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Aerobik Bakterilerinin Korozyona Etkisinin Incelenmesi
OZET

Bu doktora tezi caligmasinda, sahadan alinan pas orneklerinden izole edilmis ve 16S
rRNA gen sekans analizi ile tanimlanmis olan Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas
eucrenophila, Clavibacter michiganensis ve Delftia acidovorans bakterilerinin Fe, Co, Ni,
Cu metallerine korozyon etkisi elektrokimyasal teknikler, taramali elektron mikroskobu-
X-1ginlar1 sagilimi analizi (SEM-EDX) ve analitik olarak da bakteri-metal ¢ozeltisinin pH
Olclimii yapilarak incelenmistir. Elektrokimyasal calismalarda agik devre potansiyeli
(OCP), kuartz kristal mikrobalans (QCM), dogrusal taramali voltametri (LSV), Tafel ve
elektrokimyasal empedans (EIS) teknikleri kullanilmistir. SEM-EDX ile bakterinin metal
yilizeyinde neden oldugu korozif tabakanin morfolojisi ve yilizeyde olusturdugu biyofilm
tabakas1 gorlntiilenmis ve metal ylizeyi analiz edilmistir. Ayrica bakterinin yasamsal
faaliyeti sirasinda olusan biyofilm tabakasindaki indirgen gruplarin varligi infrared (FTIR)

spektrofotometresi ile gosterilmis ve korozyona olan etkisi vurgulanmistir.

Bu tez calismasinda, bakteriyal korozyona karsi direngleri incelenen Fe, Co, Ni, Cu
metallerinin ~ ¢alisma  elektrotlart  elektrokimyasal  kaplama  banyolarindan
kronoamperometri (CA) teknigi ile kaplanarak, homojen ve yaklasik 100 nm kalinliginda
hazirlanmistir. Elektrokimyasal kaplamalar, QCM deneylerinde altin diger deneylerde ise,
piring ve ST-42 yumusak ¢elik yiizeyine yapilmistir. Biitiin deneylerde her defasinda taze
hazirlanmig bakteri kiiltiiriiniin eksponansiyel fazindan alinan bakteriler kullanilmustir.
Eksponansiyel fazdan alinan bakterilerin salgiladigi biyokiitle ile calisma elektrotlarinin
yuzeyinin (R=5.1 mm) biyofilm tabakasi olarak kaplanmasi yaklasik olarak bes saat
sirmektedir. Bu siire SEM ve OCP ile belirlenmis ve bu tez caligmasinda optimum

calisma siiresi olarak kabul edilmistir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan deneyler ile, bakteri ile kirlenmis/kirletilmis
ortamlarin metallerin korozyon hizini artirdigi, bakterilerin yasamsal faaliyeti sonucunda

ilk anda olusan biyofilm tabakasiyla da iligkilendirilerek, genel sonug olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal korozyon, QCM, Fe, Co, Ni, Cu, Pseudomonas
aeruginosa, Aeromonas eucrenophila, Clavibacter michiganensis, Delftia acidovorans,
Nutrient Broth.



The Investigation of the Aerobic Bacteria Corrosion Effect

ABSTRACT

In this doctoral thesis study, the corrosion effect of Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas
eucrenophila, Clavibacter michiganensis and Delftia acidovorans bacteria, Which is
defined by 16S rRNA gene sequence analysis and isolated from the rust specimens taken
from the field on Fe, Co, Ni, and Cu metals surfaces. These metal surfaces have been
investigated via electrochemical techniques, Scanning Electron Microscobe-Energy
Dispersive X-ray (SEM-EDX), and analytically the bacterium — metal solutions pH values
have also been recorded. In electrochemical studies, Open Circuit Potential (OCP), Quartz
Crystal Microbalance (QCM), Linear Scanning Voltametry (LSV) and Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) techniques are used. The morphology of the corroded layer
and formed biofilm on metal surface due to microbial activity have been displayed and
analyzed by SEM-EDX. Moreover, during the vital activity of bacteria, the existence of
the reducing groups on the surface of the resultant biofim layer is shown by Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and effect of these groups on surface corrosion
has been emphasized.

In this thesis study, working electrodes of Fe, Co, Ni, Cu which examined bacterial
resistance to corrosion, electrodepozited in electroplating baths by chronoamperometry
(CA - Chronoamperometry) technique and were prepared homogeneously and
approximately 100 nm thickness. In QCM experiment, the coatings have been carried out
on gold (Au) surfaces, and in other experiments, brass (Cu-Zn alloy) and ST-42 mild steel
surfaces have been used. All the experiments were carried out with fresh bacterial samples
prepared from the exponential phase of bacterium culture. Coating the surface of working
electrodes (R=5.1 mm), secreted by the biomass of the bacteria in exponential phase takes
five hours, approximately. This period of time is determined by SEM and OCP, and has

been accepted as an optimum operating time, in this thesis.

The scope of this doctoral thesis with the experiments, contaminated/polutted
invironments with bacteria increase the rate of corrosion of metals and as a result of the
vital activity of bacteria in relation to the first steps of the biofilm formation, the result is

shown in general.

Key Words: Microbial Corrosion, QCM, Fe, Co, Ni, Cu, Pseudomonas aeruginosa,
Aeromonas eucrenophila, Clavibacter michiganensis, Delftia acidovorans, Nutrient Broth.
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1. GIRIS

Korozyon en genel anlamda, bir metalin (ya da alasimlarin) bulundugu ortamin etkisiyle
tahrip olmas: seklinde tanimlanabilir. Metal ylzeyinde cerayan eden bu tahribat gercekte

zamana da bagl olan bir elektrokimyasal reaksiyonlar buttnuddr.

Metaller bulunduklar1 ortamda enerji almalarina da gerek olmadan reaksiyona girerek
once iyonik hale sonra da ortamdaki bagka elementlerle birleserek diisiik enerjili yapilari
olan bilesikleri haline donmeye ¢aligirlar. Ortamin, metalin bozunmasina olan etkisi ise,
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlardan biri ya da her ikisi ile birlikte olmaktadir.
Metal veya alagimlarin oksitlenmesi kimyasal korozyon (kuru korozyon) olarak
adlandirilirken, sulu ortamlar iginde bozunmalar ise, elektrokimyasal korozyon (islak
korozyon) olarak adlandirilmaktadir. Mikrobiyal korozyon (MIC — Microbial Influenced
Corrosion) veya biyokorozyon etkisi ise, metal veya metal substratlarinin korozyon
strecinin ve kinetiginin ¢esitli mikroorganizmalardan etkilenmesi anlamina gelir.
Mikrobiyal korozyonda mikroorganizmalar korozyonun dogrudan meydana gelmesinde
etkili degildir, ancak metabolik faaliyetleri sirasinda artan oksijen miktar1 ve hiicre digina
salgilanan protein ve enzimlerin metal yizeyi ile etkilesimi sonucunda korozyon
hizlanmaktadir. Mikroorganizmalar bulunduklar1 ortamda yasamsal faaliyetlerini
stirdiirebilmek i¢in koloniler olustururlar ve bu yasamsal faaliyetleri sirasinda agiga
¢ikardiklar1 metabolitler ile de bulunduklar1 metal yiizeye tutunurlar. Onlarin bu davranisi
yuzeyde biyofilm olarak tanimlanan ve bilesimi mikroorganizma-protein-enzim-diger
(metal oksit ve hidroksitler) olan bir biyokiitle olusturmaktadir. BOyle ortamlarda yizeyde
adsorblanan biyokimyasal maddeler (biyofilm substratlari) metal yizeyinin morfolojisini
degistirerek farkli direng¢ noktalar1 olusturduklart gibi, sahip olduklar1 fonksiyonlu gruplar
ile de yiizeyde farkli oksijen derisimlerinin bulundugu bolgelerin olusmasina ve bu
bolgeler arasinda bir potansiyel farkin meydana gelmesine de neden olmaktadir.
Dolayisiyla korozyon hizi etkilenmektedir. Bundan baska, biyofilm tabakasinin kalinligi
arttikca metal ylizeyinde oksijen icermeyen bolgeler ve bu bélgelerde sulfat indirgeyici
bakteri olarak da bilinen anaerobik bakteriler olusmaya baslamaktadir. Ortaya ¢ikan bu
yeni durum da korozyon hizimi ayrica artirmaktadir. Mikrobiyal korozyonda, metal
yiizeyinde bir aerobik bakterinin varligiyla baslayan siire¢ ¢ok kisa zamanda metalin

korozyonunu hizlandiran kaotik bir ortam olusturmaktadir.



Bilindigi gibi metaller sahip olduklar elektriksel, termal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
endiistride genis bir alanda kullanilmaktadir. Diger taraftan korozyon metal varliginin bir
geregidir ve iilkeler bu nedenle ¢ok biiyiik zararlara ugramaktadir. Turkiye Korozyon
Dernegi Turkiye igin bu zarari, gayri safi milli hasilasinin % 4,5’i oldugunu ifade
etmektedir. Metal-bakteri etkilesiminin insan sagligiyla da dogrudan ilgili oldugu alanlar
vardir. Ornegin Tiirkiyede igme suyu nakli halen galvanize, bakir ya da nikel-¢inko alasim
kapl1 borularla yapilmaktadir. Bundan baska metal ve metal substratlarinin ayn1 zamanda
cevresel bir atik oldugu da diislintildiiglinde bakteri-metal etkilesiminin her yoniiyle

incelenmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismanin amaci, sahadan alinan pas 6rneklerinden izole edilmis aerobik bakterilerin;
Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas eucrenophila, Clavibacter michiganensis ve Delftia
acidovorans, sanayide hem saf hem de alagimlar1 halinde ¢ok kullanilan demir (Fe), kobalt
(Co), nikel (Ni) ve bakir (Cu) metallerinin korozyonuna etkisini, ilk anda olusan biyofilm

tabakasiyla da iliskilendirilerek, incelenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Korozyon Tanim ve Onemi

Korozyon, metalik malzemelerin kati, sivi ve gazlar tarafindan asindirilmasi ile
ozelliklerini kaybetmesi ve kullanilmaz hale gelmesidir. Korozyonun en fazla goriildiigii
malzeme, elektrokimyasal reaksiyonlara egilimlerinin yiiksek olmasindan dolay1
metallerdir. Metallerin korozyona ugrama miktarlari oksijene olan ilgileriyle alakalidir.
Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, yukseltgenme) reaksiyonlar ile katodik
(elektron alan, indirgenme) reaksiyonlari birlikte olusur. En ¢ok kullanilan metal olmasi
nedeniyle demir metalinin bulundugu ortamdaki anodik ve katodik reaksiyonlari 6rnek
olarak:
Anodik Reaksiyon Fe° — Fe' + 2¢

Katodik Reaksiyon 1/20;, + H,0 + 2e" — 2(OH) (Oksijenin varliginda)
2H" +2e° — H; (Oksijenin yoklugunda)

Bu sirecte anot—katot aras1 gerilim farki elektron hareketine neden olur (elektrokimyasal

pilde oldugu gibi) ve bu elektron alis verisiyle de metalin asinmasi ile sonuglanir.

Korozyon; yapilarin ¢lirlimesine, yiiksek maliyetli cihazlarin bozulmasina, endiistriyel
kirlilige, besin kirliligine ve hayli yiuksek maliyetlere sebep olmaktadir. Biitiin bunlar
korozyonu Onlemek i¢in yapilan biitiin calismalarin ne kadar ©Onemli oldugunu
gostermektedir. Korozyon olayr endiistrinin her dalinda kendini gosterir. Atmosfer
sartlarina agik bulunan tanklar, depolar, direkler, tasitlar, yeralt1 boru hatlari, iskele
ayaklar1 ve bircok makine pargasi korozyon olay1 ile karsi karsiyadir. Tiim bu yapilar
korozyon sebebiyle beklenenden daha kisa siirede isletme dis1 kalmakta ve biiylik

ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.
2.1.1. Korozyon c¢esitleri

Korozyon gesitlerini sdyle siralayabiliriz:

1- Genel Korozyon
2- Aralik Korozyon
3- Cukurcuk Korozyon



4- Taneler Aras1 Korozyon

5- Secimli Korozyon

6- Erozyon Korozyon

7- Gerilim Catlama Korozyon

8- Galvanik ya da Metal Cifti Korozyon
9- Mikrobiyal Korozyon

Mikrobiyal korozyon, galvanik korozyon temelli bir korozyon turudur. Mikrobiyal
korozyonun galvanik korozyondan olan farki yalmiz metal yizeyindeki biyofilm

olusumudur. Bu nedenle mikrobiyal korozyondan énce galvanik korozyon tanimlanmustir.
2.1.2. Galvanik (metal ¢ifti) korozyon

Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon ¢esididir. Bu tip korozyona sik
rastlanir. Metallerden daha soy olan1 katot, daha aktif olan1 ise anot gibi davranir ve bir

korozyon hicresi meydana gelir. Boyle bir hiicrede anot olan metal korozyona ugrar.

Galvanik korozyonun mimkin olabilmesi icin her iki metalle iliskide olan bir elektrolitin
de bulunmasi gerekir. Metal ylzeyi kuru ise, galvanik korozyon s6z konusu olmaz. Ancak
disarida atmosfere acik olarak duran metal yiizeylerinde genellikle galvanik korozyona
yetecek miktarda bir rutubet bulunur ve bu rutubet bir elektrolit gibi davranarak galvanik

korozyona neden olur.
2.1.3. Mikrobiyal korozyon

Metal malzemelerin biyolojik bozunmasi olarak ifade edilen mikrobiyal korozyon;
biyokimyasal korozyon, biyokorozyon, bakteriyel korozyon, mikroorganizmalar
tarafindan olusturulan korozyon (MIC - Microbially Influenced Corrosion) gibi adlarla da
tanimlanmaktadir. Bitln bu terimler gergekte mikroorganizmalarin, bakterilerin ve
mantarlarin  korozyon olayindaki belirleyici ve etkin roluni ifade etmektedir. Ayni
zamanda bazi ¢alismalarda biyofilm-metal etkilesmesi dikkate alinarak, biyokorozyon, bir
metalin elektrokimyasal ¢6zinmesi olarak da ifade edilmistir. Metal ylzeyindeki
elektrokimyasal reaksiyonlar biyolojik yapmin metal ile etkilesmesiyle ve bir¢ok agsamada
gerceklesmektedir. Biyokorozyonun ilk asamasi metal yiizeyinde gelisen biyofilm ile
baslamaktadir (Feugeas, 1997).



Biyofilm  olusumunun mekanizmasinin  arastirmasinda bazi  bilim  adamlari,
mikroorganizmalarin bir araya gelip ve bu yapiyr olusturmak igin, mikroorganizmalar
arasinda haberlesme veya sinyalizasyon sisteminin mevcut oldugu diisiiniilmektedirler
(Courtesy of W. Costerton, Center for Biofilm Engineering). Mikroorganizmalar
polisakkaridler gibi hiicre dis1 polimerler tireterek koloniler seklinde yiizeyde biyofilm
tabakasini olusturup yiizeyi kapatmaktadirlar (Siedlarek ve Ark., 1994; Nercessian ve
Ark., 2010)(Sekil 2.1.).

