 

Fırın  
Thermo Fisher 

Scientific 

Ağırlık kaybı ölçümlerinde 

kullanılmıştır.  

UV-Vis spektrofotometre Shimadzu 

Bakterinin gelişimi ve 

gümüş nanoparçacık 

varlığını doğrulamak için 

kullanılmıştır. 

Işık Mikroskobu Leica 

Nanofiberlerin 

görüntülenmesi için 

kullanılmıştır. 

Upright Mikroskop Bscope 

Diskler üzere kaplanan 

nanofiberlerin kalınlıklarını 

ölçmek için kullanılmıştır. 
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Taramalı Elektron 

Mikroskobu ve EDX 
Tescan 

Nanofiberlerin morfolojileri, 

yüzey değişimleri ile 

yüzeylerin elemental analizi 

için kullanılmıştır. 

Geçirimli Elektron 

Mikroskobu 
Jeol 

AgNP ve nanofiber 

karakterizasyonu için 

kullanılmıştır. 

İndüktif Eşleşmiş Plazma-

Kütle Spektroskopisi 

Thermo Fisher 

Scientific 

Nanofiber içerisindeki 

AgNP miktarının 

belirlenmesinde 

kullanılmıştır. 

Zeta-Potansiyel Cihazı Malvern Instruments 
AgNP boyut ve dağılım 

ölçümünde kullanılmıştır. 

Gonyometre Biolin Scientific 

Sadece disklerin ve 

nanofiber ile kaplı disk 

yüzeylerinin ıslanabilirlik 

özelliklerinin 

belirlenmesinde 

kullanılmıştır. 

Densitometre Biosan 

Bakteri kültürlerini 

Mcfarland 0.5 sabitine 

ayarlamak için 

kullanılmıştır. 

UV Lamba Osram Germicidal  

Nanofiberlerin ve yüzeylerin 

sterilizasyonu için 

kullanılmıştır. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Bakteri İnkübasyonunda Kullanılan Besiyerlerinin Hazırlanması 

Tez çalışmasında, bakterilerin geliştirilmesi amacıyla genel besiyerlerinden Nutrient 

Broth (NB) ve Nutrient Agar (NA) kullanılmıştır. Bu amaçla besiyerleri tartılmış, 

manyetik karıştırıcıda karıştırılarak 121 ℃’de 1 ATM basınç altında 15 dakika süreyle 

otoklavda steril edilerek kullanılmıştır. 

3.2.2. Gümüş Nanoparçacıkların Biyosentezi 

Gümüş nanoparçacıklar, Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin süpernatantı 

kullanılarak sentezlenmiştir.  

Biyolojik nanoparçacık sentezi için öncelikle, Lysinibacillus sp. bakterisi stoktan 

alınarak saflığı gram boyama yöntemi ile kontrol edilmiştir. Saf bakteri, NB besiyeri 

içerisine ekilmiş ve çalkalamalı inkübatörde 30 ℃, 100 rpm çalkalama hızında 24 saat 

inkübe edilmiştir. Bakteri 24 saat inkübasyon sonrasında gram boyama yapılarak 

saflığı kontrol edilmiş ve 20 ml NB besiyerinde ikinci kez aktifleştirilmiştir. 48 saatlik 
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inkübasyon sonunda, bakterinin optik yoğunluğu (OD) 600 nm dalga boyunda UV-

Vis spektrofotometre kullanılarak ölçülmüştür. Sonrasında bakteri kültürü, 4000 

rpm’de 10 dakika santrifüj edilerek, süpernatant AgNP sentezi için kullanılmıştır.  

Biyojenik AgNP sentezinde, pH’ı 8’e ayarlanmış, distile su (dH2O) içerisinde 

hazırlanan 10 mM gümüş nitrat (AgNO3) çözeltisi kullanılmıştır. Bakteri süpernatantı 

hazırlanan çözeltiye 1:9 (v/v) oranında eklenmiş, karanlık ortamda 37 ℃’de 150 rpm 

çalkalanma hızında 1 gün inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrasında, elde 

edilen nanoparçacıklar, dH2O ile birkaç defa yıkanarak, liyofilize edilmiş ve ileri 

analizlerde kullanılmak üzere oda sıcaklığında muhafaza edilmiştir.  

3.2.3. %20 AgNP Solüsyon Hazırlanması 

Biyojenik olarak üretilmiş AgNP’ler dH2O içerisine %20 oranında eklenmiş ve 

manyetik karıştırıcıda karanlık ortam altında 24 saat karıştırılmıştır. Agregasyonu 

önlemek için diskler solüsyon içerisinde bekletilirken eş zamanlı olarak manyetik 

karıştırıcı ile karıştırma işlemine devam edilmiştir.  

3.2.4. Boncuksuz Nanofiber Üretimi İçin Elektroeğirme Parametrelerinin 

Belirlenmesi  

Elektroeğirme tekniği ile, boncuksuz (bead-free), düzgün yapıda ve çapları nano 

boyutta fiber elde etmek için birçok parametrenin düzenlenmesi gerekmektedir. 

Polimerik olan sistemler için bu parametreler, polimerin cinsi/moleküler ağırlığı, 

çözücünün çeşidi, çözeltinin viskozitesi, çözeltinin iletkenliği, buna ek olarak 

elektroeğirme aparatında uygulanan voltaj, fiberlerin toplanma mesafesi, polimer 

solüsyonunun akış hızı, şırınga ucunun çapı (nozzle) şeklinde sıralanabilmektedir.  

Polisülfon polimeri %32 oranında N,N-dimetilasetamid (DMAC):Aseton 9:1 (v:v) 

oranında çözücü içerisinde manyetik karıştırıcı içerisinde tamamen çözündükten sonra 

çalışmalarda kullanılmıştır. Optimizasyon çalışmasında 10-15 kV uygulama voltajı, 

10-15 cm pompa ile kollektör uzaklığı arasındaki değerler denenmiştir.  

Optimizasyon çalışması sırasında üretilen nanofiberler, genel morfolojinin 

belirlenmesi amacıyla lam üzerine toplanarak ışık mikroskobunda incelenmiştir. 
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3.2.5. Gümüş Nanoparçacık İçeren PSU Nanofiberlerin Elektroeğirme Yöntemi 

ile Üretilmesi  

Polisülfon nanofiberlerin AgNP taşıması amacıyla, öncelikle çözücü içerisine 

ağırlıkça %1-3-5 oranında AgNP eklenmiş, 30 kHz frekansa sahip ultrasonik su 

banyosunda 2 dakika süreyle sonike edilmiş ve sonikasyon sonrası oluşan çözeltiye 

PSU polimeri eklenerek manyetik karıştırıcıda tamamen çözünene dek karıştırılmıştır.  

3.2.6. Nanofiber ve AgNp’lerin Karakterizasyonu 

3.2.6.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Üretilen nanofiberler, metal yüzeylere kaplanan nanofiberler ve korozyon analizleri 

sonrasında yüzey morfolojisindeki değişim ve korozif tabakanın ve biyofilm 

tabakasının görüntülenmesi için SEM analizi yapılmıştır. (Tescan GAIA 3 FIB-

SEM/Czech Republic).  

Mikrobiyal korozyona sebep olan mikroorganizmaların yüzeylerde görüntülenmesi 

için fiksasyon yapılmış ve bu amaçla, yüzeyler, %2,5 gluteraldehit solüsyonu 

içerisinde oda sıcaklığında bir gece inkübe edilmiş ve SEM analizi öncesinde 

kurutulan örnekler, yaklaşık 5 nm kalınlığında altın-paladyum ile kaplanarak SEM 

analizleri yapılmıştır. Bununla birlikte hem kaplamanın elemental analizi hem de 

AgNP içeren nanofiberlerde gümüş varlığının belirlenmesi amacıyla EDX analizleri 

de yapılmıştır.  

3.2.6.2. Geçirmeli elektron mikroskobu (TEM) 

Biyojenik gümüş nanoparçacık içeren nanofiberlerin görüntülenmesinde TEM 

kullanılmıştır. TEM analizi için AgNP içeren nanofiberler, belirlenen optimum 

koşullarda kollektöre sabitlenen grid üzerine toplanarak, 100–200 kV altında analiz 

edilmiştir (FEI HR-TEM). 

3.2.6.3. Nanofiberlerin taşıdığı gümüş nanoparçacık miktarının belirlenmesi 

Nanofiberlerin taşıdığı gümüş nanoparçacıkların miktarının belirlenmesi amacıyla 

AgNP içeren nanofiberler kesilip, 10 mg olacak şekilde tartıldıktan sonra nitrik asitte 

çözdürülüp, analiz edilmiştir (ICP-MS, Thermo iCAP RQ, USA). 
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3.2.6.4. Gümüş nanoparçacık boyut belirlenmesi ve zeta potansiyel analizleri 

Üretilen biyojenik AgNP’lerin boyutlarının belirlenmesi ve zeta potansiyel değerleri 

için Zeta Sizer Nano Series (Malvern Instruments, ZEN 3600) kullanılmış, analizler 

25 °C, tek kullanımlık küvetler kullanılarak tamamlanmıştır. 

3.2.6.5. ATR-FTIR analizi  

Nanofiberlerin ve üretilen AgNP’lerin, moleküler bağ karakterizasyonlarının 

belirlenmesi amacıyla; ATR-FTIR (Nicolet TM ISTM 50 spectrometer, Thermo 

Fisher Scientific, USA) kullanılmıştır.  

3.2.7. Kaplama Banyolarının Hazırlanması 

3.2.7.1. Nikel kaplama banyosu 

Nikel kaplama banyosu, 1 M NiSO4 x 7H2O, 0,1 M NiCl2 x 6H2O ve 0,5 M H3BO3 ile 

hazırlanmış çözeltiler kullanılarak hazırlanmıştır. 

3.2.7.2. Kobalt kaplama banyosu 

Kobalt kaplama banyosu, 0,5 M CoSO4 x 7H20 ve 1M H3BO3 ile 2:1 (v:v) oranında 

karıştırılarak hazırlanmıştır. 