Reseptir fo
Sinpal v

Sekil 2.1. Mikroorganizmalarin biyofilm olusumunda haberlesme ve sinyalizasyon sistemi.

Uzun sureli mikrobiyal korozyon incelemeleri biyofilmlerin deniz suyuna bir kag¢ saat
maruz kaldiktan sonra materyal yiizeylerinin bakteriler, alglar ve metabolik iiriinler ile
kaplanarak olustugunu gosterdi. Biyofilmler diger bakteriler ve mikroorganizmalarin
cogalmasi ve tutunmasi i¢in altkatmani saglamaktadirlar. Mikrobiyal korozyon, biyofilmin
bu tabakasinda meydana gelmektedir ve biyofilm metal ylzeyinde olusmasaydi,

mikrobiyal korozyonda meydana gelmezdi.

Biyofilmlerin tutunmasi, gelismesi ve kopmasi metallaerin elektrokimyasal durumunu ve
korozyon proselerini etkilemektedir. Bir baska anlamda, metallaerin elektrokimyasal
durumlar1 ve korozyon proseleride biyofilmlerin Ozelliklerinden ve ¢ogalmasindan
etkileniyor (Matsunaga, 2000). Biyofilmler sadece ylizeyler iizerinde oksijen derisim
hiicresi ve iyon derisim hiicresi ile korozyona sebep olmamaktadir belki diger bakterilerin
ve mikroorganizmalarin tutulmasina olanak saglmanmaktadir (Little, 1997). Biyofilmlerin

inkiibasyon stiresinde farkli goriisler var.

Farkli ¢alismalarin sonucu, mikrobiyal korozyon, hetrojen biyofilm olusumu sonucu ve

dolayisiyla farkli oksijen derisim gradiyentlerinin ve metal yiizeyinde hiicrelerin farkli



havalanmas: sonucunda meydana gelir (Saravia, 1991). Bu biyobozulma etkileri
olgunlagsmis aerobik hetrotrof floranin anaerobik siilfat indirgeyen bakteriler ile eslik
etmesi ile oldukca siddetlenmistir. Hepsi degil ama bir ¢ok besinsel degerlerden yoksul
olan sulu ortamlarda bakteriler cogunluk olarak sualt1 yiizeylerde mevcut olan ve tutunan
biyofilmlerde blylUmektedirler. Baslangigta bu bakteriler belki hiicre dis1 polimerler ile
rasgele ylizeye tutunumaktadirlar ve bu polimerlerin devam eden iiretimi diger
bakterilerinde tutunmasina neden olmaktadir. Bu prosenin devam etmesi buyiik sayida
bakterinin igine gémiilii oldugu ince bir biyofilm tabakasinin meydana gelmesine olanak
saglamaktadir. Biyofilmdeki bolgesel ¢evre degisiklikleri kendilerini hem aerobik ve hem
anaerobik cevrelerde bulan mikroorganizmalarin biiyiimesini desteklenmektedir (Tanji,
1999).

Bazi bilim adamlari, mikrobiyal korozyon genel olarak mikroorganizmalar tarafindan
baslatilan veya agirlastirilan korozyon tiirii olarak tanimlanmiglar ki bu anodik veya
katodik reaksiyonlarin mikroorganizmalar tarafinlan tetiklenme veya ortami elektrolite

doniistlirerek yapilmaktadir.

Metal yiizeyine mikroorganizmalarca olusturulmus ve c¢esitli bolgelere dagilmis biyofilm
koloni formasyonlar yiizeyde farkli havalanma bolge sekilleri olustururlar. Dolayisiyla bu
bolgelerle koloniler arasi farkli oksijenlenir ve bu nedenle kolonilerin merkezinde metale
temas sonucu ansizin oksijenlenir (Sekil 2.2.). Metalin iki bolgesindeki bu farkli

oksijenlenme potansiyel elektrik farkliligina ve sonugta bir korozyon akimina neden olur

(Feugeas, 1997). Bu olusum farkli havalanma ile meydana gelen korozyon seklidir.

Biyofilim olusumu:
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Sekil 2.2. Sematik olarak mikroorganizmalarin yiizeyde biyofilm olusumu.



Kiimeler, kanallar ve arabosluklar gibi yapisal heterojeniteler yilizeyde sivi akisini ve kiitle
aktarimmi etkilemektedir. Ayni1 zamanda fonksiyonel heterojenite boélgesel olarak
besinlerin tuketimini veya yan drinlerin Uretimini (organik asitler, reaktif oksijen tirleri,
enzimler ve digerleri) etkiler ve bdylece i¢sel kimyasal gradiyantlarin meydana gelmesine
olanak saglar. Aslinda, biyofilmdeki farkli hiicreler veya hiicre gruplariin, besinlerin
kisitlanmas1 durumunda veya antibiyotik, biyosit veya agir metaller varligi gibi ters
durumlarda cesitli yanitlar verebilirler ve boylece mikrobiyal korozyon etkisi ¢aligsmalari

icin karmasik bir senaryo hazirlamaktadir.

Korozyonu iki tiire ayirmak gerekir: bolgesel ve diiz ylizeye yayilmis korozyon. Bolgesel
korozyon tercihen havalanma altinda veya derisim elemanlar1 kosullarinda gelisir. Bu tiir
korozyon bir mikrokoloninin anaerobik metabolism zonlarinin oksijen tiketimi sonucunda
gelismesinden sonuglanabilir, oysa ki bitisikteki yiizey mikrokolonin olmadigindan dolay1
aerobik kalmaktadir. Sonu¢ olarak bir mikrokoloninin altinda bir anod olusup ve
bitisigindeki alan katod haline gelmektedir. Metalin ¢oziinmesi meydana gelebilir. Ayrica,
demir hidroksit 11 c¢oOkeltileri bazen bolgesel korozyonuna neden olmaktadir gergi
cokeltiler korozyon sebebi degil sadece bir gostergesi olabilirler. Diiz yiizeye yayilmis
korozyon c¢ogu zaman siilfat indirgeyen bakterilerin altinda veya asit iireten anaerobik
mikroorganizmalar varliginda meydana gelir. Olusum aslinda basit degildir. Bakterilerin
dogasi, organik molekiil salgilama ozellikleri ve solunum tipleri burada belirleyici
olmaktadir. Aerobik solunum yapan bakteriler varliginda sematik olarak biyofilm
olusumunu ve meydana gelen mikrobiyal korozyonun faktorlerini gostermektedir. Sekil
2.3. metaller yiizeyinde farki havalanma bolgelerden dolayr farkli anodik ve katodik
reaksiyonlar meydana geldigini gostermektedir
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Sekil 2.3. Biyofilm olusumu sonucu meydana gelen farkli havalanma bolgeleri.
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Metaller suya maruz kaldiklarinda korozyona ugrarlar. Aerobik ortamda korozyon
elektron akimi baslaymca meydana gelir (Orn, oksijenin katotda siirekli olma kosuluyla ve
coziinmeyen korozyon (rlnleri 6rn, demir oksit anoddan uzaklagsmaktadir. Bir kag
cevresel faktor, korozyon irlinlerinin bilesimi, metal turd, yigin suyun kimyasal bilesimi,
elektrokimyasal ve mikroorganizmalar gibi etkenler korozyon hizini etkiler (Borenstein,
1994).

Mikrobiyal korozyonla ilgili mikroorganizmalar sulfat indirgeyen bakteriler demir
oksitleyen bakteriler (Borenstein, 1994), demir indirgeyen bakteriler (Beech ve Gaylarde
1999), asit Ureten bakteriler (Geesey 1990) ve funguslardir. Mikrobiyal korozyonun
mekanizmalart ¢ok karmasiktir, ¢linki bu slre¢ bir ¢ok faktérden etkilenir: oksijen
solumundan meydana gelen difransiyel havalanma hiicreleri, organik ve inorganik asitler
gibi korozif ajanlarin iretimi, metal kire¢clenme, hiicre disi polimerlerin metallere
baglanma etkisi, korozyon inhibitorlerinin inaktivasyonu (Little, 1992), katodik ve anodik

depolarizasyon (Geesey, 1990).

Hiicre disi matris icinde bakteriler, enzimler ve ek olarak 6zel materyallar (6rn.
¢cozllmeyen metabolik ve korozyon Urlnleri) bulunabilir. Cozinmeyen gazlar (oksijen),
kat1 maddeler ve suyun alikoyma ozelliginden dolayr matris organizmalar1 kurakliga,
yiiksek tuz ve ve agir metaller, biyositler ve deterjanlara kars1 korumak igin 6zel diflizyon

bariyeri 6nermektedir.

Havalanma difransiyeli, se¢meli filitre etmek, kaplama alti korozyon, katodik
depolarizasyon, bakteriyel ESP’ye metal iyonlarinin baglanmasi (Bremer, 1991) gibi
cesitli 6zel mekanizmalar bakir alasimlarinin mikrobiyal korozyonu i¢in onerilmistir. Pope
ve arkadaslari, bunlarin diginda, biyolojik Grlnler, karbon dioksit, hidrojen sulfur,
amonyak, organik ve inorganik asitler, depolarizor gibi etki eden metabolizm, sulfir

bilesikleri gibi etkenler bolgesel olarak bakir yiizeyine saldirmaktadir.

Ortam ve ortamin fizikokimyasal 6zellikleri de biyokorozyon aktivitelerinde belirleyici bir
rol oynanmaktadir. Farkli ortamlarin sahip olduklar1 sicaklik, pH degerleri, oksijen
miktarlari, icerdikleri organik iiriinler, nem miktarlar1 gibi fizikokimyasal kompozisyonlar

mikrobiyolojik formasyonlarin gelisimlerinde etkili olmaktadir.

Mikrobiyal korozyon meydana geldiginde mikroorganizmalar bakir ve c¢ozelti

arayiizeyindeki pH’nin diigmesine sebep olup ve koruyucu tabakanin ¢oziilmesini
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artirmaktadir (Davidson, 1996). pH’nin bakir ve ¢ozelti arayiizeyindeki diislis bakirin

mikrobiyal korozyonunda en 6nemli faktordir (Webster, 2000).

Bakirin mikrobiyal korozyonunun agiklanmasi i¢in Onerilen modeler, hiicre disi
polimerlerin (EPS), mikrobiyal aktiviteler sirasinda, EPS’nin katyon sec¢ici dogasi nedenile
oncelikli katodik bolgeler olusturmak igin (Siedlarek, 1994; Wagner , 1997) ve bakirin
EPS’ye baglanmadan meydana gelen bakir iyon derisim hiicresinin gelisimini dikkate

alarak zayif asidik ¢evre olusumu i¢in iiretilmis oldugunu ileri siirmiisler.

Oksijen tiketimi CO; iireterek sudaki oksijen oranini azaltmakta, dolayisiyla pH orani
buna paralel olarak da azalmaktadir. Metaller steril olmayan ortamlarda biyolojik bir film
tabakasiyla kaplanirlar ve zamanla biyokorozyona maruz kalirlar. Metallerin ¢ogu

biyokorozyondan etkilenmeye uygundur.

Heterojenus biyofilm ve ilgili bakteriler karmasik biyolojik sistemler olusturmaktadir Ki
metal ve biyofilm arayiizeyinde, pH’da gradiyentlerin olusmasi, ¢éziinmemis oksijen,
Klorir ve siilfat gibi bir ka¢ kimyasal degisime neden olmaktadir; (Brenstein, 1994).
Aerobik kosullarda, bakteriyel kolonilerin metabolizmasindan kaynaklanan genellikle
mikrobiyal kolonlanma, havalanma difransiyelinin olusumuna ve hiicrelerin derigiminin
degismesine neden olmaktadir. Bu hiicre derisimlerinin olusumunun pasif filmlerin
biitlinliigii iizerinde olan zararlar1 ve ¢ukurcuk ve oyucuk korozyonun baslanimasina

kolaylik saglamasi genis bir sekilde bilinmektedir (Little, 1992).

Yasunori Tanji ve arkadasari, 1999 da, karbon ¢eligin korozyonun artiran biyofilmin
besinsel degerlerden yoksul olan ortamda yapisal analizini yaptilar. Bir giinliik inkiibasyon
sresi sonunda biyofilmin olusumu ve filmin kalinliginin inkiibasyon siiresine bagli olarak
artt1g1 gozlemlendi. Kuponlardaki kiitle kaybida inkiibasyon siiresine bagli olarak artt1 ve
140 giinlik stire sonunda 70,4 (mg/cm?)’ye ulast1. inkiibasyon siiresinde meydana gelen
kiitle kayb1 steril ortamda olan kiitle kaybinin bes katidir. Karbon ¢eligin mikrobiyal
korozyonuna neden olan biyofilmin yapisal analizi ve karakterizasyonu yapildi. Biyofilme
yakin bolgede suda ¢oziinmiis olan oksijen derisiminde hizli azalma tespit edildi. Bir ¢ok
analizin sonunda metal yilizeyinde ¢6zlinmiis oksijenin hetrojenik dagilimi gozlemlendi.
Aerobik ve siilfat indirgeyen bakterilerin derisiminin inkiibasyon siiresinde azalmasi ve bu
sirede biyofilmin kalinhi@inin atrmast ya oOlii mikroorganizmalarin  yogunlugunun

artmasinda veya mikroorganizmalarin irettigi hiicre digt polimerlerin yigilmasindan



yanaklandigim1 gosterdi. Bu gozlemler c¢oziinmiis oksijenin diizenli olmayan dagilim
egrisinin ve hiicrelerin derisiminin karbon ¢eligin mikrobiyal korozyonunda kritik bir rol

oynadigini gosterdi.

John ve Bardal korozyon potansiyelinin degismesinin, paslanmaz g¢eligin katodu

uzerindeki biyofilmin 6zelliklerinin degismesinden kaynaklandigini gosterdi.

Wang ve Ark., 2004’de, biyofilm olusumunun deniz suyuna maruz kalan metallerin
korozyon potansiyeline olan etkisini incelediler. Dogal deniz suyunda pasif metallerin
korozyon potansiyeli Gstel kuralina gore negatif degerlere dogru gitmektedir ama steril
deniz suyunda daha az degisiklik var. Bakteri sayis1 pasif metaller Uzerinde Ustel kuralina
gore degisti ve aynmi sekilde korozyon potansiyeli de degisti. Bakterilerin baglangigta
yiizeye tutundugu zaman korozyon potansiyeli hizla ¢ogaldi ve artis ¢ok goz aliciydi. Bu
sonu¢ biyofilmin ¢ogalmasi ve gelismesinin korozyon potansiyelinin artmasina neden

oldugunu gosterdi.

Nercessian ve Ark., 2010°da, Pseudomonas fluorescens (ATCC 17552)’in bakir
korozyonu ile ilgili biyofilmin katalaz aktivitesi ve is hacmini incelediler. Bakirin
mikrobiyal korozyon etkisinin i¢ mekanizmasinda anlamak i¢in eszamanli biyokimyasal
ve elektrokimyasal deneyler duzenlediler. Sonuclar P. fluorescens’in bakir yiizeyinde
biyofilm olusturmak igin genis bir lag fazina sahip olmalar1 gerekir. Kataliz aktivitenin
sabit faz biyofilmlerinde yiiksek oldugu bulunmustur. Elektrokimyasal sonuglar biyofilmin
ayrintili bir sekilde araylizeydeki oksijeni tiiketigini ve yiik transfer reaksiyonlarini
kisitladigini - géstermektedir. Ama eszamanli olarakda, bazi bolgesel asitlenmeleri
belirtmektedir ki bu da metalin koruyucu tabakasina etki edip ve metalin ¢dzinmesini

kolaylagtirmaktadir.