3.2.8. Disklerin Kronoamperometrik Kaplanması 

Korozyon analizlerinde kullanılacak Ni ve Co diskler, 10 mm çap ve 0.78 cm2 yüzey 

alanına sahip pirinç disklerin kronoamperometrik yöntem ile kaplaması sonucu elde 

edilmiştir. Bu amaçla, diskler, 1200 gritlik zımpara kâğıdı ile zımparalanmış, ardından 

1 M sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisi ile temizlenmiş ve dH2O ile yıkanıp, 

kuruduktan sonra kullanılmıştır. Nikel disklerin kronoamperometrik kaplaması için, 

600 saniye 0,9 V, kobalt disklerin kaplanması için 900 saniye boyunca 1,2 V 

uygulanarak kronoamperometrik kaplama yapılmıştır. 

3.2.9. Korozyon Çalışmasında Kullanılan Hücre ve Elektrotlar 

Elektrokimyasal çalışmalarda, 12 ml hacimli geleneksel 3 elektrotlu teflon hücre 

kullanılmıştır. Korozyon çalışmalarında, referans elektrot olarak Ag/AgCl (3M KCI) 

karşıt elektrot olarak platin elektrot kullanılmıştır. Çalışma elektrotu olarak Ni ve Co 

diskler kullanılmıştır. 
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3.2.10. Metal Disklerin Nanofiber ile Kaplanması  

Nanofiberlerin korozyon kaplaması için kullanılması amacıyla Ni ve Co disk 

yüzeyleri, eş zamanlı olarak elektroeğirme cihazında PSU nanofiber ile kaplanmıştır. 

Kaplamada, diskler sabit ve döner kollektör (300 rpm) üzerine yerleştirilerek kaplama 

yapılmıştır. Kaplama, tüm disklerde kalınlığın yaklaşık olması amacıyla, zaman 

tutularak takip edilmiştir. Disk yüzeylerin nanofiber ile kaplanması sonrasında 

kaplama kalınlıkları Upright mikroskop ile görüntülenmiş ve ImageJ görüntü analiz 

yazılımı ile kalınlık ölçümleri yapılmıştır. 

3.2.11. Sentetik Deniz Suyu Hazırlanması 

Tez çalışmasında Ni metali için korozyon ortamı olarak sentetik deniz suyu 

kullanılmıştır (http://cshprotocols.cshlp.org/content/2012/2/pdb.rec068270.full). 

Sentetik deniz suyu, 450 mM NaCI, 10 mM KCI, 9 mM CaCI2, 30 mM MgCI2 x 6H2O 

ve 16 mM MgSO4 x 7H2O kullanılarak hazırlanmıştır. Karbon ve enerji kaynağı olarak 

28 mM glikoz (C6H12O6) eklenmiştir. Sentetik deniz suyunun pH’ı 7,8’e ayarlanmış 

ve glikoz içermeyen medium 121 °C’de 20 dakika steril edilmiş ve sonradan glikoz 

eklenerek +4 °C’de bekletilmiştir. 

3.2.12. Mineral Tuzlu Su Hazırlanması 

Tez çalışmasında Co metali için korozyon ortamı olarak Mineral Tuzlu Su (MSW) 

kullanılmıştır (Sekar vd., 2011). Mineral tuzlu suyu 10 mM K2HPO4, 5 mM KH2PO4, 

0,9 mM MgSO4 x 7H2O, 70 mM NaCI, 0,2 mM FeSO4 x 7H2O, 13 mM NH4NO3 ve 

0,2 mM CaCl2x2H2O kullanılarak hazırlanmıştır. Karbon ve enerji kaynağı olarak 28 

mM glikoz (C6H12O6) eklenmiştir. Mineral tuzlu suyun pH’ı 7’ye ayarlanmış, glikoz 

içermeyen medium 121 °C’de 20 dakika steril edilmiş ve sonradan glikoz eklenerek 

+4 °C’de bekletilmiştir. 

3.2.13. Bakterilerin Korozyon Deneyleri İçin Hazırlanması 

Çalışmalarda kullanılan bakterilerin, her çalışma öncesi gram boyama yöntemi ile 

boyanarak saflıkları kontrol edilmiştir. Pseudomonas aeruginosa bakterisi çalışmalar 

öncesinde NB besiyeri içerisinde 30 ℃ 100 rpm’de inkübasyona bırakılmıştır. 24 

saatlik inkübasyon sonrasında UV-Vis spektroskopi cihazı ile 600 nm’de yapılan 

absorbans ölçümleri yapılarak OD >1,0 üzerinde olduğunda korozyon deneylerinde 

kullanılmıştır.  
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Bu amaçla, bakteri 4000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiş ve biyokütle korozyon 

hücresine inoküle edilmiştir.  

Korozyon deneylerinde kullanılan bir diğer bakteri olan Aeromonas eucrenophila NB 

besiyerinde 30 ℃ 100 rpm’de inkübasyona bırakılmıştır. 24 saat aktifleştirme 

sonrasında Mcfarland 0,5 değerine ayarlanarak korozyon hücresine ekim yapılmıştır. 

Tez çalışmasında incelenen deney düzenekleri: (n=3) 

Abiyotik ortamlarda: 

•Sistem 1: abiyotik kontrol ASW/MSW ortamına konulan metal diskler 

•Sistem 2: abiyotik kontrol ASW/MSW ortamına konulan sadece nanofiber (PSU) 

kaplı metal diskler 

•Sistem 3: abiyotik kontrol ASW/MSW ortamına belirli konsantrasyonlarda biyojenik 

gümüş nanoparçacık eklenerek üretilmiş nanofiber (PSU+AgNP) kaplı metal diskler 

Biyotik ortamlarda:  

•Sistem 4: tek tek mikroorganizma inoküle edilmiş ASW/MSW ortamına konulan 

metal diskler  

•Sistem 5: tek tek mikroorganizma inoküle edilmiş ASW/MSW ortamına konulan 

sadece nanofiber (PSU) kaplı metal diskler 

•Sistem 6: tek tek bakteri inoküle edilmiş ASW/MSW ortamına konulan biyojenik 

gümüş nanoparçacık eklenerek üretilmiş nanofiber (PSU+AgNP) kaplı metal diskler 

3.2.14. Elektrokimyasal Korozyon Analizi 

Korozyon analizinde potansiyostat ile 3 elektrotlu klasik korozyon hücresi 

kullanılmıştır. Platin karşıt elektrot olarak ve Ag/AgCl (3M KCl) referans elektrot 

olarak kullanılmıştır. Çalışma elektrotu olarak Ni ve Co diskler kullanılmıştır. 

Elektrokimyasal analizlerde, potansiyel tarama hızı 1 mV s-1 olarak seçilmiştir. Tüm 

deneyler oda sıcaklığında yapılmıştır. Açık devre potansiyel değerinin belirlenmesi 

amacıyla belirlenen sürelerde OCP takip edilmiş ve denge potansiyeline ulaşılması ile 

Lineer Taramalı Voltametri (LSV) deneylerinde denge potansiyelinden 250-300 mV 

anodik ve katodik yönde tarama yapılmıştır.  
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Elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) deneyleri 20 kHz-50mHz frekans 

aralığında 5 mV (RMS) voltaj uygulanarak çalışılmıştır. Elde edilen veriler, ZSimpwin 

ve EISSA bilgisayar programları ile analiz edilmiştir. Her empedans verisi, Nyquist 

ve Bode eğrileri olarak kaydedilmiştir.  

3.2.15. Korozyon ve Mikrobiyal Korozyon Ortamlarının pH Değerlerinin Takibi 

Abiyotik ve biyotik ortamlarda pH değişimleri 3 paralel olacak şekilde ölçülmüştür. 

Tüm düzeneklerde öncelikle t= 0 anında ölçüm yapılmış ve korozyon deneyleri 

başlatılmıştır. Korozyon süreleri sonrasında ortamın pH’ı tekrar ölçülmüş ve kayıt 

altına alınmıştır. 

3.2.16. Kütle Kaybı Deneyleri  

Kütle kaybı analizi öncesinde yüzeyi etanol ve distile su ile yıkanmış metal diskler, 

kurutulduktan sonra hassas terazi ile tartılıp, korozif sistemler içerisinde 

yerleştirilmiştir. Bu amaçla korozyon analizleri incelenen yüzeyler:  

1) Sadece metal yüzey 

2) Sadece nanofiber ile kaplanan metal yüzey 

3) Biyojenik gümüş nanoparçacık içeren nanofiber ile kaplanan metal yüzeyler olarak 

dizayn edilmiştir. 

Belirlenen korozyon immersiyon sürelerinde tutulan diskler, ortamdan çıkarılmış, çok 

yavaş bir şekilde peçete ile silinmiş, distile su ve aseton ile yüzey yıkanmış ve 80 ℃’de 

fırında kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan diskler, tartılarak, korozyon oranları (mm/yıl) 

aşağıda verilen formül ile hesaplanmıştır:  

C=(R W)/(A t d) (Edwards vd., 1994) 

Bu formülde, W, A, t ve d sırası ile kütle kaybı (g), örnek yüzey alanı (cm2), 

immersiyon süresi (s), ve kullanılan malzemenin yoğunluğu (g/cm3) ile 

hesaplanmıştır. Elde edilen değer cm/s olup, bu değer mm/yıl değerine 3,154×108 

çarpılması ile ulaşılmıştır. Kütle kaybı deneyleri beş tekrar olacak şekilde dizayn 

edilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI  

4.1. Gümüş Nanoparçacık Biyosentezi 

Gümüş nanoparçacıkların sentezlenmesi için Lysinibacillus sp. NOSK bakterisi 

kullanılmıştır. Bakterinin ışık mikroskobu altındaki görüntüsü ve SEM mikrografı 

Şekil 4.1.’ de gösterilmiştir.  

 
Şekil 4.1. Lysinibacillus sp. bakterisi a) mikroskop görüntüsü b) SEM mikrografı 

Gümüş nanoparçacık sentezinde, 10 mL bakteri süpernatantı, 90 ml 1 mM AgNO3 

solüsyonuna (pH 8) ilave edilmiş, 37 °C, 150 rpm çalkalamalı inkübatörde 

inkübasyona bırakılmıştır. Bu süreçte belirli zaman aralıklarında örnek alınarak, 

örnekler UV-Vis spektroskopi analizi yapılmıştır. Şekil 4.2.’de AgNP’lerin zamana 

karşı UV-Vis spektroskopisi analiz sonuçları verilmiştir. Ayrıca, grafik içerisinde 

verilen resimde, 6h, 24h, 48h ve 72h sonunda AgNP oluşumu sonrası renk değişimi 

görülmektedir. 6h inkübasyon sonunda renk değişimi gözlenmeye başlamış, 24h 

sonunda sarı-kahverengi bir renk oluşmuş ki bu renk AgNP oluşumunda beklenen renk 

olup, inkübasyon süresi arttıkça renk koyulaşmıştır (Kalimuthu vd., 2008). Bu duruma 

ilave olarak, AgNP için elde edilen 420-430 nm’de beklenen karakteristik yüzey 

plazmon rezonans piki AgNP oluşumunu kanıtlamaktadır (Gou vd., 2015; Otari vd., 

2015). 
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Şekil 4.2. AgNO3 solüsyonu-Lysinibacillus sp. NOSK süpernatantın zamana karşı 

takip edilen UV-Vis absorbsiyon spektrumu ve zaman karşı renkteki değişim 

AgNP’lerin boyutları 24s-48s ve 72s sonunda alınan örneklerden analiz edilmiştir. 

Şekil 4.3.’te belirtilen zamanlarda elde edilen AgNP’lerin boyut dağılım histogramı 

verilmiştir. 24s sonunda AgNP boyutu yaklaşık 42 ± 5,3 nm ve Polidispersite İndeksi 

(PDI) 0,166’dir. İnkübasyon süresi arttıkça parçacık boyutu artmış, 48h için boyut 

yaklaşık 61 ± 6,7 iken 72s için boyut 76 ± 8,5 nm olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, 

nanoparçacık entegrasyonları ile ilgili çalışmalarda 24h inkübasyon sonucunda elde 

edilecek AgNP’ler nanofiber içerisine eklenmiştir. 
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Şekil 4.3. Gümüş nanoparçacık boyut dağılım histogramı 

Dinamik ışık saçılımı analizinde ayrıca parçacıkların Zeta Potansiyel değerleri de 

ölçülmüş ve değerler Çizelge 4.1.’de verilmiştir. Zeta potansiyel değeri ξ> ± -30 mV 

ise nanoparçacık yüzeyinde yüksek elektrik yüzey yükü sonucu nanoparçacıklar 

agregasyondan korunmaktadır. 24s sonunda üretilen AgNP’lerin Zeta Potansiyel 

değeri -23,1 mV olarak bulunmuş, bu değer parçacıkların stabil olduğunu 

göstermektedir (Arulmozhi vd., 2013). 

Çizelge 4.1. Farklı inkübasyon zamanlarında oluşan gümüş nanoparçacıkların Zeta 

Potansiyel değerleri (6 s, 8 s, 24 s, 48 s ve 72 s) 

Zaman / Saat Zeta Potansiyel (mV) 

6 -18 ± 0,27 

8 -21,3 ± 0,93 

24 -23,1 ± 1,97 

48 -19,7 ± 1,29 

72 -18,8 ± 2,15 

Parçacıkların morfolojilerinin belirlenmesi amacıyla TEM analizi yapılmış ve Şekil 

4.4.’de (a) 50 nm (b) 5 nm (c) 2 nm ölçekler ve (d) seçilmiş alan elektron kırınımı 

(SAED) verilmiştir. TEM analizinden AgNP’lerin küre şeklinde olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, SAED analizi ile de parçacıkların kristal yapıda oldukları 

bulunmuştur. 
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Şekil 4.4. Gümüş nanoparçacıkların TEM mikrografları (a-c) ve (d) SAED analizi 

Biyojenik AgNP üretiminde hangi moleküllerin indirgeyici ve parçacık oluşumunda 

etkili olduğunun belirlenmesi amacıyla ATR-FTIR analizi yapılmış olup Şekil 4.5.’de 

ATR-FTIR spektrumu verilmiştir. Şekil 4.5.’te verilen spektrum pikleri 

incelendiğinde, 1646 cm-1 ve 1541 cm-1 pikleri proteinlerin amid I ve amid II bükülme 

bantlarına karşılık gelmektedir (Kardas vd., 2014). 3619 cm-1 ve 3736 cm-1 pikler, 

hidroksil fonksiyonel grupların O-H gerilme titreşim ve proteinlerin amino 

fonksiyonel N-H gerilme titreşimine denk gelmektedir (Gou vd., 2015). Diğer pikler, 

2923 cm-1, 2851 cm-1 ve 1741 cm-1 ise proteinlerin, nükleik asitlerin ve 

karbonhidratların CH2 asimetrik ve simetrik esneme ve trigliserit ve kolesterol 

esterlerinin C=O esneme bandına karşılık gelmektedir. Sonuç olarak bakteri dışına 

salınan ekstrasellüler biyomoleküllerin AgNP oluşumu ve stabilizasyonunda rol 

oynadığı bulunmuştur (Baygar vd., 2019).  
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Şekil 4.5. Gümüş nanoparçacık üretiminde kullanılan ekstrasellüler biyomoleküllerin 

ATR-FTIR spektrumu 

4.2. Disklerin Co ve Ni ile Kaplanması 

Tez kapsamında çalışılan metaller, sıklıkla mikroorganizma ile temasta olan; su/boru 

sistemleri, sağlık sektöründe kullanılan cihazlar ve yakıt sistemleri gibi sistemlerde 

ana malzeme olarak kullanılmalarından dolayı seçilmiştir. Çalışma için kullanılan 

disklerin yüzey görüntüleri için SEM ve elementel analiz için EDX kullanılmıştır. 

Tez çalışmasında kullanılan Co metali ürün ve uygulama bazında diğer metallere göre 

daha az kullanılmaktadır. Fakat, kobalt ve kobalt alaşımları, özellikle endüstriyel 

uygulamalarda, kobalt temelli süper alaşımlar (Sims vd., 1987), manyetik ürünler ve 

ortamlar (Metikoš-Huković vd., 2007) ve ameliyat malzemelerinin üretiminde 

kullanılmaktadır (Contu vd., 2005). Tez çalışmasında kullanılan Co disk’in SEM ve 

EDX analizi Şekil 4.6.’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.6. Kobalt disk yüzeyinin SEM mikrografı ve EDX analizi 
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Tez çalışmasında kullanılan bir diğer metal Ni ise paslanmaz çelik gibi alaşımların 

yapısında bulunmakta ve korozyon direncini arttırmaktadır. Nikel ayrıca, çok yüksek 

sıcaklıktaki suların geçtiği nükleer güç reaktörlerinde kullanılan birçok alaşımda yer 

almaktadır. Nikel korozyondan korunmayı, birçok korozyon ortamında pasifleşme 

davranışı ile yani yüzeyinde biriken oksit ve hidroksit tabakası ile başarmaktadır 

(Friend vd., 1980; Beverskog., 1997). Tez çalışmasında kullanılan Ni disk’in SEM ve 

EDX analizi Şekil 4.7.’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.7. Nikel disk yüzeyinin SEM mikrografı ve EDX analizi 

4.3. Polisülfon Nanofiber Optimizasyon Çalışması 

Elektroeğirme sistemi değişik polimerlerden, polimer karışımlarından, inorganik 

malzemelerden ve supramoleküler yapılardan yüksek voltaj kullanılarak oldukça basit, 

maliyeti düşük ve etkili bir biçimde mikron altı ve nano boyutta düşük maliyetle 

nanofiber üretim tekniğidir (Agarwal vd., 2011; Celebioglu vd., 2012; Greiner vd., 

2007; Li vd., 2004; Ramakrishna vd., 2005; Wendorff vd., 2012). Teknik ile elde 

edilecek nanofiberin boncuksuz, düzgün yapıda ve çaplarının nano boyutta olması için 

birçok parametrenin düzenlenmesi gerekmektedir. Sistemde kullanılan polimerin 

cinsi/moleküler ağırlığı, çözücünün çeşidi, çözeltinin viskozitesi ve çözeltinin 

iletkenliği denemelerle optimize edilmelidir. Ayrıca sistemde, elektroeğirme 

aparatında uygulanan voltaj, fiberlerin toplanma mesafesi, polimer solüsyonunun akış 

hızı ve şırınga ucunun çapı da istenilen özellikte nanofiber elde edilmesi için 

önemlidir. Optimizasyonun her aşamasında nanofiber yapısının belirlenmesi (boncuk 

yapısının olup, olmaması) amacıyla ışık mikroskobu kullanılmış ve en son aşamada 

optimize edilen şartlar sonrasında nanofiberlerin morfolojileri SEM analizleri ile 

belirlenmiştir.  
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Düzgün yapıda ve boncuksuz nanofiberlerin optimizasyonu ve üretimi için literatürde 

bulunan San Keskin vd., (2015) tarafından kullanılan koşullar modifiye edilerek, PSU 

nanofiber elde edilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla uygulanan voltaj ve fiberlerin 

toplanma mesafesi detaylı optimize edilmiştir. Özellikle uygulama voltajı, nanofiber 

morfolojisini etkileyen önemli işlem parametrelerinden birisidir. Yüksek voltaj 

uygulandığında, iğne ucunda bulunan polimer solüsyonun salınım damlasının yüksek 

olması sonucu, yüzey gerilimi ve dış alan üzerine uygulanan Coulombic elektrostatik 

kuvvetler ile karşılaşacaktır. Elektrik alanının gücü bir kritik değeri aştığında, 

elektrostatik kuvvetler polimer çözeltisinin yüzey gerilimini aşar ve böylece sıvı jetin 

ucundan zorlama gücüyle itilir (Katti vd., 2004). 

İğne ucu ile toplayıcı kollektör arasındaki mesafe, jetin üzerinde bulunan çözeltinin 

hem uçma zamanını hem de elektrostatik kuvvetlerin yoğunluğunu, direkt olarak 

etkilemekte ve nanofiber oluşumda önemli bir parametredir. Polimer içindeki 

çözeltinin buharlaşması için yeterli zamana ihtiyacı vardır. Ayrıca çözücünün 

buharlaşması için geçen süre arttığında, oluşan nanofiberler daha kuru bir şekilde 

kollektör üzerinde birikir. İğne ucu ile toplayıcı arasındaki mesafe kısa olduğunda 

elektrostatik kuvvetlerin etkisi fazla olur. Mesafe çok kısa olduğunda, fazla çözücü, 

fiberlerin bağlantı oluşturmak üzere temas ettikleri yerde birleşmesine neden olabilir 

(Homayoni vd., 2009). 