Beech ve Ark., metal katyonlarmin EPS’ye baglanmasi metal yiizeyinin iyonlasmasini
tesvik ettigini Onerdiler. Bdylece metal iyon konsantrasyon hiicrelerin ve metal yiizey

dogasmin elektrokimyasal 6zelliginin degismesine neden olmaktadir (Busalmen, 1998,
Beech, 1999).

Almeida ve Franga, 1999 da, 1s1 sistemlerindeki korozyon ile ilgili olan termofilik ve
mezofilik bakterilerinin biyofilmlerini incelediler. Biyofilmin gelismesi 1s1 sisteminin ¢ikis
noktasinda bulunan AISI 1020 karbon ¢elik {lizerinde otuzuncu ve altmiginci giinlerde

degerlendirildi. Su sicakligi 41°C ve 60°C derece arasinda degisti. Bir ¢ok olasilikli say1
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teknikleri mezofilik ve termofilik bakterilerin, aerobik, anaerobik ve sulfat indirgeyen
tiirlerinin planktonik ve yapisik (sesil) fazlarda saymasi i¢in kullanildi. Sonuglar aerobik
termofilik bakterilerin her iki fazda da agir bastigin, ki esitti 9,5 + 0,8 x 10° hiicre/ml
planktonik fazda gosterdi. Biyofilmde maksimum aerobik hiicre derisimi altmiginct giinde
7,8 + 0,6 x 10 hiicre/cm? kaydedildi.

Yuan ve Pehkonen, 2007°de, AFM ve XPS’i kullnarak aerobik bakteri olan Pseudomonas
NCIMB 2010’1n 304 paslanmaz ¢eligin mikrobiyal korozyonunu incelediler. Bu ¢alismada
Pseudomonas’in boliinmesinin ikili oldugunun ve biyofilm olusumunun ve paslanmaz
celigin ylizeyinde hetrojenitenin ve kalinligin arttiginin hareketli (dinamik) ve siirekli bir
prose oldugu bulundu. Metal kuponlarin yiizeylerinin bozulmasi bakterinin bdlgesel
saldirisinin  altinda kalarak ve maruz kalma siiresi ile giderek siddetlenmistir.

Cukurcuklarin deriligi liner olarak zamanla artt.
2.2. Mikrobiyal korozyonun incelenmesi

Yapilan literatiir arastirmasi, mikrobiyal korozyonun incelenmesi icin farkli yontemlerin
kullanildigin1 gostermektedir. Bu yontemler baslica iki ana grup altinda toplanabilir: i-
Elektrokimyasal yontemler ii- Gorlntileme yontemleri ve diger dlgiim ydntemleri.
Elektrokimyasal yontemlerin (tekniklerin) biyokorozyon incelemesinde kullanilmasi
gecmis yillara dayanmaktadir. Mikrobiyal korozyonda en onemli ve en sik kullanilan
temel elektrokimyasal teknikler (bu tez kapsaminda da kullanilmis olan): OCP, LSV, Tafel
ve EIS tir. Daha yakin tarihli ¢aligmalarda ise, ylizeyde korozyon nedeniyle kaybolan kdtle
tayinini yapmaya imkan verdigi i¢cin QCM de kullanilmaktadir. Gorilintiilleme yontemleri
icinde en ¢ok kullanilan SEM dir. SEM ve EDX’in birlikte kullanimu ise, incelenen yizey
bélgesinin hem morfolojisinin hem de element analizinin es zamanli yapilmasina imkan
vermektedir. Diger dl¢limler igin en ¢ok tercih edilen ise FTIR spektroskopisidir. Ayrica
bakteriyel ortamin pH degisimi ile ilgili 6lgtimler de yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda, bu
yontemlerin hepsi kullanilmistir. Asagida bu yontemlerle ilgili genel agiklamalar

verilmistir.
2.2.1. Acik devre potansiyeli (OCP)

OCP teknigiyle bir elektrokimyasal hiicrede, hi¢ akim ge¢medigi kabul edilerek, zamana

LI + ne

karst potansiyel degisimi olgiiliir. Yalin halde metal yiizeyinde M
dengesinin gegerli oldugu kabul edilir. Bu denge tepkimesinde her iki yone dogru olan
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elektron degisimi ve hizi birbirine esittir. Dolayisiyla metal yiizeyinde herhangi bir
yukseltgenme/indirgenme reaksiyonu gergeklesmez. Korozif ortamda ise, metalin
korozyona ugramasi sonucunda bir potansiyel farki olusur. OCP teknigiyle olusan bu
potansiyel degeri olgiiliir. Olgiilen bu deger acik devre potansiyeli veya korozyon
potansiyeli olarak adlandirilir. Acik devre potansiyel degerlerinin referans elektrodun
potansiyeline gore daha pozitif olmasi, metalin korozyona karsi direngli, daha negatif
olmas1 ise, korozyona kars1 direngsiz oldugunu gosterir. Ag¢ik devre potansiyeli,

mikrobiyal korozyonda 6nemli bir teknik olarak ele alinir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. ki farkli egilimde zaman karst olciilmiis acik devre potansiyel egrileri.

2.2.2. Lineer taramah voltametri (LSV)

Lineer taramali voltametri tekniginde potansiyel zamanin bir fonksiyonu olarak kullanilir
ve elektrokimyasal hiicreden gegen akim o6lgiiliir. Sonug, potansiyel-akim grafigi olarak
verilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Lineer Taramali potansiyel egrilerinde akim yamitlarimin zamana karst cizilmesini
goOstermektedir.

LSV teknigi giiniimiizde metal yiizeyinin kirilma potansiyelinin (Ep) ve korozyon hizinin
bulunmasi ¢alismalarinda kullanimaktadir. LSV teknigi, bir metal ya da alasimi i¢in ayni1
sartlarda Ol¢lim yapilmasi halinde ayn1 Ep ve ylkseltgenme potansiyeli (Ep) degerlerini
verir. Dolayisiyla korozyon c¢alismalarinda karsilastirilabilir sonuglar vermektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan c¢alismalarda, LSV teknigi E, potansiyelinin ve bu potansiyel
degerinin asilmasi halinde meal yiizeyinde meydana gelen kiitle kaybinin 6l¢iilmesinde

kullantlmistir.
2.2.3. Tafel ekstrapolasyonu yontemi (TAFEL)

Tafel, LSV ile kaydedilmis potansiyel-akim grafiginin, potansiyel-log (akim) grafigi
olarak yeniden cizilmesidir. Korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ve katodik
yonde ¢izilen bu egriler Tafel egrileri olarak adlandirilir. Tafel egrilerinden korozif ortam
ile strekli temasta olan metalin korozyon akimini (ve korozyon yogunlugunu), korozyon
potansiyelini, polarizasyon direncini ve sagilma parametrelerini hesaplamak miimkiindiir.
Bu hesaplamalar igin ektrapolasyon yontemi kullanilir. Tafel egrilerinin dogrusal kisimlari
geriye dogru ekstrapole edildiginde korozyon potansiyelinde (Ecor) kesisirler, ayni
zamanda kesigsme noktasindaki akim korozyon akimi (icor) olarak adlandirilir (Sekil 2.8.).
Korozyon akiminin elektrodun yiizey alanina boliinmesiyle de metalin korozyon hizi olan

akim yogunlugu (Iorr) elde edilir.
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Sekil 2.6. Tafel egrisi ve ekstrapolasynu.

2.2.4. Elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS)

Elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) veya alternatif akim (AC) empedans
metotlar1 son zamanlarda kullanimi artmistir. Baslangigta elektrot ¢Ozelti arayiizey (¢ift
tabaka kapasitans) tayini ve AC polaritesinin belirlemesinde kullanilmig olan bu teknik
ginimizde, elektrot sirecglerinin ve karmasik arayiizeylerin karakterizasyonunda
kullanilmaktadir. Gergekte EIS tekniginde, sisteme uygulanan kicuk amplitidli (1-10
mV) periyodik AC sinyallerine elektrokimyasal hiicrenin yanit1 incelenir. Olgiimler farkli
AC frekanslarinda (100 -0,001 kHz) yapilmaktadir. Boylece EIS, elektrokimyasal sistemin
yanitinin analizini yaparak ara yiizey reaksiyonlari ve kinetigi hakkinda bilgi vermektedir.
Bununla birlikte, EIS’nin ara yiizey reaksiyonlariyla ilgili olarak tim sorulara cevap
verememesini de vurgulamak gerekmektedir. EIS tlmleyen bir tekniktir ve araylizey

proselerini agiklamak igin ayrica diger tekniklerinde kullanilmasi gereklidir (Lasia, 1999).

EIS tekniginde, elektrokimyasal hiicreye belirlenmis frekans degerinde bir sinlzoidal
potansiyel uygulandiginda (Sekil 2.11a) hiicrenin verdigi yanit uyar1 frekansini da igeren
bir AC sinyalidir (Sekil 2.11b). Bu akim sinyali siniizoidal fonksiyonlarin toplamidir.
Ayrica kiiciik bir araliga ait oldugu igin, hiicrenin yaniti olan sinyal yalanci (sanal)
dogrusal olarak kabul edilebilir. Bir dogrusal ya da sanal dogrusal sistemde, siniizoidal
potansiyele kars1 hiicrenin akim yaniti, ayn1 frekansta bir siniizoidal dalga olacaktir, ancak

bir faz kaymasi (6) meydana gelecektir (Bard ve Faulkner, 1980).
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Sekil 2.7. Dogrusal bir sistemde elktrokimyasal hiicreye uygulanan sintzoidal akim (a) ve hiicrenin yanit:
(b), faz kaymast oklar ile isaretlenmigtir.

Gergekte EIS tekniginde yapilan islem (sabit veya degisken potansiyelde ve belirli frekans
degerlerinde siniizoidal akim uygulanmasi) Ohm yasasina uygundur. Bilindigi gibi Ohm
yasasi1 potansiyel-akim orantisi igin bir diren¢ (R) (AC’da empedans, Z) tanimlar ve direng
(ya da empedans), potansiyel ile akim oranina esittir [R(Z)=E/I]. Dolayisiyla alternatif
akimda gergek ve sanal durumlar i¢in iki ayr1 empedans (Z), sirastyla Zgercek(Zreal VEYa Z')
Ve Zsanal (Zimaginary, Z"), degeri hesaplanabilir. Hesaplanan bu Z degerleri, X ekseninde Z'
ve Y ekseninde Z" olacak sekilde grafige gecirildiginde, elde edilen grafik Nyquist
egri(leri)si (Sekil 2.13) olarak adlandirilir. Bundan baska frekans bilgisi (Hz) toplam
empedans (|Z|)’a ya da frekans bilgisi (Hz) faz kaymas1 (0)’na kars1 grafige gecirildiginde
ise Bode grafigi olarak adlandirilan grafikler elde edilir (Bard ve Faulkner, 1980).

_Z m

Sekil 2.8. Impedans vektorii ile Nyquist egrisi; yiksek frekans degerleri solda, diisiik frekans degerleri
sagda yeralmaktadir.
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EIS ol¢glimiiyle cizilen Nyquist egrisinden bir elektrik esdeger devresi tanimlamak
mimkundadr. Sekil 2.13’de verilen yarim daire Sekil 2.14’de verilen elektrik devresiyle
tanimlanir. Nyquist ¢izimi sonunda ¢izilen grafikte gézlenen herbir yarim daire igin Sekil

2.14°de ki esdeger devreye ayn1 devre elemanlariyla seri ya da paralel bir eklenti yapilir.

C
|
|

Sekil 2.9. Tek bir ara yiizey diisiiniildiigiinde basit bir esdeger devre.

EIS o6lgclimleri esdeger elektriksel devre modeli ile degerlendirilir. Dolayisiyla EIS
Olcimlerinden hedeflenen bir elektriksel devre modelinin tanimlanmasi ve bu modeldeki
devre elemanlarinin degerlerinin hesaplanmasidir. Temel devre elemanlar1 birbirlerine
gore paralel olan kapasitor (C), diren¢ (R) ve indiiktans (L) dir. Indiiktans (L), metal

cozelti araytzeyindeki yuk birikmesini ifade etmektedir.

Kapasitor, iki iletken ylzey iletken olmayan bir ortamla (dielektrik) birbirinden
ayrildiginda meydana gelir. Elektrokimyasal hucrelerde metal-¢ozelti araytizeyi, gergekte
boyle bir kapasitor gibi davranmaktadir. Siiphesiz kapasitansin degeri, tabakalarin
boyutuna, tabakalar arasi mesafeye ve dielektrik 6zelliklere bagl olarak degisir (Kelly,
Scully, Shoesmith, Buchheit, 2003). Ancak hicbir zaman metal-¢ozelti ara yiuzeyi ideal
kapasitor gibi davranmaz. Korozyon prosesinin siirekliligi nedeniyle her zaman bir yik
gecisi vardir. Ancak araytzeydeki metal ylzeyinin deformasyonu nedeniyle de bu yik
gecisi bir direng ile karsilasir. Sekil 2.14 ile verilen devre hem yiksek frekans bolgesi hem
de diisiik frekans bolgesi i¢in gegerlidir. Yiiksek frekans bolgesi i¢in hesaplanan C ve R
degerleriyle metal yiizeyindeki deformasyon tartisilirken, diisiik frekans bdlgesi icin
hesaplanan C ve R degerleriyle metal-¢6zelti arayiizeyi tartisilir. Yiiksek ve diisiik frekans
bolgeleri i¢in hesaplanan C ve R’leri birbirinden ayirt etmek icin diisiik frekans bolgesi
icin hesaplanan C, cift tabaka kapasitansi (Cq) ve R, yuk transfer direnci (R¢) olarak
adlandirilir. Sekil 2.14°de gésterilen Rs ¢Ozelti direnci, R, ise polarizasyon direncidir.
Elektriksel devre elemanlarinin sayisal degerlerinin heaplanmasi i¢in yardimci programlar

kullanilir. Tez kapsaminda ZView ve EISSA paket programlari kullanilmistir.
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2.2.5.QCM

Kuartz kristal mikrobalans (QCM), elektrokimyasal oOlcimlerde kullanilan yeni bir
yontemdir. Mikrobiyal korozyon etkisinin incelemesinde, mikroorganizmalarin yiizeye
tutunmalarinin takipinde ve bakterilerin biyofilm olusturmalarinin incelemesinde uzun
streli ve on line olarak kullanilmaktadir (Telegdi ve Ark., 2000). QCM piezoelektrik
temelli gravimetrik bir sistemdir ve bagli elektrodun frekans farkini1 6l¢me esasina dayanir.
QCM ile, kullanilan ¢alisma elektrodu yiizeyinde meydana gelen kiitle degisimleri hassas
(10™*? g) olarak &lgiilebilir. Calisma elektrodunun frekans fark: (2f) ile yiizeyindeki kiitle
degisimi (Am) arasindaki iliski ilk defa Sauerbrey tarafindan verilmistir (Sekil 2.19).

2finAm
Af = E—
A pu

Sekil 2.10. Sauerbrey denklemi.

Burada fo sistemde ¢alisma elektrodu olarak kullanilan kuartz kristalin dogal rezonas
frekanst; n, kuartz kristalin osilasyonunun harmonik numarasi (burada=1); A, kristalin
aktif yiizey alani; p kuartz kristalin yogunlugu (2,684 g/cm®) ve u kristalin kesme kuvveti
moduilii (2,947 x 10™ g/cm.s%) dr.

2.2.6. pH etkisi

pH hidrojen iyonun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin derecesini ifade etme yoluyla
ihtiya¢ duyulan kantitatif bilgiyi saglar. Korozyon gelisiminde etkili olan pH degisimleri
su ortamindaki ¢oziinmiis oksijen miktarina bagli olarak da farkliliklar gosterir. Suyun pH
degeri diistiikce asitlik degeri arttig1 i¢in korozyon yapici 6zellik kazanmaktadir. Ayrica
12-13 gibi pH seviyelerinde de bu defa OH" iyonlarinin artmasi ile bazik korozyon yapici
ozellik kazanmaktadir. pH 8,0-10,0 aralifinda ise, artan alkalinite degeri ile birlikte
kalsiyum kristallerinin olugsmasina ve 1s1l ylizeylere yapismasina zemin hazirlamaktadir.

pH’1n sistemde korozyon hizina olan etkisi Sekil 2.20’deki grafikte agikca goriilmektedir.
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pH degeri (25°C)
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Sekil 2.11. pH’in korozyon hizina etkisi.

2.2.7. SEM ve EDX

Taramal1 elektron mikroskopisi (SEM), korozyon deneylerinde metal yiizeylerin biyotik
ve abiyotik ortamda morfolojisinin nasil degistigini anlamak i¢in en Onemli ve
vazgecilmeyen bir yontemdir. Ayrica, SEM ve EDX birlikte kullanilmasiyla korozyon
sonucunda yuzeyde biriken kompleks ve drlnlerin elementel analizinin yapilmas: da

mimkundar.
2.3. Korozyon kontrol yontemleri
2.3.1. Geleneksel korozyon kontrol yontemleri

Metallerin korozyonunu onlemek igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Uygulamada

bunlardan en uygun olan1 se¢ilmelidir.

1- Dayanikli malzeme kullanmak
2- Korozyona dayanikli malzemeyle metal ylizeyini kaplamak

Ortama inhibitor eklemek

B W
1 1

Katodik koruma uygulamak

5- Anodik koruma uygulama
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2.3.2. Mikrobiyal korozyonun kontrol yontemleri

Polimer kaplama: Polimerik kaplamalar metallerin korozyondan korunmasi igin genel bir
yaklagimdir. Ancak bazen yapilan polimerik kaplama mikrobiyal bozunmanin araci haline
gelebilir. Ornegin mikroorganizmalar fizyolojik aktivitelerinden dolayr polimer
kaplamalar tizerinde koloniler olustururlar ve kaplama filmini diger mikroorganizmalar
icin daha kolay ulasilabilir hale getirirler. Boylece kaplama filmini beslenme kaynagina
dontigtiirmiis olurlar. Dolayisiyla polimer kaplamanin korudugu metaller korozyona karsi

direnglerini kaybederler.

Katodik koruma: Katodik koruma, sisteme akim uygulanarak veya katodik polarizayon
olusturmak igin kurban (sacrify) metal kullanarak yapilmaktadir. Bdylece katodik yiizeyde
koruma tabakasi olusturulmaktadir (Guezennec, 1994, Zuo, 2007). Ancak katodik
polarizasyonun mikrobiyal aktivite ve ylizeyde olusan biyofilm ile nasil etkilestigi tam
olarak bilinmemektedir. Literatiirde sulfat indirgeyen bakteri tiri olan Vibrio natriengens
ile yapilan c¢alismada katodik korumanin metal yiizeyinde bakteriyel tutunmay1
etkilemedigi, belkide korozyonu kolaylastirdigi rapor edilmektedir (Guezennec, 1994,
Zuo, 2007). Bu nedenle bu teknigi kullanmas1 halinde sistemin tiimiinde genis biyolojik ve

kimyasal analizler yapmak gereklidir.

Inhibitér: Inhibitorler son zamanlarda genis sekilde kullanilmaktadir. Korozyondan
korunmada nihai ¢6ziim olmamakla beraber metallerin kullanim siirelerini

uzatmaktadirlar.

Biyositler: Biyositler biyofilm olusumunu ve mikrobiyal korozyon etkisini azaltmak igin
kullanilmaktadir. Ancak sonuglar tatmin edici degildir. Clnkd mikrobiyal korozyon etkisi
yuzeye absorplanmig olan biyofilm-metal arayizeyinde devam etmektedir. Biyositler
yiizeye tutunmus organizmalara fazla etkili degildir. Ayrica biyofilmler hizili bir sekilde
anti mikrobiyal ajanlara diren¢ kazanabilmektedir (Xu ve Ark. 1998; Donlan ve Costerton
2002; Dunne 2002).

2.3.2.1. Yararh biyofilmler kullanarak

Bakteri biyofilmlerinin metal ylizeyinde olugmasi, genel ilke olarak korozyonu hizlandirir.

Ancak, ylizeydeki biyofilm tabakasinin varhi@ yik aktarirm bariyeri olarak da
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degerlendirilebilir. Dolayisiyla biyofilm tabakasi korozyon ajanlarinin (oksijen ve kolor

gibi) girigini engelleyebilir veya yiizey ile temaslarin1 azaltabilir ve korozyonu yavaslatir.

Literatirde mikrobiyal korozyon inhibisyonu icin 6nerilen mekanizmalar: a- Bakteriyel
aktivitelerde korozif katod ajanlarimin uzaklastirilmasi (oksijen solunumu gibi aerobik
kosullarda, Sekil 2.21.a.); b- Korozyona sebep olan bakterilern, antimikrobiyal salgi yapan
bakteriler tarafindan inhibisyonu (Sekil 2.21.b.); c- Metal yuzeyinde koruyucu tabaka
olusturmak, pasif metal oksitler veya yapiskan korozyon inhibitorleri salgilayan

biyofilmler gibi (Sekil 2.21.c.). Bu li¢ mekanizmaya ait 6rnek sekil 2.21. de verilmistir.
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%taﬂu, e e Oy + AT+ 7H
== —Wé}xf%irﬁ = =
2hds — 204 + 427
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Sekil 2.12. Mikrobiyal korozyonda miimkiin olan inhibisyon mekanizmalari.
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2.3.2.2. Mikrobiyal korozyondan korunmak icin yeni yaklasimlar

Zuo ve arkadaglar1 2005°de rastgele bir bakteriyofajin aliiminyum ve yumusak c¢elik
yiizeyinde irettigi peptid baglarinin bu metallerin korumasi ic¢in bir potansiyele sahip
oldugunu rapor etmislerdir. Calisma, biyofilmin olusumuyla bakteriler kararli bir sekilde
metal yizeyinde tutunabilirler ve boylece biyofilm olusturan bakterilerin metal bagi kuran
peptitleri organik kaplama kararliligi gosterebilir yaklasimma dayanmaktadir. Ancak

literatiirde bu konuyla ilgili heniiz detayli bir agiklama rapor edilmemistir.

21



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Bakteri kulturi

Bu doktora c¢alismasinda, Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas eucrenophila,
Clavibacter michiganensis ve Delftia acidovorans bakterileri kullanilmistir. Bakterinin saf
kilturleri mikrobiyolojik olarak paslanmig su aritma tesislerinden alinan su 6rneklerinden,
izole edilerek ve kullanilarak gergeklestirilmistir. A eucrenophila ve D. acidovorans
Ankara Ivedik Su Aritim tesislerinde su ¢ikis borusundan, C. michiganensis Safran bolu
icme suyu kaynakli borudan alinmis pas numunesinden izole edilmistir. Ornekler, Nutrient
Agar besiyeri igeren Petri plakalar iizerine yayildi. Bir N agar besiyeri bilesimi pepton 5.0
g olgekli et, et ekstrakti (N kaynak), sodyum klorir 3.0 g ve 6,0 g agar 15 g 1 L.’de,
Plakalar, 30 + 1°C 100 rpm'de doner calkalayicida (C 'New Brunswick Scientific Innova
4230). 7-10 gin boyunca inkiibe edilerek elde edilmistir. Mikro-koloni hiicreleri N. Agar
ortami plakalar1 (izerinde tekrar tekrar ¢izgi olusturarak bu plakalar Gzerinde hicreler izole
edildip ve saflastirilmistir. Izole edilmis bakterinin 16S rRNA sekanslar bazinda
karakterize edilmis ve Katilim No. (NCBI Gen Bankasi Numarasi: A. eucrenophila,
GQ466170.1; C. michiganensis, GQ466171.1; D. acidovorans, GQ466172.1). (SAN ve
Ark.. 2010). P. aeruginosa ise, Ankara Universitesi Fen Fakiltesi Biyoloji Boliimi,
Biyoteknoloji Arastirma Grubu Bakteri koleksiyonundan alimmustir. Saf Kkiltirler 4°C
tutulup ve her 3 ayda N. Agar ortamina transfer edilmistir. Bakteriler doner calkalayicida
(30 = 1°C, 100 rpm) Uzerine N. besiyerine 20 mL ihtiva eden bir 100 ml Erlenmeyer
sisesinde 24 saat kiiltiire edilmistir. Inkiibe olmus bakteriler 5000g 10 dakika (Hettich
EBA12) santrifiij’de ve sonra biyokorozyon deneyleri i¢in kullanilmistir. Bir % 1 v / v 24
saat bakteri kiiltiiri (OD600 ~ 2.4) tekrarlanabilirligi saglamak ig¢in tim deneyler icin
kullanilmigtir. Bakteri yogunlugu UV-vis spektrofotometre (SHIMADZU, UV-1201 V,
Japonya) ile 600 nm dalga boyunda optik yogunluk (OD) 6l¢iilerek hesaplanmistir. Hiicre
sayis1 hesaplamasi 1.0 bir OD degeri = 10° hiicre / ml esdeger oldugu varsayimi ile
standart kalibrasyona dayanmaktadir. Bakteri blylme egrisi OD 6l¢limlerinden

belirlenmistir. Ustel faz 24 saat sonra yaklasik 2.4 bir OD degeri ile ulasilmistir.
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3.1.2. Cihazlar

Elektrokimyasal ¢alismalarda OCP, QCM, CV (potansiyel-akim-kiitle degisimi) ve LSV
(potansiyel-akim-kiitle degisimi) tekniklerinde CHI400a (CH Instruments, USA)
elektrokimyasal kuartz kristal mikrobalans (EQCM) cihaz1 ve CHI siiriim 9.12 yazilimi;
LSV(potansiyel-akim degisimi), Tafel hesaplamalar1 ve EIS tekniklerinde ise, Ivium
CompactStat (Ivium, Nederland) cihaz1 ve Ivium soft siirim 1.807 yazilimi kullanildi.
Yiizey goriintiisii ve yiizeyde biriken korozif tabakanin EDX analizi Taramali Elektron
Mikroskobu JEOL JSM-7000F Field Emission SEM-EDX ile kaydedilmistir. pH
olcimleri icin, JENWAY 3010 ve HANNA pH metreleri kullanilmistir. Bakteri kiltiring
homojen karistirmak icin IKA MS 3 digital vortex kullanilmistir. Cozeltideki iyon
derisimi GBC Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre (GBC scientific equipment,
Australia) cihaz1 ve GBC Avanta siiriim 2.02 yazilimi kullanilarak tayin edildi. Metal
yuzeyindeki olusan biyofilm tabakasinin analizi i¢cin SHIMADZU IRAFFINITY 3, FTIR

cihazi kullanilmistir.

3.1.2.1. Eletrokimyasal hiicre ve elektrotlar

EQCM cihaz1 ile yapilan ¢alismalarda CHI 127 (CH Instruments, USA) standart (¢
elektrotlu teflon hicre (V= 4 ml), Ag/AgCIl (CHI111, CH Instruments, USA) referans
elektrot, Pt (CHI115, CH Instruments, USA) karsit elektrot ve Au kapl kuartz (CHI125A,
CH Instruments, USA; 7,995 MHz, R= 51 mm, AT-cut) calisma eletrodu olarak
kullanilmigtir. CompactStat cihazi ile yapilan ¢aligsmalarda ise, teflondan imal edilmis
standart Ug elektrotlu bir hiicre (V= 12 ml), Ag/AgCI (CHI111, CH Instruments, USA)
referans elektrot, Pt (CHI115, CH Instruments, USA) karsit elektrot ve piring ve yumusak
celikten kesilmis (R=1 cm, h= 0,5 cm) diskler ¢alisma elektrodu olarak kullanilmustir.
Calismalarda kullanilan Au, piring ve yumusak ¢elik elektrotlar ilgili metaller (Fe, Co, Ni,
Cu ve Zn) ile kaplandiktan sonra kullanilmistir. Metal kaplama banyo bilesimleri: Fe,
0,05M Fe(I1)SO4.7H,0 and 0,2M H3BO; (2:1); Co, 0,5M C0S0O,4.7H,0 and 1M H3BO;
(2:1); Ni, 1M NiSO4.7H,0, 0,1M NiCl, . 6H,0, 0,5M H3BO;3; (5:1:2,5); Cu: 0,12M
CuS04.5H,0; Zn, 0,55M ZnCl; ve 3,4M NH,CI dur.
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3.2. Yontem
3.2.1. Bakteriyel ortamin hazirlanmasi

Deneylerde her seferinde taze bakteri kullanilmistir. Kullanilan bakteri miktar1 2,5 pl/ 1 ml

N. Broth dir. Bakteri kiiltiirii vortex cihazi ile 10 s karistirildiktan sonra kullanimistir.

3.2.2. Elektrodun hazirlanmasi

Calisma elektrotlart CA’ile kitle kontrollii olarak kaplandiktan sonra kullanildi. Kaplama
verimini arttirmak igin Au elektrot piranha ¢6zeltisi (18,5 M %35 lik 750 ml H,SO,4 ve
H,0,) ile, piring ve yumusak ¢elik elektrotlari ise, zimparalandiktan ve yiizeyleri aseton
ile yikandiktan sonra kullanildi. Kullanilan kaplama potansiyelleri: Fe, bas.-0,4 V son -1,4
V; Co, bas. -0,4 V son -1,2 V; Ni, bas. -0,4 V son -0,9 V; Cu, bas. 0 V son -0,8 V dir. Fe
icin yapilan kaplamanin 6rnek ¢iktist sekil 3.1.” de verilmistir. Deneylerde yaklasik 100

nm kalinlikta metal kaplamalar kullanilmistir.