Polisülfon nanofiber üretimi için uygulanan optimizasyon koşulları Çizelge 4.2.’de 

verilmektedir. Nanofiber üretimi için voltaj 10-15 kV arasında değiştirilerek 

uygulanmış, elde edilen nanofiberlerin boncuklu olup olmadıkları her aşamada ışık 

mikroskobu ile takip edilmiştir. Nanofiber üretimi için 15 kV uygulanan voltaj 

optimum uygulama voltajı olarak belirlenmiş ve sonrasında iğne ucu ile toplayıcı 

arasındaki mesafe için farklı değerler uygulanarak (10-15 cm), boncuksuz PSU üretimi 

denenmiştir. 
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Çizelge 4.2. Düzgün yapıda ve boncuksuz PSU nanofiber üretimi için optimize edilen 

nanofiber parametreleri (Sıcaklık; 23 °C ± 2, Nem; %35 ± 3) 

Uygulanan Voltaj (kV) Toplanma mesafesi (cm) Fiber Yapısı 

10 10 Büyük boncuk 

11 10 Büyük boncuk 

12 10 Az sayıda boncuk 

13 10 Az sayıda boncuk 

14 10 Az sayıda boncuk 

15 10 Boncuksuz 

15 11 Boncuksuz 

15 12 Boncuksuz 

15 13 Büyük boncuk 

15 14 Büyük boncuk 

15 15 Fiber oluşmadı 

15 kV’da iğne ucu ile toplayıcı arasındaki 10, 11 ve 12 cm mesafelerde boncuksuz 

nanofiber elde edilmiş olup, SEM analizi ile nanofiber çapları ölçülmüş ve Şekil 

4.8.’de verilmiştir. İğne ucu ve toplayıcı arasındaki mesafe 10 cm olarak uygulanmış 

ve nanofiber çapı 1409 ± 240 nm olarak ölçülmüştür. Şekil 4.8. bi-bii görülen 

fiberlerde ise iğne ucu ve toplayıcı arasındaki mesafe 11 cm olarak uygulanmış ve 

fiber çapı 814 ± 206 nm olarak ölçülmüştür. 12 cm iğne ucu ve toplayıcı arasındaki 

mesafede ise fiber çapı 960 ± 170 nm olarak belirlenmiştir (Şekil 4.8 ci-ii). En küçük 

çaplı nanofiber, iğne ucu ve toplayıcı arasındaki mesafe 11 cm olarak uygulandığında 

elde edilmiş ve bundan sonraki çalışmalarda bu optimizasyon değerleri kullanılmıştır.  
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Şekil 4.8. ai-ii) 10 cm bi-bii) 11 cm ve ci-cii) 12 cm iğne ucu ile toplayıcı arasındaki 

mesafenin PSU nanofiberin çapına etkisinin belirlenmesi amacıyla SEM analizi ile 

elde edilen mikrograflar 

Polimer çözeltisi 1 mL`lik şırınga içine doldurularak yatay bir şekilde, akış hızı 0,5 

mL/saat olarak ayarlanan pompanın üzerine yerleştirilmiştir. Yüksek voltaj güç 

kaynağının elektrotlarından biri metal iğnenin ucuna diğeri de topraklanmış döner 

kollektöre bağlanmış ve 10-15 kV’luk voltaj uygulanmıştır. Böylece nanofiberler 

alüminyum folyo sarılmış toplayıcıya, 23 ± 1 °C sıcaklıkta ve yaklaşık %35 bağıl nem 

koşullarında kapalı bir ortamda toplanmaya başlanmıştır. Elde edilen nanofiberlerin 

morfolojisi Şekil 4.9.’da verilmiştir. Elde edilen Nf’ler boncuksuz ve homojen bir 

dağılım göstermektedir.  
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Şekil 4.9. Üretilen polisülfon nanofiberlerinin farklı büyütmelerde alınan SEM 

mikrografları (a-d). 

4.4. Nanofiberlerin Metal Diskler Üzerine Kaplanması  

Optimize edilen nanofiberlerin eş zamanlı olarak metal yüzeylerine toplanması 

amacıyla, elektroeğirme kabini içerisinde yer alan toplayıcı kısmının üzerine, çalışılan 

metal disk yerleştirilmiş, elektrot sistemi bağlanarak, nanofiberlerin disk üzerine atışı 

ile kaplanması sağlanmıştır. 

Tez çalışmasının ilk aşamasında nanofiber kaplamalar sabit ya da döner kollektör 

kullanılarak, en kısa sürede yüzeyi tamamen kaplayan bir kaplamaya ulaşım 

hedeflenmiştir. Bu çalışmalarda PSU-Nf’ler sabit toplayıcı kullanıldığında disk 

yüzeyinde gelişigüzel katmanlar oluştuğu için PSU-Nf’lerin düzgün katmanlar 

şeklinde kaplama yapılması amacıyla döner toplayıcı kullanılmıştır. Sabit ve döner 

toplayıcının kaplamaya etkisi Şekil 4.10.’da verilmektedir. Kaplanan metal 

malzemeleri korozyondan korunması hedeflendiğinden, kaplama yapılma süresince, 

yüzeyin tamamen nanofiber ile kaplanması sürekli atım kontrol edilerek ve süre 

tutularak çalışmıştır.  
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Yapılan kaplama kalınlığının korozyon deneylerinde daha etkili olacağı düşünülmekte 

olup bu sebeple, tüm metal yüzeylerinin tamamen kaplanmasını sağlayan süre seçilmiş 

ve kullanılmıştır. 

 
Şekil 4.10. Nikel yüzeylere PSU-Nf ile kaplama yapılması için en uygun toplayıcının 

seçilmesi 

En kısa sürede ve homojen bir kaplama yapılması için bu çalışmada döner toplayıcı 

kullanılmıştır. Kaplama çalışmasında, 5 dk ve 10 dk sürelerince Ni disk yüzeyine 

kaplama yapılarak, kaplama süresi ve kaplama kalınlığı bulunmuştur. Şekil 4.11.’de 

disklerin 5 dk ve 10 dk süre sonunda, döner toplayıcıda PSU-Nf ile kaplanmaları 

sonrasında kalınlık ölçüm sonuçları ve fotoğrafları verilmiştir. 

 
Şekil 4.11. Nikel disk yüzeylerin 5 ve 10 dk polisülfon nanofiber ile kaplanması 

sonrasında kaplama kalınlıkların belirlenmesi amacıyla çekilmiş upright mikroskop 

görüntüleri 

5 dakika kaplama sonucunda, kaplama kalınlığı 102,11 ± 11,5 µm olarak ölçülmüştür. 

Bu süreçte, tüm yüzey PSU-Nf ile kaplanmamıştır. 10 dk kaplama süresince ise tüm 

yüzey kaplanmış ve kaplama kalınlığı 136,05 ± 14 µm olarak ölçülmüş ve 10 dakika 

kaplama süresi ve kalınlık bundan sonraki çalışmalar için rutinde kullanılmıştır.  
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4.5. PSU Nanofiberin AgNP İçeriğinin Belirlenmesi  

AgNP taşıyan Nf üretimi amacıyla farklı konsantrasyonlarda (%1, %3 ve %5 (w/w)) 

AgNP içeren PSU polimerler 24s manyetik karıştırıcıda karıştırılmış ve polimerlerin 

renk değişimleri Şekil 4.12. (ai, bi, ci)’de verilmiştir. Bu polimerlerden elde edilen 

Nf’lerin SEM mikrografları %1AgNP-PSU-Nf (Şekil 4.12. aii, aiii, aIV), %3AgNP-

PSU-Nf (Şekil 4.12. bii, biii, bIV) ve %5AgNP-PSU-Nf (Şekil 4.12. cii, ciii, cIV) 

verilmiştir. AgNP içeren PSU-Nf’lerin morfolojilerine bakıldığında, AgNP 

eklenmesinin nanofiber morfolojisini etkilemediği görülmüştür. Ayrıca, EDX 

analizleri ile AgNP içerikleri de gösterilmiş olup, EDX haritalaması ile de AgNP’lerin 

fiber içindeki dağılımları haritalanmıştır (Şekil 4.12. aVI, bVı, cVI). Çizelge 4.3.’te 

AgNP içeren Nf’lerin ICP-MS analiz sonuçları verilmiştir. Bu sonuçlara göre; %1, %3 

ve %5 AgNP içeren ve rastgele kesilerek analiz edilen nanofiberlerin gümüş içerikleri 

sırasıyla 4,022 ± 3,2%, 4,143 ± 2,2% ve 4,791 ± 5,6 bulunmuştur. Gümüş 

nanoparçacık içeren Nf’lerin ICP analizi ile gümüş miktarı belirlenmesinde bazı 

problemler belirlenmiştir. Öncelikle elektroeğirme prosesinde jetin düzensiz atım 

yapmasından kaynaklı, polimer içerisine eklenen maddeler fiber içerinde homojen 

dağılım göstermemektedir. ICP analizinde, üretilen fiber, rastgele bölgelerden 

kesilerek, 3 paralel olacak şekilde çalışılmıştır. Bu durumdan dolayı PSU-Nf’ler artan 

konsantrasyon AgNP içermesine karşın, analiz sonuçlarına bakıldığında NP 

miktarlarının birbirlerine çok yakın olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.12. %1, %3 ve %5 AgNP içeren polimerlerin renk değişimleri (ai, bi, ci), %1 

(aii, aiii, aIV), %3 (bii, biii, bIV) ve %5 (cii, ciii, cIV) AgNP içeren Nf’lerin SEM 

mikrografları, ve EDX haritalaması (aVI, bVı, cVI) 

 

Çizelge 4. 3. Artan konsantrasyonda gümüş nanoparçacık içeren polisülfon 

nanofiberlerde bulunan AgNP miktarları  

Nanofiber     Polimerde AgNP oranı (% wt)              AgNP miktarı (ppb)  

Polisülfon  1 4,022 ± 3,2 
 

3 4,143 ± 2,2 
 

5 4,791 ± 5,6 

Şekil 4.13.’te artan konsantrasyonda AgNP içeren polisülfon nanofiberlerin TEM 

mikrografları verilmektedir. Bu mikrograflara bakıldığında, PSU-Nf’lerin içinde ve 

dışında NP görülmekte olup, ayrıca agregasyona da rastlanmıştır. 