Frekans farki/ 1e-3Hz

Zaman /s

Sekil 3.1. QCM sisteminde Fe igin yapulan kaplamanin érnek ¢iktist.
3.2.3. Optimum deney siresinin belirlenmesi

Optimum deney siiresi SEM ve OCP ile belirlenmistir. Ustel fazdan alinan bakterilerin
salgiladigi biyo kiitlenin, kullanilan elektrotlarin yiizeyini (R= 5,1 mm, A= 204 cm?)
biyofilm tabakasi olarak kaplamasi yaklasik olarak bes saat siirmektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Ni’nin A. eucrenophila ortaminda OCP’nin bes saatlhk siire sonunda dengeye geldigini
gostermektedir.

Mikrobiyal korozyonu da hizlandiran biyofilm olusumu: OCP, QCM ile bes saat; EQCM
ile kaydedilen CV ve LSV’ler ile bir saat (her 10 dakikada bir 6l¢ciim); CompactStat ile
kaydedilen LSV ve EIS’ler 30, 60, 90 ve 120 dakika takip edilmistir.

3.2.4. SEM ve EDS analizi

Mikrobiyal korozyon etkisi ile degisen metal yiizeylerin morfolojisi ve yiizey analizi SEM
ve EDS ile yapilmistir. Bunun igin, ¢alisilan metallerle kapli piring diskler OCP siresince
besiyeri ve bakterili ortamlarda bekletildikten sonra SEM goriintiileri kaydedilmis ve EDS
analizi yapilmistir. SEM goriintiileri kaydedilmeden once disk yiizeyleri N, ile

kurutulmustur.

3.2.5. pH
Deney ortaminin pH degisimi bes saat siire ile takip edildi.
3.2.6. FTIR Analizi

Bakterilerin metaller {izerinde olusturdugu biyofilm tabakasi FTIR ile incelendi. takip
edildi. Bunun ig¢in, kapl piring diskler bakterili ortamlarda bes saat, 24 saat ve iki haftalik
sureler ile bekletildi. Bakterili ortamlardan alinan diskler kurutulduktan sonra disk

yuzeylerinin FTIR-ATR spektrumu kaydedildi.
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4. BULGULAR

Bu tez kapsaminda, dort farkli bakteri (P. aeruginosa, A. eucrenophila, C. michiganensis
ve D. acidovorans) ve dort farkli metal (Fe, Co, Ni ve Cu) ile ¢alisilmis, elektrokimyasal
(OCP, QCM, LSV, Tafel ve EIS) ve spektrofotometrik (FTIR-ATR) olarak mikrobiyal
korozyon etkisi incelenmistir. Besiyeri ile karsilastirmali olarak yapilan deneylerde elde
edilen bulgular metal ve bakteri bazinda karsilastirmaya olanak saglayabilecek sekilde

sirayla asagida verilmistir.

4.1. Fe’nin Mikrobiyal Korozyonunun incelenmesi
4.1.1. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen OCP’nin grafikleri

4.1.1.1. Fe’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.1.1.2. Fe’in A. eucrenophila i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.1.1.3. Fe’in C. michiganesis i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.1.1.4. Fe’in D. acidovorans i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.1.1.5. Fe’in N. Broth i¢cin kaydedilen OCP grafigi
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Cizelge 4.1. Fe’nin, bakterili ve bakterisiz ortamlardaki OCP degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila

C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

OCP (V)

-0,7255

-0,6610

-0,7126

-0,7008

-0,6852
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4.1.2. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen QCM’in grafikleri

4.1.2.1. Fe’in P. aeruginosa icin kaydedilen QCM grafigi
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4.1.2.2. Fe’in A. eucrenophila i¢in kaydedilen QCM grafigi
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4.1.2.3. Fe’in C. michiganesis icin kaydedilen QCM grafigi
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4.1.2.4. Fe’in D. acidovorans igin kaydedilen QCM grafigi
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4.1.2.5. Fe’in N. Broth icin kaydedilen QCM grafigi
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Cizelge 4.2. Fe’nin, bakterili ve bakterisiz ortamdaki kiitle kaybi (A Kuﬂe) degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila

C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

Axitle (RE)

18,99

26,26

11,07

13,98

08,397
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4.1.3. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen LSV’nin grafikleri

4.1.3.1. Fe’in P. aeruginosa icin kaydedilen LSV grafigi
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4.1.3.2. Fe’in A. eucrenophila icin kaydedilen LSV grafigi
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4.1.3.3. Fe’in C. michiganesis i¢in kaydedilen LSV grafigi
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4.1.3.4. Fe’in D. acidovorans igin kaydedilen LSV grafigi
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4.1.3.5. Fe’in N. Broth icin kaydedilen LSV grafigi
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Cizelge 4.3. Fe’nin kirdma potansiyeli (Ey,) ve kiitle kaybt (A kutle) degerleri, 1 saat.

A% A M0 100 09 080 070 080 050 040 030

P. aeruginosa

A. eucrenophila

C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

Eb (V)

-0,7308

-0,6156

-0,6328

-0,6275

-0,6089

Axiitle (Rg)

-1,255

-0,5140

-0,7369

-0,3647

-0,8023
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4.1.4. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen Tafel’in grafikleri
4.1.4.1. Fe’in P. aeruginosa icin kaydedilen Tafel grafigi
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4.1.4.2. Fe’in A. eucrenophila i¢in kaydedilen Tafel grafigi
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4.1.4.3. Fe’in C. michiganesis igin kaydedilen Tafel grafigi
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4.1.4.4. Fe’in D. acidovorans igin kaydedilen Tafel grafigi

Korozyon hiz analizi
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05 00
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4.1.4.5. Fe’in N. Broth icin kaydedilen Tafel grafigi

Cizelge 4.4 Fe’nin,

log (Akim/A)

parametreleri, 1 saat.

Korozyon hiz analizi

-1.0

-DI. 5 0.
Potansiyel

3

bakterili ve bakterisiz ortamlar: icin Tafel grafiklerinden belirlenen korozyon

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
Ecorr (V) -0,1103 -0,1965 -0,8136 -0,7815 -0,8203
Icorr (MA) 8,521 4,839 6,562 3,997 5,825
lcorr (uA/cmZ) 43,47 24,690 33,48 20,39 29,72
Rp (£2) 4010 7338 5865 7787 5876
Pa (V/dec) 0,634 0,494 0,514 0,378 0,428
Be (V/dec) 0,254 0,304 0,338 0,293 0,315

4.1.5. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen EIS’nin grafikleri
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4.1.5.1. Fe’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.1.5.2. Fe’in A. eucrenophila icin kaydedilen EIS grafigi

kohm

Z' kahm

4.1.5.3. Fe’in C. michiganesis igin kaydedilen EIS grafigi

kohrm

Z' kohm

4.1.5.4. Fe’in D. acidovorans igin kaydedilen EIS grafigi
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4.1.5.5. Fe’in N. Broth icin kaydedilen EIS grafigi
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Cizelge 4.5. Fe’nin, bakterili ve bakterisiz ortamlar icin EIS spektrograflarindan hesaplanan elektronik
devre egdegeri parametreleri, 1 saat.
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REQ |Q (uF) n R Q) Q (uF) n R Q)
1 1 1 2 2 2 3
Bivofilm
Cizelti PM_.'.D_.Z Metal
Pasif
Tabaka
o ral ) EDL
b \/ ‘ Karsit Elektrod Elektriksel Cift Tabaka
R:
P. aeruginosa* 1525 1025 | 0.50156 5905
A. eucrenophila 1690,1 | 342,15 | 0,6114 6530,8
C. michinanensis | 1485,8 | 392,21 | 0,61523 6708,4
D. acidovorans 1606,3 | 290,7 | 0,66652 5205,6
N. Broth 1693 | 460,05 | 0,6215 3347,3
Biyofilm
Cizelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tahaka
R Ta ) EDL
Karsit Elektrod Elektriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa* 1534 1193,1 | 0,50856 | 8328 22339 | 0,98 90,6
A. eucrenophila | 1690,1 | 500 0,64332 |6676,1 500 0,80752 | 650,32
C. michinanensis | 1485,8 | 485,58 | 0,050492 | 4,8122¢™° | 392,21 | 0,61523 | 6708,4
D. acidovorans 1606,3 | 290,27 | 0,66722 |5194,2 2.44e* | 0,98847 | 9,8¢™
N. Broth 1693 467,65 | 0,61716 | 3396 165,35 | 1,0099 | 2,3141
Biyofilm
Cazelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tabaka
W *E'Eq Karsit Elektrod EDL
Agvl ' Elektriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa 1523,8 | 499,99 | 0,47042 | 19,909 499,95 | 0,56414 | 4892,6
A.eucrenophila | 1690,1 | 279,61 | 0,20118 | 24,158 211,39 |0,73336 | 1™
C. michinanensis | 1485,8 |390,8 |0,61735 |6620,3 0,858¢° | 0,71925 | 9,1e ™
D. acidovorans 1606,3 | 294,34 | 0,66196 | 5334,7 1,035¢° | 0,86403 | 9,9¢™*°
N. Broth 1693 392,66 | 0,10234 | 4,9222 366,09 | 0,68226 | 1e”
*: ZVview

4.1.6. Fe’nin Bakterili ve bakterisiz Ortamda pH’nin 6l¢ilmesi
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4.1.6.1. Fe ve P. aeruginosa i¢in cizilen pH grafigi

P aeruginosa
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4.1.6.2. Fe ve A. eucrenophila icin ¢izilen pH grafigi

A. eucrenophila
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4.1.6.3. Fe ve C. michiganesis i¢in cizilen pH grafigi

C. michiganensis
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0 10 20 30 40 50 60 90 120150180210 240270 300
Dakika

4.1.6.4. Fe ve D. acidovorans icin gizilen pH grafigi
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D. acidovorans
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4.1.6.5. Fe ve N. Broth igin cizilen pH grafigi

N. Broth

75 -

&
&

rH

6.5

5.5 1

0 10 20 30 40 350 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Dakika

Cizelge 4.6. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamda 5 saat sonunda olgiilen pH degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa A. eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth

pH 6,37 5,83 5,42 5,83 7,03

4.1.7. Fe’nin bakterili ve bakterisiz ortamlar icin kaydedilen SEM mikrograflari ve
EDX Analizleri
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4.1.7.1. Fe ve P. aeruginosa i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi

Psgl

SEI 200kY  X4,000 1um WD 155mm L

SEI 150KV X2,000 10um WD 9.9mm

4.1.7.3. Fe ve C. michiganesis i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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4.1.7.5. Fe ve N. Broth i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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Fe

Fa

Cizelge 4.7. Fe’in bakterili ve bakterisiz ortamda EDS analizi ile bulunan oksijen ve klor oranlari, 5 saat.

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
0% 14,327 21,207 16,929 21,731 9,233
Cl% 0,293 0,368 0,191 0,128 0,059

4.2. Co’mn Mikrobiyal Korozyonunun Incelenmesi
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4.2.1. Co’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen OCP’nin grafikleri

4.2.1.1. Co’n P. aeruginosa i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.2.1.2. Co’n A. eucrenophila i¢in kaydedilen OCP grafigi

4,2.1.3. Co’mn C.

-0.500

-0.510

-0.530

Potansiyel / V

-0.540

-0.550

-0.560

20

0520 1|

b
\

Zaman / le+4ds

michiganesis i¢in kaydedilen OCP grafigi

-0.485

2.0

-0.490 4

-0.495 4

-0.500

-0.505

Potansiyel / V

-0.515

-0.520 A

-0.525

-0.510

Zaman / le+4s

42

2.0



4.2.1.4. Co’n D. acidovorans icin kaydedilen OCP grafigi
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4.2.1.5. Co’mn N. Broth i¢cin kaydedilen OCP grafigi
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Cizelge 4.8. Co’nun, bakterili ve bakterisiz ortamdaki OCP degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila | C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

OCP (V)

-0,5203

-0,5166 -0,5215

-0,5427

-0,5171
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4.2.2. Co’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen QCM’in grafikleri

4.2.2.1. Coin P. aeruginosa i¢in kaydedilen QCM grafigi
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4.2.2.2. Co’1n A. eucrenophila icin kaydedilen QCM grafigi
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4.2.2.3. Co’in C. michiganesis i¢in kaydedilen QCM grafigi
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4.2.2.4. Coin D. acidovorans igin kaydedilen QCM grafigi
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4.2.2.5. Co’in N. Broth icin kaydedilen QCM grafigi
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Cizelge 4.9. Co’nun, bakterili ve bakterisiz ortamdaki kiitle kaybt (A kuﬂe) degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila | C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

Ayitle (RE)

-6,518

-9,142 -1,050

-1,198

-1,470

4.2.3. Co’1n bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen LSV’nin grafikleri
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4.2.3.1. Co’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen LSV grafigi
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4.2.3.2. Co’1n A. eucrenophila igin kaydedilen LSV grafigi
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4.2.3.3. Co’1n C. michiganesis i¢in kaydedilen LSV grafigi
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4.2.3.4. Co’in D. acidovorans icin kaydedilen LSV grafigi
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4.2.3.5. Co’n N. Broth icin kaydedilen LSV grafigi
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Cizelge 4.10. Co’nun kirima potansiyeli (Ey,) ve kiitle kaybt (Aygtie) degerleri, 1 saat.
P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
Ep (V) -0,3948 -0,2055 -0,4561 -0,4472 -0,4310
Axatie (RE) -3,257 -2,743 -8,437 -4,625 -5,427

4.2.4. Co’1n bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen Tafel’in grafikleri
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Korozyon iz analizi

log (Akim/A)

. T .
oo

Potansiyel

4.2.4.5. Coin N. Broth igin kaydedilen Tafel grafigi

Cizelge 4.11. Co’nun,

Korozyon hiz analizi

log (Akim/A)

T
0.8

parametreleri, 1 saat.