 

 

50 

 

 
Şekil 4.13. Artan konsantrasyonda gümüş nanoparçacık içeren polisülfon 

nanofiberlerin TEM mikrografları 

4.6. Ni ve PSU Nf ile Kaplanmış Ni Disklerin Karakterizasyonu 

Şekil 4.14.’te Ni disk, PSU polimer, PSU-Nf ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren PSU-

Nf’lerin ATR-FTIR spektrumu verilmiştir. 1244 cm−1, 1489 cm−1 ve 1585 cm−1 pikler 

polisülfonun karakteristik pikleridir. Sadece Ni yüzey ve PSU polimerde görülen 3500 

cm-1’deki geniş pik, hidroksil gruplarına karşılık gelmektedir. PSU-Nf ile kaplama 

yapılması sonrası bu pik azalmıştır. 
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Şekil 4.14. Nikel disk, PSU polimer, PSU-Nf ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren PSU-

Nf’lerin ATR-FTIR analiz sonuçları 

Sadece Ni yüzey ve bu yüzeyin PSU-Nf ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren PSU-Nf 

kaplama sonrasında temas açıları (TA) ve temas açı resimleri Şekil 4.15.’te verilmiştir. 

Sadece Nikel yüzeyin TA değeri 78,34 ± 2,4° olup bu değer PSU-Nf ile kaplama 

sonrası artarak 170,48 ± 3,3°’ye ulaşmıştır. TA değerinin θ> 90° olması durumunda 

yüzeyin hidrofobik özellik gösterdiği bilinmektedir (Ashraf vd., 2016). PSU-Nf’lere 

AgNP eklenmesi sonrasında TA değerleri sırasıyla 166,73 ± 1,6°, 161,47 ± 0,3° ve 

160 ± 0,7° (%1AgNP-PSU-Nf, %3AgNP-PSU-Nf, %5AgNP-PSU-Nf) olarak 

ölçülmüş olup bu değerler PSU-Nf kaplama ile karşılaştığında AgNP içeren fiberlerin 

süperhidrofobik özellik göstermeye devam ettiği belirlenmiştir. 
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Şekil 4.15. Nikel disk, PSU-Nf ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren PSU-Nf ile kaplanan 

yüzeylerin (a) temas açıcı fotoğrafları (b) temas açısı değerleri 

4.7. Ni ve PSU Nf ile Kaplanmış Disklerin Korozyon Çalışmaları  

Şekil 4.16.’da ağırlık kaybı deneyleri süresince, korozif ortamlar ve P. aeruginosa 

inoküle edilen ortamlarda 3 gün süresince tutulan disk yüzeyleri ve korozyon 

sıvılarındaki değişim görülmektedir. Nf ile kaplanan yüzeylerde, 3 gün sonunda 

yüzeylerde nanofiberlerin, degrade olmadan kompakt bir şekilde yüzeyde durduğu 

gözlenmiştir. Bakteri inoküle edilen ortamlarda bakteriden kaynaklı bulanıklık 

görünmekte olup abiyotik ortamlarda renk değişimi görülmemiştir. 
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Şekil 4. 16. Sadece nikel, PSU-Nf ile kaplanmış nikel ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren 

PSU-Nf ile kaplanmış nikel metalinin abiyotik ve Pseudomonas aeruginosa içeren 

ASW ortamında 3 gün süresi sonunda korozyon analiz ortamında görüntüleri 

Şekil 4.17’de korozyon ortamların deney öncesi pH verileri ve 3 gün sonunda 

korozyon ortamlarının pH değerleri verilmiştir. 

 
Şekil 4.17. Sadece nikel, PSU-Nf ile kaplanmış nikel ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren 

PSU-Nf ile kaplanmış nikel metalinin biyotik ve abiyotik ASW ortamında ölçülen pH 

değerleri 

3 gün süre sonunda ASW solüsyonunun pH değeri başlangıçtaki ile aynı değer olan 

7,85 olarak ölçülmüştür. Nikel metal yüzeyi PSU-Nf ve AgNP içeren PSU-Nf ile 

kaplandıktan sonra, 3 gün sonunda ortamın pH değeri başlangıçtaki pH değerine 

oldukça yakındır (pH 7,3). Ancak, bu durumun biyotik ortam için farklı olduğu 

görülmektedir. Üç gün bakteri inokülasyonu sonunda pH değerinde azalma 

görülmüştür. Artan konsantrasyonlarda AgNP içeren PSU-Nf ortamlarının pH 

değerleri azalmış ancak bakteriden kaynaklı pH azalmasının daha ciddi bir azalma 

olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 4.4.’te korozyon immersiyon süresi sonunda disk yüzeyine tutunan bakteriler 

sayılmıştır. Sayım sonucunda, sadece Ni yüzeye 8,3 x 106 (kob/ml) bakteri tutunmuş 

iken bu sayı sırasıyla %1, %3 ve %5 AgNP içeren PSU-Nf için 2,59 x 106 (kob/ml), 

1,28 x 106 (kob/ml) ve 1,55 x 106 (kob/ml) olup, sayım sonuçlarına göre tutunan bakteri 

sayısının azaldığı sonucuna ulaşılmıştır. Sonuçta, metal nanoparçacıklar arasında 

gümüş nanoparçacıklar inhibitör ve bakterisidal etkilere sahip oldukları için nanofiber 

kaplama antibakteriyel etki göstermiştir (Amendola vd., 2007; Anitha vd., 2012). 

Çizelge 4.4. Korozyon süresi sonunda disk yüzeyine tutunan bakteri sayıları 

Ortam KOB/ml 

Ni 8,30 x 106 

PSU-Nf  8,40 x 106 

%1AgNP-PSU-Nf 2,59 x 106 

%3AgNP-PSU-Nf 1,28 x 106 

%5AgNP-PSU-Nf 1,55 x 106 

Çizelge 4.5.’de ASW, bakteri inoküle edilmiş ASW ve bakteri + AgNP inoküle 

edilmiş ASW ortamında bekletilen nikel metalinin ağırlık kaybı değerleri 

incelendiğinde, abiyotik ortamda, nikel metalinin korozyon oranı 0,140 mm y-1 iken 

bu değer PSU-Nf ve AgNP içeren PSU-Nf’ler ile kaplama sonrası korozyon oranı 

azalmıştır. Biyotik ortamda ise, bakteri inokülasyonu ile korozyon oranı 0,140 mm y-

1 iken bu değer PSU-Nf ile kaplama sonrası azalarak 0,105 mm y-1 olarak ölçülmüştür. 

Ancak, korozyon oranları %1 ve %3 AgNP içeren PSU-Nf kaplamalarda Ni metalinin 

sadece bakteri içeren kütle kaybına göre daha fazla olduğu bulunmuştur. AgNP miktarı 

%5 olduğunda ise nikel metalinin korozyon oranı azalarak 0,122 mm y-1 değeri olarak 

ölçülmüştür.  
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Çizelge 4.5. Sentetik deniz suyu, bakteri inoküle edilmiş ASW ve bakteri + AgNP 

inoküle edilmiş ASW ortamında bekletilen nikel metalinin ağırlık kaybı (g) ve bu 

değerlerden hesaplanmış korozyon oranları (mm y-1) 

 Kütle Kaybı (g) Korozyon Oranı (mm y-

1) 

Ni 0,0008 ± 0,0004 0,140 

PSU-Nf 0,0006 ± 0,0001 0,105 

PSU-Nf_%1AgNP 0,0005 ± 0,0002 0,087 

PSU-Nf_%3AgNP 0,0003 ± 0,0005 0,052 

PSU-Nf_%5AgNP 0,0004 ± 0,0001 0,070 

P. aeruginosa 0,0008 ± 0,0003 0,140 

PSU-Nf_ P. aeruginosa 0,0006 ± 0,006 0,105 

PSU-Nf_%1AgNP_P. 

aeruginosa 

0,0008 ± 0,0005 0,140 

PSU-Nf_%3AgNP_P. 

aeruginosa 

0,0009 ± 0,0001 0,157 

PSU-Nf_%5AgNP_P. 

aeruginosa 

0,0007 ± 0,0001 0,122 

 

Şekil 4.18.’de sadece Ni, PSU-Nf ile kaplanmış nikel ve %1, %3 ve %5 AgNP içeren 

PSU-Nf ile kaplanmış nikel metalinin abiyotik ve P. aeruginosa içeren ASW 

ortamında 3 gün süresi sonunda elde edilen Tafel eğrisi verilmektedir. 

 
Şekil 4.18. (a) abiyotik ve (b) biyotik ASW ortamında bekletilen Ni disk, PSU-Nf ve 

AgNp eklenmiş PSU-Nf ile kaplanmış disklerin Tafel polarizasyon eğrileri 

Bu eğrilerden elde edilen polarizasyon verileri Çizelge 4.6.’da verilmiştir.  
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Çizelge 4.6. Tafel ekstrapolasyon yöntemiyle belirlenen korozyon potansiyeli (Ekorr), 

korozyon akım yoğunluğu (ikorr), anodik (βa) ve katodik (βc) Tafel değerleri 

Sentetik Deniz Suyu 

(ASW) 

Polarizasyon verisi 

Ekorr, V vs 

Ag/AgCl 

ikorr, µA 

cm-2 

Anodik Tafel 

eğrisi 

βa, V dec-1 

Katodik 

Tafel eğrisi 

-βc, V dec-1 

Ni -0,061 170,6 0,081 0,054 

PSU-Nf -0,140 12,1 0,840 0,972 

%1AgNP-PSU-Nf -0,161 2,94 0,246 0,155 

%3AgNP-PSU-Nf -0.150 1,57 0,075 0,053 

%5AgNP-PSU-Nf -0,140 4,88 0,200 0,175 

Ni_P. aeruginosa -0.156 3,05 0,102 0,094 

PSU-Nf_ 

P. aeruginosa 
-0,121 7,91 0,500 0,500 

%1AgNP-PSU-Nf_P. 

aeruginosa  
-0,112 4,47 0,074 0,101 

%3AgNP-PSU-Nf_P. 

aeruginosa  
-0,112 4,76 0,048 0,061 

%5AgNP-PSU-Nf_P. 

aeruginosa  
-0,119 7,32 0,210 0,156 

Çizelge 4.6.’da verilen polarizasyon verilerine bakıldığında, ASW ortamında PSU-Nf 

ile kaplanan nikel metalinin (12,1 µA cm-2), sadece metalin (170 µA cm-2) korozyon 

akım yoğunluğu değerinden yaklaşık 10 kat daha az olduğu yani korozyonun nikel 

metaline göre azaldığı belirlenmiştir. Ayrıca, AgNP içeren PSU-Nf ile kaplanan nikel 

metalinin bu ortamlarda ölçülen korozyon akım yoğunlukları, kaplama olmayan Ni 

metalinin korozyon akım yoğunluklarından düşük olduğu görülmektedir. Bu 

bağlamda, PSU-Nf ve AgNP içeren PSU-Nf’lerin abiyotik marin ortamlarda nikel 

metalini korozyondan koruduğu sonucuna ulaşılabilir.  

Biyotik ortamlarda ise, bakteri inokülasyonu sonrası, P. aeruginosa bakterisinin güçlü 

biyofilm oluşturan bir bakteri olması ve oluşturduğu biyofilm tabakasının bir bariyer 

görevi görerek ASW ortamında nikel metalini korozyondan koruyormuş gibi yapması, 

bu ortamın ölçülen korozyon akım yoğunluğu değerinin 3,05 µA cm-2 olmasından 
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dolayı bu şekilde açıklanabilir. Bu duruma ek olarak, immersiyon süresi uzatıldığında 

ikorr değeri beklenildiği gibi bakteriden kaynaklı artarak 6,67 µA cm-2 olarak 

ölçülmüştür. Ayrıca, bakteri varlığında korozyon potansiyel değeri sadece PSU-Nf 

(0,121 V) ve AgNP içeren PSU-Nf kaplama ortamlarına göre -0,167 V negatif 

değerlerdedir.  

Şekil 4.19.’da bu ortamların (a) Nyquist ve (b) Bode diyagramları verilmektedir. 

Nyquist eğrilerinde gözlemlenen yarım daireler, bu ortamlarda çoklu zaman 

sabitlerinin varlığını göstermektedir. Bu daireler, kapasitif ve direnç davranışlarına 

karşılık, yüksek ve düşük frekanslarda oluşmaktadır. Bu davranışlar, elektrolit içindeki 

iyonların kaplama/metal yüzeyinden geçişi ile ilgilidir (Yao vd., 2020). 

 
Şekil 4.19. Biyotik ve Abiyotik koşullarda ASW ortamında bekletilen Ni disk, PSU-

Nf ve AgNp eklenmiş PSU-Nf ile kaplanmış disklerin (a) Nyquist (b,c) Bode 

diyagramları 

Şekil 4.20.’de sentetik deniz suyu, bakteri inoküle edilmiş ASW ve bakteri + AgNP 

inoküle edilmiş ASW ortamında bekletilen nikel metalinin eş değer devresi ve 

modelleri verilmiştir.  
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Şekil 4.20. Biyotik ve Abiyotik koşullarda ASW ortamında bekletilen Ni disk, PSU-

Nf ve AgNp eklenmiş PSU-Nf ile kaplanmış disklerin eş değer devresi ve modeli 

Şekil 4.21.’de kaplama ile metal yüzeyi arasında oluşan ve korozyon sürecini en iyi 

açıklayabilen verilerden yük transfer direncindeki (Rct) verilmiştir. Yüksek Rct değeri 

elektron transferinin sistemde daha zor olduğunu ve bu sebeple düşük korozyon 

oranını göstermektedir. Abiyotik ortamda, PSU-Nf kaplamada artan bir trend 

görülmüştür. PSU-Nf ile kaplama sonrası Rct değeri 388,5 Ω cm2 değerinden 2793 Ω 

cm2 yükselmiştir. Bu durumla birlikte, AgNP içeren PSU-Nf kaplama içeren ortamın 

Rct değeri nikel yüzeyin Rct değerinden yüksektir. Buna benzer bir durum biyotik 

ortamda da ölçülmüştür. Rct değeri 341,2 Ω cm2 (Ni/P. a)’dan 1150 Ω cm2, 1873 Ω 

cm2, 1814 Ω cm2, 1715 Ω cm2 (PSU-Nf_P.a, %1AgNP-PSU-Nf_P.a, %3AgNP-PSU-

Nf_P.a, %5AgNP-PSU-Nf_P.a olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar ile PSU-Nf ve AgNP 

içeren nanofiber kaplamaların nikel metalini abiyotik ve biyotik marin ortamda 

korozyondan koruduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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Şekil 4.21. Nyquist eğrilerinden hesaplanan yük transfer direnci değerleri 

Korozyon analizleri sonrasında yüzeylerin ve nanofiber kaplamaların morfolojileri  

 

SEM ile belirlenmiş ve Şekil 4.22.’de verilmiştir. Mikrograflara bakıldığında abiyotik 

ve biyotik ortamda nikel metali, açığa çıkan iyon ve bakterilerin etkisi ile zarar 

görmüşken nanofiber ve AgNP içeren nanofiber kaplamanın yüzeyde kompakt olarak 

mevcut olduğu ve morfolojisi koruduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.22. Korozyon analizleri sonrası yüzeyde meydana gelen değişimleri gösteren 

SEM mikrografları 

4.8. Co Diskin PSU Nf ile Kaplama Kalınlığının Belirlenmesi ve 

Karakterizasyonu 

Tez çalışmasında kobalt metali elektroeğirme ile üretilen polisülfon nanofiberler ile 

kaplanmış ardından yüzey ıslatma tekniği kullanılarak gümüş nanoparçacık ile 

fonksiyonelleştirilmesi ile mikrobiyal korozyon kaplaması olarak kullanım potansiyeli 

de araştırılmıştır. Bu aşamada Co metalinin korozyondan koruması için farklı bir 

yaklaşım uygulanmıştır. Polimer içerisine eklenen AgNP’lerin elektroeğirme tekniği 

ile üretilen nanofiber kaplama yüzeyine homojen dağılmaması sebebiyle %20 AgNP 

içeren solüsyona, PSU-Nf ile kaplanmış diskler daldırılarak, 1 gün solüsyon içerisinde 

bekletilmiş ve AgNP’lerin yüzeye tutunması sağlanmıştır (PSU-Nf-AgNP).  

İlk aşamada, Co disk yüzeyinin kaplanması için sabit kollektör üzerine yerleştirilen 

Co diskler PSU-Nf ile kaplanmış ve kaplama görüntüleri Şekil 4.23.’te verilmiştir. 
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Şekil 4.23. Sabit kollektör ile Co metal yüzeyinin PSU-Nf kaplanması sonucu 

disklerin yüzey fotoğrafları 

Co metal yüzeyi, 5 ve 10 dk süreler ile kaplanmaya çalışılmış fakat kaplama kalınlığı 

yeterli olmamıştır. Bu sebeple, döner kollektör kullanılmış ve Şekil 4.24.’te farklı 

sürelerde elde edilen kaplama görüntüleri ve kalınlık ölçümleri verilmiştir. 

 
Şekil 4.24. Döner kollektör ile Co metal yüzeyinin PSU-Nf kaplanması sonucu 

disklerin yüzey fotoğrafları 

Şekil 4.24.’te görüldüğü üzere, 5 dk PSU-Nf ile döner kollektör kullanılması ile yeterli 

kaplama kalınlığı elde edilememiştir. Kaplama süresi 10 dk’ya çıkarıldığında kaplama 
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kalınlığı 233,11 ± 33,66 µm olarak ölçülmüş ve kaplama süresi arttıkça kaplama 

kalınlığı da artarak 15 dk kaplama sonunda 431,70 ± 43,41 µm olarak ölçülmüştür. 10 

dk kaplama sonrası yüzey tamamen kaplanmış ve bu sebeple 10 dk kaplama süresi 

bundan sonra kaplama süresi olarak seçilmiştir.  

Şekil 4.25.’te sadece Co yüzey, PSU-Nf ile kaplanmış yüzey ve AgNP ile 

fonksiyonelleştirilmiş PSU-Nf ile kaplanmış yüzeyin temas açı değerleri verilmiştir. 

Sadece Co yüzeyin temas açısı 56,03 ± 0,23° iken PSU-Nf kaplanması sonucu yüzeyin 

temas açıcı artarak 156 ± 4,7°’ye ulaşmıştır. Ancak, PSU-Nf ile kaplı yüzey, 

%20AgNP içeren solüsyonda 1 gün bekletilerek yüzeyi modifiye edildiğinde temas 

açıcı azalmış ve yüzey tamamen sıvı ile temas etmiş ve ıslanmıştır. 

  
Şekil 4.25. Sadece Co, PSU-Nf ile kaplanmış yüzey ve %20 AgNP ile yüzeyi modifiye 

edilmiş PSU-Nf’in temas açı değerleri  

4.9. Co ve AgNP PSU Nf ile Kaplanmış Disklerin Korozyon Deneyleri 

Sadece Co, PSU-Nf ile kaplanan Co ve %20 AgNP ile yüzeyi modifiye edilen PSU-

Nf ile kaplı Co diskler, 24 saat süresince abiyotik ve biyotik korozyon ortamlarında 

bırakılmıştır. Biyotik ortamda inoküle edilen bakteri, Aeromonas eucrenophila 

bakterisidir. Şekil 4.26.’da ortamların deney başlangıcında t = 0 ve t = 24 saat 

immersiyon süresi sonrasında korozyon ortamları içerisinde görüntüleri verilmiştir. 
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Şekil 4.26. (a) Sadece kobalt, PSU-Nf ile kaplanmış kobalt ve %20AgNP ile 

fonksiyonelleştirilen PSU-Nf ile kaplanmış kobalt metalinin abiyotik ve Aeromonas 

eucrenophila içeren MSW ortamında t = 0 ve t = 24 saat süresi sonunda disklerin 

görüntüleri 

24 saat sonunda, PSU-Nf ile kaplı yüzeylerde nanofiberlerin yüzeyde degrade 

olmadan kaldıkları görülmüştür. 