T T
06 0.4

02 0.0

Potansiyel

bakterili ve bakterisiz ortamlart icin Tafel grafiklerinden belirlenen korozyon

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
Ecorr (V) -0,0285 -0,0045 -0,6115 -0,6365 -0,6314
icorr (LA) 0,2803 0,1989 0,07913 1,063 2,004
leorr (RA/cm®) | 1,43 1,015 0,4037 5,423 10,22
R, (Q) 1,083¢” 1,631’ 1,374¢’ 1,126¢" 7617
Ba (V/dec) 14,229 0,560 0,099 0,141 0,186
Bc (V/dec) 0,004679 0,248 0,138 0,115 0,143

4.2.5. Co’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen EIS’nin grafikleri

4.2.5.1. Co’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.2.5.2. Co’in A. eucrenophila i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.2.5.3. Co’in C. michiganesis i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.2.5.4. Co’in D. acidovorans i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.2.5.5. Coin N. Broth i¢in kaydedilen EIS grafigi
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Cizelge 4.12. Co’nun, bakterili ve bakterisiz ortamlar icin EIS spektrograflarindan hesaplanan elektronik
devre egdegeri parametreleri, 1 saat.
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REQ | Q@uF n R |Q(uF) n R (Q)
1 1 1 2 2 2 3
Bivofilm
Ciizelti Pm:;z Metal
Pasif
Tabalca
R,
EDL
_W[%I:I_ Earsit Elektrod . .
Elektriksel Cift Tahalca
Rz
P. aeruginosa* 1604 41,81 | 0,65554 | 200960
A.eucrenophila | 917,94 | 29,05 | 0,86751 | 1,4439"
C. michinanensis* | 1660 19,735 | 0,81267 86490
D. acidovorans 1242,2 | 463,53 | 0,62518 | 4930,7
N. Broth* 1528 | 679,53 | 0,66073 4132
Bivofilm
+
Cizelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tahaka
Ry ﬂ i EDL
Karsit Elektrod Elektriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa 1616,2 | 39,105 | 0,75945 | 1,0033e™ | 19,276 | 0,86668 | 809,49
A.eucrenophila | 917,94 | 29,012 | 0,86822 | 1,4179¢™ | 340,8 |0,97282 | 8,4e™
C. michinanensis | 1657,6 | 38,97 | 0,99519 15453 | 33,477 | 0,75245 | 99191
D. acidovorans 1242,2 | 463,52 0,6253 4928,8 | 115,13 1 0,3909
N. Broth* 1536 | 638,55 | 0,71032 2054 4416,5 | 0,9928 | 2030
Biyofilm
+
Cazelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tabaka
W *ﬂ'ﬂq Karsit Flektrod EDL
Agivl ' Elektriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa* 1591 | 2191,1 | 0,72877 4044 17,925 0,8 96481
A.eucrenophila | 917,94 | 28,966 | 0,86911 | 1,3876e” | 479,82 | 0,9904 | 6,6e™
C. michinanensis | 1657,6 | 18,476 | 0,83051 | 76362 160,43 1 32448
D. acidovorans 12422 | 463,49 | 0,62525 | 49295 | 482,69 | 0,28285 | 7,8
N. Broth* 1542 | 485,71 | 0,79933 1731 1362,2 | 0,903 2003
*. Zview

4.2.6. Co’in Bakterili ve bakterisiz Ortamda pH’min Ol¢tlmesi
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4.2.6.1. Co ve P. aeruginosa igin ¢izilen pH grafigi
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4.2.6.2. Co ve A. eucrenophila icin ¢izilen pH grafigi
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4.2.6.3. Co ve A. eucrenophila icin gizilen pH grafigi
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4.2.6.4. Co ve D. acidovorans icin ¢izilen pH grafigi
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D. acidovorans
7.50 +
7.00 4

6.50 4

rH

6.00 4

5.50

5.00
0 10 20 30 40 50 60 90 120150180210 240270 300

Dakika

4.2.6.5. Co ve N. Broth icin gizilen pH grafigi
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Cizelge 4.13. Co’nun bakterili ve bakterisiz ortamda 5 s sonunda élgiilen pH degerleri.

P. aeruginosa A. eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth

pH 5,94 5,99 5,30 5,60 7,03

4.2.7. Co’in bakterili ve bakterisiz ortamlar i¢in kaydedilen SEM mikrograflar ve
EDX Analizleri
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4.2.7.1. Co ve P. aeruginosa i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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4.2.7.2. Co ve A. eucrenophila icin kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi

SEl 200k X4,000 Ilm'n_ WD 13.4mm P

4.2.7.3. Co ve C. michiganesis i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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4.2.7.5. Co ve N. Broth icin kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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Cizelge 4.14. Co’nun bakterili ve bakterisiz ortamda EDS analizi ile bulunan oksijen ve klor oranlari, 5
saat.

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth

0% 4,004 3,918 2,647 8,291 7,267

Cl% 0,134 0,130 0,100 0,107 0,112

4.3. Ni’in Mikrobiyal Korozyonunun Incelenmesi
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4.3.1. Ni’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen OCP’nin grafikleri

4.3.1.1. Ni’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.3.1.5. Ni’in N.
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Cizelge 4.15. Ni'nin, bakterili ve bakterisiz ortamdaki OCP degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans

N. Broth

OCP (V)

-0,2478 -0,2141 -0,4475 -0,4154

-0,1316

4.3.2. Ni’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen QCM’in grafikleri
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4.3.2.5. Ni’in N. Broth i¢in kaydedilen QCM grafigi
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Cizelge 4.16. Ni’nin, bakterili ve bakterisiz ortamdaki kiitle kaybi (A k[_]ﬂe) degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans

N. Broth

Axitle (Rg)

-0,7015

-1,770 -1,398 -1,716

-0,4744

4.3.3. Ni’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen LSV’nin grafikleri

4.3.3.1. Ni’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen LSV grafigi
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4.3.3.2. Ni’in A. eucrenophila igin kaydedilen LSV grafigi
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4.3.3.3. Ni’in C. michiganesis i¢in kaydedilen LSV grafigi
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4.3.3.4. Ni’in D. acidovorans igin kaydedilen LSV grafigi
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4.3.3.5. Ni’in N. Broth igin kaydedilen LSV grafigi
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Cizelge 4.17. Ni’nin kurilma potansiyeli (Ey) ve kiitle kaybt (Aygtie) degerleri, 1 saat.
P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
Ep (V) -0,0640 -0,0511 -0,1141 -0,0844 -0,0659
Axate (ng) -0,0715 -0,0370 -0,0141 -0,1313 -0,1494

4.3.4. Ni’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen Tafel’in grafikleri
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4.3.4.1. Ni’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen Tafel grafigi
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Korozyon hiz analizi
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Cizelge 4.18. Ni'nin,

bakterili ve bakterisiz ortamlari icin Tafel grafiklerinden belirlenen korozyon
parametreleri, 1 saat.

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
Ecorr (V) -0,4915 -0,0025 -0,5155 -0,6125 -0,3147
Icorr (MA) 0,1016 0,1532 0,2102 0,5752 0,217
lcorr (uA/cmz) 0,5184 0,7814 1,073 2,935 1,107
Rp (Q) 1,088¢” 1,291¢° 9,562¢" 1,315¢” 6,169¢"
Ba (V/dec) 0,258 0,250 0,274 0,112 0,157
Bc (V/dec) 0,076 0,181 0,174 0,063 0,130

4.3.5. Ni’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen EIS’nin grafikleri
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4.3.5.1. Ni’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.3.5.2. Ni’in A. eucrenophila igin kaydedilen EIS grafigi
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4.3.5.3. Ni’in C. michiganesis i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.3.5.4. Ni’in D. acidovorans igin kaydedilen EIS grafigi
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Cizelge 4.19. Ni’nin, bakterili ve bakterisiz ortamlar icin EIS spektrograflarindan hesaplanan elektronik

devre egdegeri parametreleri, 1 saat.

R Q) Q (nF) n R Q) Q (uF) n R Q)
1 1 1 2 2 2 3
Bivofilm
Cizelti Pm:;z Metal
Pasif
Tahala
M ) ) EDL
H Earsit Elektrod . .
Elektriksel Cift Tahalca
R:
P. aeruginosa 15445 | 20,84 0,85797 | 1,0654e™
A. eucrenophila | 1535 28,689 | 0,87555 | 1,1138e™
C. michinanensis | 1397,5 |50,667 | 0,86484 | 1,1357e%
D. acidovorans 14975 | 59,03 0,84929 | 31618
N. Broth* 1439 30,205 | 0,78201 | 42053
Bivofilm
Cizelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tahaka
R Ta ) EDL
Karsit Elektrod Flekiriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa 15445 | 20,84 0,85797 | 1,0654e™ | 7,22¢™ | 0,99673 | 0,0138
A. eucrenophila | 1535 69,284 |0,80518 |2,2711e™ | 46,533 | 0,95327 | 37396
C. michinanensis | 1397,5 |58,267 |0,86293 | 1,311e™ |[307,53 |1 3578,4
D. acidovorans 1497,5 |89,325 |0,80466 | 31158 156,24 | 1 5336,9
N. Broth 1484,6 | 37,834 |0,8422 | 13617 74,494 | 0,82359 | 36222
Bivofilm
+
Cazelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tabaka
v *[mlﬂq Karsit Elektrod EDL
A Byd ; Flektriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa 15445 |20,841 |0,85796 | 1,0654¢’ | 442,03 | 0,97251 | 6,4e™
A.eucrenophila | 1535 |27,785 [0,88519 |1,045¢™ |15583 |1 1%
C. michinanensis | 1397,5 |48,752 |0,88252 |85410 |84,379 |1 40294
D. acidovorans 14975 | 56,466 |0,86447 |28340 | 500 0,91646 | 6798,1
N. Broth 1484,6 | 25,633 |0,83033 | 30329 116,54 | 0,9248 | 16932
*: ZVview
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4.3.6. Ni’in Bakterili ve bakterisiz Ortamda pH’nin 6l¢tlmesi

4.3.6.1. Ni ve P. aeruginosa i¢in ¢izilen pH grafigi
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4.3.6.2. Ni ve A. eucrenophila igin cizilen pH grafigi
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4.3.6.3. Ni ve C. michiganesis icin gizilen pH grafigi

C. michiganensis

0 10 20 30 40 50 60 90 120150 180 210 240 270 300

Dakika

69



4.3.6.4. Ni ve D. acidovorans igin ¢izilen pH grafigi

D. acidevorans
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4.3.6.5. Ni ve N. Broth icin gizilen pH grafigi

N. Broth
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Cizelge 4.20. Ni’nin bakterili ve bakterisiz ortamda 5 s sonunda élgllen pH degerleri.

P. aeruginosa

A. eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans

N. Broth

pH

6,58

593 5,69 5,81

7,02
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4.3.7. Ni’in bakterili ve bakterisiz ortamlar icin kaydedilen SEM mikrograflar1 ve
EDX Analizleri

4.3.7.1. Ni ve P. aeruginosa i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi

200KV X4,000 1|n'm_ WD 14.7mm
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4.3.7.3. Ni ve C. michiganesis i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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4.3.7.5. Nive N.

Broth icin kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi

SEl
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I,i.tr'rl_ WD 15.1mm

oo

Hi

Cizelge 4.21. Ni'nin bakterili ve bakterisiz ortamda EDS analizi ile bulunan oksijen ve klor oranlari, 5

saat.

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
0% 1,128 2,909 3,875 3,950 1,031
Cl% 0,145 0,426 0,253 0,174 0,121
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4.4. Cu’in Mikrobiyal Korozyonunun incelenmesi

4.4.1. Cu’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen OCP’nin grafikleri

4.4.1.1. Cu’'in P. aeruginosa icin kaydedilen OCP grafigi
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4.4.1.2. Cu’mm A. eucrenophila i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.4.1.3. Cu’mn C. michiganesis i¢in kaydedilen OCP grafigi
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4.4.1.4. Cu’mn D. acidovorans i¢in kaydedilen OCP grafigi

04
0021

004 1|
006
0081 |
20107 \

012 ]
014 |
0161
018
0.20
0221

Potansiyel / V

0

02 04 06 0

8

10 12 14 186

Zaman / let+4ds

4.4.1.5. Cu’in N. Broth i¢in kaydedilen OCP grafigi
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Cizelge 4.22. Cu’nun, bakterili ve bakterisiz ortamdaki OCP degerleri, 5 saat.

P. aeruginosa

A. eucrenophila

C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

OCP (V)

-0,1325

-0,1755

-0,2260

-0,2040

-0,0952
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4.4.2. Cu’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen QCM’in grafikleri

4.4.2.1. Cu’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen QCM grafigi
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4.4.2.4. Cu'in D. acidovorans i¢in kaydedilen QCM grafigi
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Cizelge 4.23. Cu’nun, bakterili ve bakterisiz ortamdaki kiitle kaybi (A k[_]ﬂe) degerleri, 5 saatg

P. aeruginosa

A. eucrenophila

C. michinanensis

D. acidovorans

N. Broth

Axiitie (Ng)

-6,503

-6,538

-1,357

-3,371

-1,880

4.4.3. Cu’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen LSV’nin grafikleri
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4.3.3.1.

4.4.3.2.

Cu’in P. aeruginosa i¢in kaydedilen LSV grafigi

60 PEFEPIS PSSP SRR I S R SR SRR P S -+

IZ:

50 10

U o

- 407 |

s ‘-I| 138':

@ it |

3.0 ~ 08l

- ] =2 |

= [ |

g2 20 g 04

< ] B |

10 ] 024

] = :

] = |

€3 07
1y A ——— . L —— S S pm— 1 (gl E R S RN S P Sy L B L D
D8 07 06 05 04 03 02 01 0 01 02 08 07 06 05 04 03 02 01 0 01 02

Potansiyel / V Potansiyel / V

Cu’in A. eucrenophila igin kaydedilen LSV grafigi
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4.4.3.3. Cu’in C. michiganesis i¢in kaydedilen LSV grafigi
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4.4.3.4. Cu’in D. acidovorans icin kaydedilen LSV grafigi
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4.4.3.5. Cu’in N. Broth igin kaydedilen LSV grafigi
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Cizelge 4.24. Cu’nun kwrilma potansiyeli (Ey) ve kiitle kaybi (Axutle) degerleri, 1 saat.
P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michiganensis | D. acidovorans | N. Broth
Ep (V) -0,0313 -0,0131 -0,0327 -0,0169 0,0209
Axatle (RE) 0,1060 -0,3532 -0,1387 -0,1834 0,4820

4.4.4. Cu’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen Tafel’in grafikleri
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4.4.4.1. Cu'in P. aeruginosa igin kaydedilen Tafel grafigi
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4.4.4.2. Cuin A. eucrenophila icin kaydedilen Tafel grafigi

Korozyon hiz analizi

Log (Akim/A)
ID'.l

T T T
08 06 04 02 0.0
Potansiyel

4.4.4.3. Cu’'in C. michiganesis i¢in kaydedilen Tafel grafigi

Korozyon hiz analizi

Log (Akim/A)

Potansiyel
4.4.4.4. Cuin D. acidovorans icin kaydedilen Tafel grafigi
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Korozyon hiz analizi

Log (Akim/A)

Potansiyel

4.4.4.5. Cu’in N. Broth icin kaydedilen Tafel grafigi

Cizelge 4.25. Cu’nun,

Korozyon hiz analizi

Log (Akim/A)

parametreleri, 1 saat.

Potansiyel

b

bakterili ve bakterisiz ortamlar icin Tafel grafiklerinden belirlenen korozyon

P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
Ecorr (V) -0,5623 -0,2605 -0,6805 -0,5623 -0,6263
icorr (RA) 2,074 1,845 0,1723 2,673 6,502
lcorr (pA/cmz) 10,58 9,413 0,8789 13,64 33,17
Rp (2) 6134 8830 4,544¢" 6169 4462
Ba (V/dec) 0,094 0,228 0,099 0,113 0,312
Be (V/dec) 0,238 0,139 0,072 0,397 0,303

4.4.5. Cu’in bakterili ve bakterisiz ortamda kaydedilen EIS’nin grafikleri
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4.45.1. Cu'in P. aeruginosa icin kaydedilen EIS grafigi

kahm

Z' kohm

4.4.5.2. Cu’in A. eucrenophila icin kaydedilen EIS grafigi

kohm

z' kohm

4.4.5.3. Cu'in C. michiganesis i¢in kaydedilen EIS grafigi

kohrn

Z' kohm
4.45.4. Cu’'in D. acidovorans i¢in kaydedilen EIS grafigi
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4.4.5.5. Cu’in N. Broth icin kaydedilen EIS grafigi

kohm
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3
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Cizelge 4.26. Cu’nun, bakterili ve bakterisiz ortamlar icin EIS spektrograflarindan hesaplanan elektronik
devre esdegeri parametreleri, 1 saat.
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R (Q) Q (nF) n R Q) Q (uF) n R (Q)
1 1 1 2 2 2 3
Bivofilm
Cizelti Pm:;z Metal
Pasif
Tabalka
Ry
—w['%']— _ DL
Karsit Elektrod
Elektriksel Cift Tahalca
Rz
P. aeruginosa 979,67 | 325,55 0,9309 3339,3
A.eucrenophila | 1584,7 | 404,73 | 0,87039 | 1,581e™
C. michinanensis | 1394,8 3944 0,82098 42863
D. acidovorans 892,34 | 396,76 | 0,93295 2736,4
N. Broth 1290,2 | 272,94 | 0,89593 3229,1
Bivofilm
+
Cizelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tahaka
Ry ﬂ i EDL
Karsit Elelstrod Flekiriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa* 994 498,96 | 0,93237 2950 934,21 | 0,925 979,6
A. eucrenophila 1584,7 | 404,86 | 0,88368 89696 323,18 | 0,78532 | 17,313
C. michinanensis | 1394,8 | 394,37 | 0,82099 42861 490,21 | 0,98016 | 9,8¢™*
D. acidovorans* 894,8 673,33 | 0,93642 1995 867,47 | 0,974 778,7
N. Broth* 1303 328,52 | 0,90966 2226 13249 | 0,998 893,8
Biyofilm
+
Cazelti Poriiz Bivofilm Metal
Pasif
Tabaka
W *ﬂ'ﬂq Karsit Flektrod EDL
Agivl ' Elektriksel Cift Tabaka
P. aeruginosa 979,67 | 279,84 0,9852 2132,2 | 477,71 | 0,8528 | 2132,2
A.eucrenophila | 1584,7 | 359,45 | 0,84661 | 6,2264e° | 311,75 | 0,2779 | 2,16e™
C. michinanensis | 1394,8 | 382,46 | 0,82695 | 1,824e™** | 19,022 | 0,27829 | 93778
D. acidovorans 892,34 | 398,61 | 0,93112 | 27459 |1,878¢" | 0,96413 | 1,4e™
N. Broth 1290,1 | 272,68 | 0,89481 | 3218,7 503,8 | 0,01559 | 16,53
*: Zview

4.4.6. Cu’in Bakterili ve bakterisiz Ortamda pH’nin 6l¢tlmesi

84




4.4.6.1. Cu ve P. aeruginosa icin gizilen pH grafigi

P aeruginosa

g -
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4.4.6.2. Cu ve A. eucrenophilaigin cizilen pH grafigi

A. eurenophila

7.5 A

rH

6.5 1

3.5 1

0 10 20 30 40 30 60 90 120150 180 210 240 270 300

Dakika

4.4.6.3. Cu ve C. michiganesis i¢in gizilen pH grafigi

C. michiganensis

0 10 20 30 40 50 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Dakika

4.4.6.4. Cu ve D. acidovorans icin cizilen pH grafigi
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D. acidovorans

0 10 20 30 40 50 60 90 120150 180 210 240 270 300

Dakika

4.4.6.5. Cu ve N. Broth icin gizilen pH grafigi

N. Broth

0 10 20 30 40 50 60 90 120150 180 210 240 270 300

Dakika

Cizelge 4.27. Cu’nun bakterili ve bakterisiz ortamda 5 s sonunda 6lctlen pH degerleri.

P. aeruginosa

A. eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans

N. Broth

pH

6,25

5,43 5,58 6,14

7,02
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4.4.7. Cuin bakterili ve bakterisiz ortamlar icin kaydedilen SEM mikrograflar ve
EDX Analizleri

4.4.7.1. Cu ve P. aeruginosa i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi

Cn

a
Fainl
Peicl 1
T

SANAEM 0 10gm WD 9.4mm
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4.4.7.3. Cu ve C. michiganesis i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi
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4.4.7.5. Cu ve N. Broth i¢in kaydedilen SEM mikrografi ve EDX analizi

Cizelge 4.28. Cu’nun bakterili ve bakterisiz ortamda EDS analizi ile bulunan oksijen ve klor oranlari, 5

saat.
P. aeruginosa | A.eucrenophila | C. michinanensis | D. acidovorans | N. Broth
0% 4,058 5,525 20,722 2,478 1,733
Cl% 0,129 0,602 0,093 0,449 0,290
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5. SONUC ve TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar aerobik bakterilerin korozyon
etkisinin, hem bakterinin metal yiizeyinde biyofilm olusturmasi sirasinda hem de biyofilm
olustuktan sonraki siirecte devam ettigini gostermektedir. Bundan baska, bir genel sonug
olarak ifade etmek gerekir ki, dort metalin bakterili ortamdaki korozyon davraniglari

benzerdir ve korozyon hizlar1 bakterisiz ortama gore yiiksek bulunmustur.

Aecrobik bakterilerin korozyon etkisi davranisi 4 madde altinda toplanabilir: i- Bakteriler
yasamsal faaliyetleri nedeniyle metal yiizeyindeki oksijen miktarin1 artirir, korozyon
potansiyeli negatif degerlere kayar dolayisiyla, korozyon hizi artar. ii- Bakteri EPS salgisi
ile ylizeyde biyofilm olugsmaya baglar. Biyofilmin olugmaya baslamasiyla birlikte agik
devre potansiyelinde anodik tarafa dogru bir kayma gozlenir. Ancak ayni zamanda
korozyon akiminda da bir artis gozlenmektedir. Korozyon potansiyelinin pozitif degerlere
kaymasi nedeniyle olugan biyofilm tabakasinin inhibitor etkinligi gosterdigi sOylense bile,
artan korozyon akimi nedeniyle korozyon hizi yine de yiiksektir. G6zlenen inhibitor etkisi
yalanci koruma (pesudo protection) olarak tanimlanabilir. iii- Zaman ilerledikce, korozyon
akimindaki yiikselme nedeniyle korozyon potansiyeli tekrar katodik bolgeye kayar. iv-
Biyofilm olusmus metal yiizeyi bolgelerinde korozyon reaksiyonlart biyofilm-metal

arayuzeyinde cerayan etmeye devam eder.

Asagida A. eucrenophila bakterisinin Ni’in korozyonuna etkisi ve tez kapsaminda galisilan

biitiin bakterilerin Fe korozyonuna etkisi irdelenmistir.
A. eucrenophila bakterisinin Nikel’in korozyonuna etkisinin incelenmesi

Nikel’in bakterili ve bakterisiz ortamlar i¢in kaydedilen acik devre potansiyelleri (Eocp)
Sekil 5.1. 'de gosterilmistir. Nikel’in Eocp degeri bakterili ortamda {-0,297 V (vs. Ag /
AgCl)} bakterisiz ortama gore {-0,277 V (vs. Ag / AgCl)} yaklasik 20mV daha diisiiktiir.
Sekil 5.1. bakterili ve bakterisiz otamlara maruz kalan nikelin korozyon potansiyel egrileri
arasinda farklh bir egilim oldugunu gostermektedir. Ayrica, baslangigta A.eucrenophila
ortaminda korozyon potansiyeli pozitif degerlere dogru devam ederken yaklasik 1 saat
sonra potansiyel daha negatif degerlere dogru gitmektedir. Bu durum, nikel yizeyi
uzerindeki bakteriyel faaliyet ve biyofilm olusumu nedeniyle (Heakal Ark., 2010).
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N. Broth

A. eucrenophila

Potantial / V

T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 5.1. Ni’in Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamdaki OCP degerleri.

Diger taraftan, kontrol edilebilir sulu elektrokimyasal cozeltilerde, QCM, ng/cm?
araliginda elektrot yiizeyinde kiitle degisikliklerini saptayabilmektedir (Wang ve Ark.,
20006). Sekil 5.2. elektrot ylizeyin deki kiitle degisikliklerini maruz kalma suresi boyunca
(5 saat) gostermektedir. Deney silrecinin sonunda, elektrot yuzeyindeki kitle kaybi
bakterisiz ortamda -1,30 pg iken bakterili ortamda -1,78 ug dir. Agik¢a bakterili ortamin

bakterisiz ortama gore daha korozif oldugu ifade edilebilir.

0.0
-0.44

-0.8

Kutle Farki / pg

A. eucrenophila

-2.0 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 5.2. Ni elektrotlarmin Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamda zamana bagh kiitle kaybi
degerleri.

Sekil 5.3. nikel elektrotlarinin polarizasyon egrilerini bakterili ve bakterisiz ortamlarda 60
dakikalik ve 5 saatlik siirelerde gostermektedir. Tafel egrilerilerinden elde edilen
elektrokimyasal korozyon parametreleri (korozyon potansiyeli, Ecorr; korozyon akimi, icor;
korozyon akim yogunlugu, Icr; anodik Tafel egimi, B,; katodik Tafel egimi B, ve

polarizasyon direnci Rp) Tablo 5.1.'de verilmistir. Elektrodun ortama 5 saat batirildiktan
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sonra, korozyon potansiyelinin -0,28 V (vs. Ag / AgCl) oldugu goézlenmistir. Ancak,
nikel’in bakteri inokile edilmis ortamdaki korozyon potansiyeli 60 dakikalik siire sonunda
anodik bolgeye (-0,25 V (vs. Ag / AgCl)) dogru gitmektedir ki bu da korozyon hizinin
azalmasi anlamina gelmektedir. Boylece, B, degerlerinin pozitif yone kaymasi, anodik

bolgeden elektron transferinin zor oldugunu gostermektedir.

3.5
4.0
45
-5.0-
-5.5—-

log (i) / Acm’

-6.0
-6.5 — +—N. Broth, 5 saat
-7.0 1

— s — A. eucrenophila, 5 saat
— »— A. eucrenophila, 60 dk

-7.5 T T T T T 1
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

E/V vs. Ag/ AgCl

Sekil 5.3. Nikel elektrotlarinin bakterili ve bakterisiz ortamdaki tafel egrileri.

Tablo 5.1. Nikel elektrotlar icin Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamda tafel egrilerinden elde
edilen parametreler.

N. Broth Inkiibasyondan sonra

5 Saat 60 DK 5 Saat
Ecorr V vs. Ag/AQCI -0,28 -0,25 -0,30
fcor (LA) 1,04 1,68 2,04
lcorr (LA/cm®) 4,92 8,24 10,01
Anodik tafel egrisi B, (V/dec) 0,47 0,51 0,62
Kahodik tafel egrisi B¢ (\V/dec) 0,13 0,25 0,25
R, (Qcm?) 96138 93198 80099
Korozyon hiz1 um/yil 3,28 5,50 6,68

Bununla beraber, bakteriyel yasamsal faaliyetten dolay: yiizey lizerinde hizli bir sekilde
oksijen miktari artmaktadir ve hiicre dist polimerik salgi (EPS) etkisinden dolay1 koruma
yapilmaktadir (Little ve Ark., 1996; Zuo ve Ark., 2005), bu koruma yalanci bir korumadir.
Ancak, inkiibasyon siiresine bagl olarak, SEM goriintiileri yiizeyde purtzlilik, cukurlar,
yanal ve dikey catlaklar gostermektedir. Bu yeni yiizey, korozyon akiminin ve korozyon
akim yogunlugunun artisina neden olmaktadir (Cetin ve Aksu, 2009). 5 saatin sonunda,
biyofilm korozyon potansiyeli katodik bdlgeye kaymaktadir (-0.30 V (vs Ag / AgCl)).

Buna ek olarak, inkiibasyon siiresindeki artis, korozyon akimi ve korozyon akimi
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yogunlugunu da artirmaktadir ki bu korozyon oraninin artmasi, ¢ukurlu ve catlamis
yuzeyin artisi anlamima gelmektedir. Bu nedenle, sistem mikrobiyal korozyona Kkarsi

hassastir. EIS sonuglar1 Tafel sonuglarini teyit etmektedir.

20 -
— +—N. Broth, 5 saat

—eo—A. eucrenophila, 5 saat
— - — A. eucrenophila, 60 dk

-Z" [ kohm

Z' / kohm

Sekil 5.4.a. Nikel’in Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamdaki EIS degerleri.
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Sekil 5.4.b. Nikel’in Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamdaki Bode diyagramindaki faz act

degerleri.
bmﬁlm Rs
solution puruus nickel
passn e

EDL

counter electrode electrical douhle layer

Sekil 5.4.c. Nikel’in Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamda egdeger devresi.

Sekil 5.4., nikel analizinde kullanilan EIS ve esdeger devresini bakterili ve bakterisiz

ortamlar igin gostermektedir. TUm deneylerde, biyofilm olusumu nedeniyle, EIS
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olcimlerinden 6nce, hiicre potansiyel ve hiicre akimi, zamanin bir fonksiyonu olarak,
Olcllmiistiir (icen en diisiik ve en yiiksek degerleri 0,23 ve 0,68 uA). IR diistisii Tablo
5.2.'deki ¢ozelti direng degerlerine gére hesaplanmistir ve nikel 6rnekleri icin IR distisi
0.28-0.81 mA olarak elde edilmistir. Yani, EIS olgiimleri IR biyofilm diislisii i¢in
dizeltilmemistir. Nyquist kapasitif egrileri (Sekil 5.4a), yiiksek frekans ve diisiik frekans
yolu iizerinde bir yari dairesel grafik gostermektedir. Ayrica, empedans ¢ap: donguleri 60
dakikada artmistir ve sonra ortam empedans: dongiisiine uygun olarak 5 saat sireyle
azalmistir. Bu desen, koruyucu oksit tabakasi olusumu nedeniyle korozyon hizinin
azalmasini ve sonra zamanin artmasiyla Korozyon hizinin da artis gosterdigini ortaya
koymaktadir. Sekil 5.4b Bode egrilerini gostermektedir. Bode egrileri diisiik frekansta bir
maksimum pik gosterir ki elektriksel ¢ift tabakadan (EDL) tlretilmektedir. Sekil 5.4b’de
goriildiigii gibi, zamanin baglamasindan 5 saatlik siire iginde maksimum pik ~ 57 © ~ 45 ©
azalmaktadir bu da korozyon oranmin artmasini gostermektedir. Diger taraftan, Bode
diyagramlarinda herhangi bir faz kaymas: gézlenmemistir. Bu nedenle, EIS dl¢cumlerine
ait elektriksel esdeger devre tek zaman sabiti igermektedir. Sekil 5.4c nikel’in yuzey
filminin fiziksel yapisini ve ilgili esdeger devresini gostermektedir (Yuan ve Ark., 2007)
ki bu da empedans verilerini degerlendirmede tatmin edici bir sekilde kullanilabilir.
Ayrica, nikel yiizeyinde A. eucrenophila tarafindan iiretilen heterojen biyofilmin
muhtemelen bagka bir pik vermesine dikkat ¢cekmek dnemlidir. Ancak, biyofilm gelisimi
dinamik bir siire¢ oldugu i¢in ve metal yizeylerinde siirekli baglanmalar, biyumeler ve
ayrilmalar ile beraber gittigi icin, tespit edilmesi zordur (Franklin ve ark, 2000, Yuan ve
ark, 2007). Elde edilen elektrokimyasal parametreler Tablo 5.2.”de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 Nikel’in Aeromonas eucrenophila ve bakterisiz ortamdaki EIS degerleri

N. Broth Inkiibasyondan sonra
5 Saat 60 Dk 5 Saat
R 915,20 1571 1196
Ret (Q cm?) 103893,72 152076,40 48382,60
Qa x10” (@' cm™?) 8,49 4,48 10,14
n 0,86 0,87 0,83

Devrede R ¢Ozelti direnci, R yiik transfer direnci, Qg elektriksel ¢ift tabakanin sabit faz
eleman1 (CPE) 'dir. CPE bir yiizeyin mikroskopik piiriizliliigiine bagli olarak
kullanilmaktadir. n, CPE’nin gict olarak ve n’nun degeri 1 den az olarak tanimlanmistir
ki bu da kusurlu bir kapasitore (Cetin ve Aksu, 2009) isaret etmektedir ve ylizey
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homojenitesinin bir 6lcusi olarak kabul edilebilir. Bakteri ile inokiile edilmis ortama
maruz kalma sire sonunda, kati yiizeydeki m faktoriiniin azalma egilimi, yizeyin
piiriizliliigiin artisin1 géstermektedir. Tablo 5.2. de gosterildigi gibi, R bakterili ortamda
bakterisiz ortama gore belirgin bir sekilde azalmaktadir ki bu A. eucrenophila’nin
hiicreleri ve EPS’nin nikel ylizeyinde korozyon oraninda bir artig1 ifade etmektedir. Nikel
yuzeyindeki hicreler ve EPS, oksit film formasyon surecinin kinetigini etkilemekte veya
oksit filmin yatay ve dikey sekil bozulmasini kolaylastirmaktadir. (Caldwell ve Ark.,
1992; Videla, 2001; Valcarce ve Ark., 2005; Yuan ve Ark., 2007).