Şekil 4.27.’de t=0 anında ve 24 saat süresi sonunda korozyon ortamlarının pH değişim 

değerleri verilmiştir. Bu çalışmada ayrıca, %20 AgNP ile yüzeyi modifiye edilen PSU-

Nf ile kaplı Co disklerin 7 gün immersiyon süresi sonucunda ortamdaki pH değişimi 

takip edilmiştir. 

  
Şekil 4.27. Abiyotik ve biyotik korozyon ortamlarında pH değişimleri 

Abiyotik ortamda, başlangıçta pH 7,23 ölçülen değeri, 24 saat korozyon analizleri 

sonrasında 7,07 pH değerine düşmüştür. Ancak, PSU-Nf kaplama sonrasında, pH 
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değerlerinde artma eğilimi göstermiştir. Biyotik ortamlarda, bakterinin etkisi 

sonucunda pH değeri 6,72 değerine azalmış iken, AgNP ile fonksiyonelleştirilmiş 

PSU-Nf kaplamada, pH artış göstermiş ve yaklaşık 7,4 olarak ölçülmüştür.  

Şekil 4.28.’de abiyotik ve biyotik korozyon ortamlarında Co metalinin polarizasyon 

eğrilerinden elde edilmiş Tafel eğrileri verilmiştir. 

 
Şekil 4.28. Abiyotik (a) ve biyotik (b)MSW ortamında bekletilen sadece kobalt, PSU-

Nf, PSU-Nf-AgNP1d ve PSU-Nf-AgNP7d kaplı yüzeylerin Tafel polarizasyon eğrileri 

Bu eğrilerden elde edilen değerler Çizelge 4.7.’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.7. Mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP1d 

ve PSU-Nf-AgNP7d immersiyon süresi sonunda Tafel ekstrapolasyon yöntemiyle 

belirlenen korozyon potansiyeli (Ekorr), korozyon akım yoğunluğu (ikorr), anodik (βa) 

ve katodik (βc) Tafel değerleri 

Abiyotik ortamlarda korozyon potansiyeli -0,109 V iken PSU-Nf ile kaplanma 

sonrasında potansiyel değerleri pozitife doğru kaymıştır. Bu durum, kaplamanın 

korozyondan koruma sağlandığını göstermektedir. En düşük korozyon potansiyel 

değerlerine %20 AgNP ile fonksiyonelleştirilmiş PSU-Nf kaplamalarda ulaşılmıştır. 

Korozyonun değerlendirilmesinde önemli bir diğer parametre olan korozyon akım 

yoğunluğu değerlerine bakıldığına ise sadece Co metalinin ikorr değeri 11,67 µA cm-2 

değerinden PSU-Nf kaplama sonrasında 5,30 µA cm-2 değerine azalmış yani PSU-Nf 

kaplamanın korozyondan koruduğu görülmektedir. PSU-Nf yüzeyinin AgNP ile 

fonksiyonelleşmesi sonucunda (1d) korozyon akım yoğunluğu artmış olup 

fonksiyonelleşme süresi 7d olduğunda ise en düşük ikorr değerine (1,838) ulaşılmıştır. 

Biyotik ortamda, kobaltın ikorr değerini 3,67 µA cm-2 iken PSU-Nf ile kaplama 

yapıldığında bu değer 3,58 µA cm-2’ye azalmıştır. Ancak, PSU-Nf’in %20 AgNP 

içeren solüsyonda 1d ve 7d bekletilmesi sonucunda elde edilen yüzeyde ikorr 

değerlerine bakıldığında bir artış görülmektedir. Literatürdeki çalışmalarda, özellikle 

anti mikrobiyolojik etkisinden dolayı AgNP’lerin mikrobiyal korozyon direncini 

Mineral tuzlu su 

(MSW) 

Polarizasyon Verisi 

Ekorr, V vs 

Ag/AgCl 

ikorr, µA 

cm-2 

Anodik Tafel 

eğrisi 

βa, V dec-1 

Katodik Tafel 

eğrisi 

-βc, V dec-1 

Co -0,109 11,67 0,331 0,253 

PSU-Nf 0,10 5,30 0,541 0,705 

PSU-Nf-AgNP1d 0,187 31,4 0,383 0,620 

PSU-Nf-AgNP7d -0,106 1,838 0,430 0,223 

Co/A.e -0,056 3,67 0,329 0,177 

PSU-Nf/A.e -0,056 3,58 0,170 0,211 

PSU-Nf-

AgNP1d/A.e 
-0,07 24,34 0,286 0,030 

PSU-Nf-AgNP7d 

Nf/A.e 
-0,038 9,50 0,199 0,134 
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arttırdığı, özellikle yüzeyi kaplayarak koruyucu bir tabaka oluşturarak yumuşak çeliği 

(MS) koruduğu belirlenmiştir.  

Şekil 4.29.’da abiyotik ve biyotik mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf 

ve PSU-Nf-AgNP1d ve PSU-Nf-AgNP7d kaplanmış kobalt yüzeylerin Nyquist eğrileri 

verilmiştir. 

 
Şekil 4.29. Mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP1d ve 

PSU-Nf-AgNP7d kaplanmış kobalt yüzeylerin abiyotik (a) ve (b) biyotik ortamlarda 

elde edilen Nyquist eğrileri 

Bu eğrilerin eş değer devresi ve modeli Şekil 4.30.’da verilmiştir. 

 
Şekil 4.30. Mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP1d ve 

PSU-Nf-AgNP7d kaplanmış kobalt yüzeylerin eş değer devresi ve modeli 

Bu modelden elde edilen veriler Çizelge 4.8’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.8. Mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP1d 

ve PSU-Nf-AgNP7d kaplanmış kobalt yüzeylerin eşdeğer devre üzerinden hesaplanan 

empedans verileri 

Nanofiber kaplama ile metal yüzeyi arasında oluşan ve korozyon sürecini en iyi 

açıklayan yük transfer direnç (Rct) verilerine bakıldığında abiyotik ortamda kobalt 

yüzeyin Rct değeri (1680 Ω cm2) nanofiber kaplama sonrası arttırmış yani elektron 

transferinin sistemde daha zor olduğunu ve bu sebeple korozyon direncinin arttığı 

(3594 Ω cm2) sonucuna ulaşılmıştır. AgNP ile fonksiyonelleşme sonrasında yüzeyde 

yük transfer dirençleri azaldığı belirlenmiştir. Biyotik ortama bakıldığında ise en 

yüksek Rct değeri yani korozyondan koruma durumu PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP1d ve 

PSU-Nf-AgNP7d kaplamaları ile ulaşılmıştır.  

Yüzey morfolojisindeki değişimin belirlenmesi amacıyla öncelikle korozyon 

öncesince PSU-Nf-AgNP1g SEM analizleri yapılmış ve Şekil 4.31.’de mikrograflar 

verilmiştir. 

Mineral tuzlu su 

(MSM) 

Empedans verisi 

Rs, Ω 

cm2 

Rp, Ω 

cm2 

Rct, 

Ω cm2 

QCPE, 

Ω-1 cm-

2 x 10-5 

η 

Qdl  

Ω-1 cm-

2 x 10-5 

η 

Co 52,2 61930 1680 0,173 0,41 3,24 0,81 

PSU-Nf 189,7 18030 3594 1,559 0,61 44,17 0,93 

PSU-Nf-AgNP1d 73,79 159,1 468 2,447 0,62 0,024 0,81 

PSU-Nf-AgNP7d 60.38 2304 150,9 1,147 0,82 1,35 0,65 

Co_A. e 93,09 8639 150,9 8,627 0,81 3,38 0,64 

PSU-Nf_ A. e 73,97 3939 311,2 7,191 0,85 0,126 0,46 

PSU-Nf-AgNP1d_A. e 70,97 147 6788 2,632 0,64 0,15 0,91 

PSU-Nf-AgNP7d- A. 

e 
63,46 142,8 6324 1,651 0,66 622,4 0,64 
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Şekil 4.31. %20 AgNP solüsyonu içerisinde 1 gün süresi ile bekletilen PSU-Nf kaplı 

yüzeyin SEM mikrografları 

Mikrograflara bakıldığında yüzeyin tamamen fiber ve gümüş nanoparçacık ile 

kaplandığı görülmektedir. Korozyon analizleri sonrasında abiyotik ve biyotik 

ortamların (Şekil 4.32.) yüzeydeki değişimleri verilmiştir. 
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Şekil 4.32. Mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP 

kobalt yüzeylerin abiyotik ortanlarda korozyon immersiyonları sonrasında yüzeydeki 

değişimler 

Abiyotik korozyon ortamlarında, nanofiber kaplamaların morfolojilerini korudukları 

görülmektedir. 
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Şekil 4.33. Mineral tuzlu su ortamında, sadece kobalt, PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP 

kaplanmış kobalt yüzeylerin biyotik ortamlarda korozyon immersiyonları sonrasında 

yüzeydeki değişimler 

Şekil 4.33.’te biyotik ortamda korozyon sonrasında yüzeydeki değişimlere 

bakıldığında ise kobalt yüzeyde bakteriden kaynaklı olarak yüzeydeki çatlaklar ve 

bakterilerin varlıkları görülmektedir. PSU-Nf kaplama sonrasında, kobalt yüzey 

korozyon sonrasında görünmekle beraber nanofiberlerin yapılarını koruduğu 

görülmektedir. Ancak, AgNP ile fonksiyonelleştirilen PSU-Nf ile kaplanan Co yüzey, 

korozyon sonrasında, PSU-Nf’ler yüzeyde gözükmemektedir. Yüzey tamamen bir 

tabaka ile kaplanmış olup, yüzeyde bakteri görülmemiştir. Korozyon sonucu oluşan 

bu tabakanın biyotik ortamda Co yüzeyini korozyondan koruduğu sonucuna 

ulaşılmıştır.  