Sekil 5.5.’de 5 saatlik bakterili ve bakterisiz ortama maruz kalan nikel disk yizeylerinin
SEM goriintiileri ve EDX sonuglarimi géstermektedir. Sekil 5.5b’de goruldigi gibi, nikel
orneklerinin yuzeyleri kismen mikrobiyal hiicreler, EPS ve metabolizma trlnleri kiimeleri
ile ortiilmiistiir. Buna ek olarak, SEM gorintilerinde, bakterili ortamda (Sekil 5.5b x4000
biyiitilmiis) bakterisiz ortama gore (Sekil 5.5a, x4000 biyiitilmiis), daha fazla
cukurlagsma ve ¢atlak korozyonu gozlenmektedir. EDX, nikel 6rneklerinin yiizeyi Uzerinde
bazi tipik alanlarin elementel analiz i¢in kullanilmistir. SEM analiz sonuglari, bakterili
ortamda nikel yizeyinde (Sekil 5.5b) oksit yizdesinin % 2,90 iken, bakterisiz ortamda
(Sekil 5.5a) % 1,02 oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, A. eucrenophila’nin oksit yiizdesi

artisa neden oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.5. Nikel’in bakterisiz (a) ve Aeromonas eucrenophila (b) ortaminda SEM ve EDX goriintiileri.
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Sekil 5.6. bakterili ortama maruz kalma siresi sonunda, olusan biyofilm ve EPS'nin FT-IR

spektromunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. Nikel’in Aeromonas eucrenophila oratmindaki FTIR spektromu.

Pik degerleri Cizelge 5.3.’de verilmistir. EPS’li biyofilmlerin yapisinda bulunan miumkun
gruplar polisakkaritler, proteinler (amitler) ve hidrokarbonlardir. OH gruplarmin varhigi
3279 cm™da gerilme modlar ile gdsterilmektedir. 2920 cm™ ve 2848 cm™ deki pikler
alifatik CH ve CH; gerilme modlarindan kaynaklanmaktadir. C = O (amit 1) ve C-N (amit
1) s6z konusu oldugunda, iki adet pik noktasi, sirasiyla 1639 cm™ ve 1544 cm™
gbzlenmistir. Ayrica, polisakkaritlerin sivri pikleri C-O, P=0, veya C-O-C, literatirdeki
g6zlemler ile uyumludur (Chan ark., 2002; Beech ve Ark, 1999; San ve Ark, 2011). Pikler

sirastyla, 1386 cm™, 1230 cm™ ve 1072 cm™ de gériinmektedir.

Tablo 5.3. Nikel’in Aeromonas eucrenophila ortamindaki spektromu.

Dalga sayis1 (cm™) Fonksiyonlu grup

Bolgeler
Hidrokarbonlar 3279 O-H gerilme

2920 CH; asimetrik gerilme

2848 CH, simetrik gerilme
Proteinler 1736, 1639 C=0 amit |

1544 C-N amit 1l
Polisakkaritler 1386 C-O karboksilik asit

1230 P=0

1072 C-0, C-O-C polisakkaritlerden gerilme
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Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi, baslangigta nikel’in bakterili ve bakterisiz ortamda pH
degerleri yaklasik olarak (pH 7,12) aymidir. Besiyerinin pH degeri maruz kalma siiresi

boyunca degismemis ancak nikel’in bakterili ortamdaki pH’s1 pH 5,93 'e diismiistiir.

7.54
7.0 —— —‘——'—n—_._.__.
_ o _ medium
6.5 \“\
\\ A. eucrenophila
—
"'-_\_‘_\_‘H‘\\
6.0+ ~
T T v T M T T T T T ¥ T v
0 50 100 150 200 250 300

Time (min)
Sekil 5.7. Nikel’in Aeromonas eurenophila ve bakterisiz ortamdaki pH degerleri.

EPS karboksilik asit ve amino asit gruplar1 gibi fonksiyonel gruplar1 igeren,
polisakkaritler, Gronik asitler, sekerler ve proteinlerden olusmaktadir. Lewandowski ve
Ark 1994, Ayrica Roe ve Ark. 1996°da, EPS kapli asinmis metal yiizeyindeki biyofilm
pH’sinin asidik alanda oldugunu tespit etmislerdir. Beech ve arkadaslari, EPS i¢cermeyen
besiyeri icinde pH 6.4 iken % 1 EPS karsilastirildiginda , ortamin 3,9 degerinde bir pH'a
sahip oldugunu bildirilmisgler. Asidik ortam, muhtemelen polisakaritlerin Gronik asit
sekerleri ve EPS'nin protein bilesenlerinin amino asitler ile iliskili karboksilik asit
gruplarindan kaynaklanmaktadir (Beech, Sunny Cheung, 1995). Boylece, EPS, metal
yuzeyin elektrokimyasal 6zelliklerini etkileyerek metallerin korozyonunda 6nemli bir rol
oynayabilmektedir (Fang ve Ark., 2002). EPS varliginda, nikel’in korozif tabakasinin
olusum reaksiyonu asagidaki reaksiyonlar (1, 2) olarak énerilebilir. i¢ tabaka muhtemelen
nikel kompleksidir ve dis tabakada A. eucrenophila ortaminda EPS’den olusmaktadir.

mNi + nH,0 S Ni’,(OH ™), +nH*

Ni’(OH ), + (n+2m)H* + m/20, S mNi** + (n+m) H,0

(EPS)X + Ni + H,0 — 2¢~ — [(EPS)xNiO] + 2H*

Ni — Ni** + 2¢”

1/20, + H,O + 2e” — 20H" (cathodic)
Ni? + (EPS)x + 20H™ — [(EPS)XNi (OH)-]

98



Fe icin olgiilen sayisal degerlerin tartisilmast
OCP

Fe’in OCP igin Olgiilen degerleri incelendiginde, (Nutrient Broth, -0.6852V; Pseudomonas
Aeruginosa, -0,7255 V; Aeromonas eucrenophila, -0,6610 V; Clavibacter michiganensis, -
0,7126 V; Deltfia acidovarans, -0,7008 V) bakterili ortamda, A.eucrenophila disinda,
besiyeri ortamina gore daha fazla korozyona ugradigi ve P.aeruginosa da bu degerin en
yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1.). A.eucrenophila’daki bu aykirt davranig ilk
bakista biyofilm tabakasinin inhibitor etkisi olarak degerlendirilebilir olsa da, gercekte bu
yalanci bir korumadir (pseudo protection). Nitekim QCM sonuglar1 A.eucrenophila daki
kiitle kaybimnin N. Broth ortamindan daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica, pH 6lgiimii
A.eucrenophila’da asidik yone kayma ve EDX sonuglar1 da A.eucrenophila bulunduran
ortamda N. Broth’a gore oksijen miktarinin arttigin1 géstermektedir. QCM, pH, EDX,
Tafel ve EIS verileri A.eucrenophila bulunduran ortamda korozyonun biyofilm-metal

arayiizeyinde devam ettigini gostermektedir.
QCM

Demir i¢cin QCM’de bes saatlik siire sonunda kiitle kayb1 degerleri (N. Broth, -8,397ug; P.
Aeruginosa, -18,99ug; A. eucrenophila, -26,26pg; Clavibacter michiganensis, -11,07pg;
Deltfia acidovarans, -13,98ug) olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.2.). Bakterili ortamlarda
kiitle kaybmin en ¢ok oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bakterili ortamda korozyon
hizinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

LSV ve Tafel

LSV, korozyon takibi i¢gin kullanilan teknikler arasinda en etkili olanidir. Ayrica bu teknik
ile kaydedilen potansiyel-akim grafiginin Y-eksenine ait degerlerinin logaritmasinin
alinmasiyla elde edilen potansiyel-log akim (akim yogunlugu) grafigi Tafel grafigi olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki teknikte korozyonun incelenmesi ayni anda 7 degisken (LSV 1;
Tafel 6) ile yapilmaktadir (Cizelge 4.3.). Dolayisiyla sayisal degerlerin birbiriyle uyumu
ya da birbirine gore degisimi korozyonun dogru olarak yorumlanmasina imkan
vermektedir. Fe’in bitin bakteriyel ortamlar igin 6lgiilen LSV ve Tafel degerleri Cizelge

4.4’de verilmistir.
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Tez kapsaminda yaptigimiz g¢alismalar, bakterinin metal yiizeyine konulduktan sonra
metalin korozyon davranmisinin pratikge iki farkli bigcimde oldugunu gostermistir: i-
Biyofilm tabakasinin yiizeyde olugmasi sirasindaki ve ii- Biyofilm tabakasi ylizeyin biiyiik
bir kismin1 orttiikten sonraki davranis. Bu tez kapsaminda birinci durumundaki davranist 1
saatlik Ol¢timler ile, ikinci durumdaki davranisi ise 5 saatlik Slgiimler ile takip edilmistir.
Fe icin 1 saatlik siire sonunda kaydedilen LSV ve QCM grafiginden olciilen kirilma
potansiyelleri (Ep) ve kiitle kayb1 (Akgute) degerleri incelendiginde (P. aeruginosa -0,7308
V, -1,225 pg; A. eucrenophila -0,6156 V, -0,514 pg; C. michiganensis -0,6328 V, -
0,7369vpug; D.acidovarans -0,6275 V, -0,3647ug; N. Broth -0,6089V, -0,8023 png)
(Cizelge 4.3) en negatif kirllma potansiyelinin ve en yiiksek kiitle kaybinin P.
aeruginosa’ya ait oldugu goriilecektir. Metal yilizeyinde daha hizli korozyonu ifade eden
bu sayisal degerler ayn1 zamanda P. aeruginosa’nin metal yiizeyinde daha kisa siirede
biyofilm tabakasi olusturdugunu da gostermektedir. Ayni siire i¢in -farkli zamanda-
kaydedilen Tafel degerleri incelendiginde ise (Cizelge 4.4), korozyon potansiyelleri
arasinda bir diizensizlik goriilse de korozyon akimi degerinin (o (uA/cmz; P. aeruginosa
43,47, A. eucrenophila 24,690, C. michiganensis 33,48, D.acidovarans -20,39) yine de P.
aeruginosa bulunduran bakterili ortamda oldugu goriilecektir. Bu sonug bize, biyofilm
tabakasinin metal yiizeyinde koruma yapmadigini aksine korozyonun biyofilm-metal

araylizeyinde devam ettigini géstermektedir.
EIS

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi temel olarak yiksek frekans bdlgesinde
ylizeyde olusan biyofilm tabakasinin dis yiizeyi ve disik frekans bolgesinde biyofilm-
metal arayuzeyi -i¢ ylizeyi-, hakkinda bilgi verir. Ayrica EIS ile yapilan 6l¢iimlerin anlaml
olarak degerlendirilebilmesi i¢in kaydedilen grafik deseninden (Nyquist ve Bode
diyagramlar1), grafik deseninin karsiligi olan elektronik devre esdegerinin hesaplanmasina
imkan verir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda, yiizeyde olusan biyofilm tabakasinin
yiizey ile iliskisi tic ayr elektronik devre esdegeri olarak disiiniilmis [(Rs(QpiRpf));
(Rs(QpRp)(QaiRar)); (Rs(Qpe(Rps(QaiRar)))] ve herbiri igin devre elemenlarinin degerleri
ayr1 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler incelendiginde hem Fe i¢in hem de diger
metaller igin en uygun sonuglarin (Rs(QpfRpr)) (¢Ozelti-biyofilm+pordz pasif tabaka+metal
yuzeyi) devresi icin elde edildigi sdylenebilir. Diger taraftan, gegekte en uygun elektronik
devre esdegerinin (Rs(Qpr(Rpr(QaiRa1))) (cozelti-biyofilm+poroz pasif tabaka+biyofilm-
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metal yiizeyi) olmasi beklenmektedir. Bu anomali, mikrobiyal korozyonun dinamik bir
proses olmasiyla ilgilidir. Yiiksek frekans bdlgesinde yapilan ilk Slgiimler ile diisiik
frekans bolgesinde yapilan 6l¢timler arasinda gegen 20 dk’lik stre (6l¢iim suresinin 1/3’0)
icinde yizeyde meydana gelen yanal ve dikey catlaklar (SEM mikrograflari) biyofilm-
metal ylizeyini birbirinden ayristirilabilir parametreler ile tartisilmasina miisade
etmemektedir. Bu nedenle en uygun olarak tartisilabilir sonuglar (Rs(QpfRpr)) devresi igin
elde edilmistir. Fe igin bu degerler incelendiginde ¢ift tabaka direncinin (Rpf) diisiik
oldugu bakterinin P. aeruginosa oldugu goriilecektir. Bu durum ise, P. aeruginosa
ortaminda biyofilm-metal araylizeyinde yiik aktariminin (korozyon akimi, tafel ile uyumlu
sonug) yiiksek oldugunu gostermektedir. EIS 6l¢iimlerinden sonug olarak bakteri-metal
etkilesmesinin metalin bariyer direncini disiirdiigii ve korozyonu hizlandirdigi

soylenebilir.
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