Bu çalışmanın özeti Şekil 4.34.’te verilmiştir. 
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Şekil 4.34. PSU-Nf ve PSU-Nf-AgNP ile kaplanmış kobalt yüzeylerin şematik deney 

özeti 

Sonuç olarak bu çalışma ile hedeflenen, elektroeğirme yöntemi ile nanofiber içerisine 

homojen dağıtılmayan gümüş nanoparçacıkların, PSU-Nf ile kaplama sonrasında 

yüzeyde homojen dağılmasının sağlanması ve böylece Nf kaplamanın mikrobiyal 

korozyon etkisinin artmasının sağlanmasıdır. Çalışmanın detaylandırılması ile biyotik 

ve abiyotik ortamlarda korozyon direncini arttıran PSU-Nf kaplamalar üretilebileceği 

düşünülmektedir. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Tez çalışması kapsamında, özellikle su sistemlerinde sıklıkla karşılaşılan ve büyük 

maddi kayıp ve çevre sorunlarına yol açan mikrobiyal korozyonun engellenmesini 

sağlayacak gümüş nanoparçacık taşıyan nanofiber yapılı yeni kaplama malzemeleri 

geliştirilmiştir. Geliştirilen nanofiber kaplamaların, taşıdığı biyojenik gümüş 

nanoparçacık sayesinde antibakteriyel özellik ve Nf kaplamanın yüzey ile korozif 

ortam/oksijenin temasının en aza indirilmesi sağlanarak anti-korozif özellik 

göstermiştir.  

Tez çalışmasının ilk aşamasında, PSU-Nf’lerin boncuksuz ve homojen üretim 

optimizasyon çalışması tamamlanmış ve elde edilen Nf’ler karakterize edilmiştir. Nf 

üretimi için PSU polimerinin seçilme sebebi; kimyasal inertlik, basınç dayanımı, 

termal stabilite, elektriksel performans ve mekanik mukavemet gibi mükemmel 

özelliklere sahip olmasındandır. Literatürde PSU-Nf ile yapılan çalışmalara 

bakıldığında, örneğin Rosid vd., (2021) yaptığı çalışmada, elektroeğirme yöntemi ile 

PSU-Nf üretilmiş ve Nf’lere FeO nanoparçacık eklemişlerdir. Üretilen PSU-Nf’lerin 

çap kalınlığı 1124 nm iken nanoparçacık eklenmesiyle çapın azalarak 870 nm olduğu 

bildirilmiştir. Araştırmacılar, üretilen Nf’lerin hidrofilik/hidrofobik özelliklerini 

belirlemek için temas açılarını (TA) ölçmüşler ve sadece PSU nanofiberin TA 109°, 

nanoparçacık eklendiğinde ise 98° olarak bulunmuştur. Bu durumu, demir oksit 

nanoparçacıkların polimer çözeltisinin iletkenliği ve viskozitesini etkilemesi olarak 

açıklamışlardır. Tez çalışması kapsamında üretilen PSU-Nf’lerin çapı 814 nm olarak 

ölçülmüştür. Temas açısına bakıldığında ise, sadece PSU nanofiberin temas açısı 170°, 

AgNP içeren PSU nanofiberin TA ise 160° olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar 

doğrultusunda literatürde yer alan çalışmalarda üretilen PSU-Nf göre daha ince, küçük 

çaplı ve daha hidrofobik fiber üretilmiştir.  

Tez çalışmasında, antibakteriyel özellik gösterilmesi için biyojenik yol ile üretilen 

AgNP kullanılmıştır. AgNP’ler aynı kimyasal özellikteki diğer büyük partiküller ile 

karşılaştırıldığında, biyokimyasal reaktivite, katalitik aktivite ve yüksek yüzey alanına 

sahip olmalarından dolayı kullanımları artmaktadır (Xu vd., 2006). Nanoparçacıkların 

bakterilere karşı antibakteriyel özellik göstermesi, genellikle bakteri yüzeylerine 

bağlanmaları, hücre duvarını parçalamaları ve ölüme neden olmaları ile mümkündür 

(Arakha vd., 2015). Nanoparçacıklar, geniş yüzey alanı, stabilite ve mekanik 
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mukavemet gibi özellikleri sayesinde NP’ler mikrobiyal enfeksiyon ve biyofilm 

inhibisyonu gibi amaçlar için kullanılabilmektedir (Thanh vd., 2010). Parçacık boyutu 

ve şeklinin AgNP’lerin antibakteriyel aktivitesini etkilediğini bildirilmiştir (Kailasa 

vd., 2019). Fabrega vd., (2009) yaptıkları çalışmada, AgNP boyutu azaldıkça yüzey 

alanının arttığı bu sayede moleküllere bağlanma afinitesini artarak daha yüksek 

antibakteriyel etki gösterdiğini bildirmişlerdir. Bir başka çalışmada, Shrivastava vd., 

(2007) 100 nm ve daha küçük nanoparçacıkların yüksek antibakteriyel etki 

gösterdiklerini bildirmişlerdir. Literatürde biyojenik AgNP sentezi ile ilgili birçok 

çalışma mevcuttur. Örneğin, Thomas vd., (2014) marin Ochrobactrum sp. kullanarak 

ürettikleri AgNP’lerin (35-85 nm) patojenlere karşı antibakteriyel aktivite testi 

sonucunda hem gram negatif hem de gram pozitif bakterilere karşı etkili antibakteriyel 

etki göstermişlerdir. Bir diğer çalışmada Shaker vd., (2017) Ochrobactrum anthropi 

bakterisi kullanılarak sentezlenen 37-168 nm boyutlarındaki AgNP’lerin Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa ve Klebsiella pneumoniae bakterilerine karşı etkili bir 

antibakteriyel etkisini göstermişlerdir. Tez çalışması kapsamında üretilen AgNP’ler 

küre şekilli ve 42 nm boyuta sahiptir. 50 nm altındaki boyutları sebebiyle, deneylerde 

kullanılan bakterilere karşı antibakteriyel etki göstermişlerdir. 

Tez çalışmasının ikinci aşamasında, PSU-Nf’ler ile su ortamlarında sıklıkla kullanılan 

Ni ve Co metalleri eş zamanlı olarak nanofiberler ile kaplanmıştır. Bu kaplamaların 

kalınlığı yaklaşık 100-450 µm olarak ölçülmüştür. Literatürde az sayıda çalışmada 

nanofiber kaplama kalınlıkları ölçülmüştür. Bunlardan birisi ise Iribarren vd., (2019) 

yılında yaptıkları çalışmada Al üzerine PVC/ZnO nanofiberi ile 10 dakika süre ile 

kaplama yapmış ve kaplama kalınlığının 100 µm olduğunu bildirmiştir. Kaplamanın 

kalınlığı ve kalitesi korozyonun önlemesini etkileyen önemli bir faktördür. Kaplamada 

bulunan kusur, delikler, gözenek ve deformasyona uğrama gibi durumlar kaplamanın 

etkinliğini önemli ölçüde azaltır (Yu vd., 2019). Bu sebeple, tez çalışmasında Nf 

kaplamaların, düzgün, homojen ve her seferinde benzer kalınlık göstermesi amacıyla 

belirlenen kaplama sürelerine uyularak, yüzeyler kaplanmıştır. 

Başarılı bir şekilde Nf ile kaplanmış metaller abiyotik ve farklı mikroorganizmalar ile 

inoküle edilmiş su ortamlarında mikrobiyal korozyon analizleri, kütle kaybı ve 

elektrokimyasal analizlerle araştırılmıştır. Abiyotik ve biyotik korozyon süreleri 

sonunda, Nf kaplamanın morfolojik değerlendirilmesi SEM analizleri ile 
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tamamlanmış olup, bu mikrograflara göre Nf kaplamaların sulu ortamlarda kısa (1 

gün) ve uzun süreler (7 güne kadar) inkübasyonlarında kaplamaların kompakt ve 

degrede olmadıkları ve SEM analizleri ile de Nf morfolojilerini korudukları 

belirlenmiştir. Elektrokimyasal korozyon analizlerinde korozyon akım yoğunluk 

değerleri korozyonun anlamlandırılması için önemli bir parametredir. Örneğin, Yu 

vd., (2019) Al üzerine yaptıkları kaplamanın korozyondan koruma etkisini 

değerlendirirken, kaplanmamış Al yüzeyin korozyon akım yoğunluğu (icorr) 526,3 

mA/cm2 olarak ölçülmüş iken 3 farklı kalınlık ile kaplanan metallerden en fazla 

kaplama kalınlığına sahip Al metalinin icorr değerinin kaplanmamış Al yüzeyin icorr 

değerine göre azalarak 60,6 mA/cm2 olarak ölçülmüştür. Bu durumda, kaplamanın 

metali korozyondan koruduğu sonucuna ulaşılmıştır. Tez çalışmasında, Ni ve Co 

metalleri için icorr değerleri sırasıyla 170,6 ve 11,67 mA/cm2 olarak ölçülmüş olup, 

yüzeylerin Nf kaplaması sonrası icorr değerleri sırasıyla 12,1 ve 5,30 mA/cm2 olarak 

ölçülmüştür. Nf kaplama sonrası icorr değerlerinin azaldığı literatürdeki çalışmaların 

sonuçları ile uyumludur.  

Tez çalışması sonucunda su sistemlerinde sıklıkla kullanılan farklı metalleri korozyon 

ve mikrobiyal korozyondan koruyan, polimer temelli gümüş nanoparçacık taşıyan 

nanofiber kaplama üretilmiştir. Bu nanoteknolojik kaplama, pahalı ve zaman alıcı 

geleneksel yüzey hazırlamanın yerine düşük maliyeti ve hazırlama/uygulama kolaylığı 

ile üstünlük göstermektedir. Bu kapsamda elde edilen başarılı sonuç ve ürünler, 

endüstriyel sistemlerde sıklıkla kullanılan diğer metal/alaşımları korozyon ve 

mikrobiyal korozyondan koruyan nanoteknoloji temelli kaplama sistemlerinin 

araştırılıp üretilmesine öncü olacak potansiyel taşımaktadır.  
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