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OZET

Escherichia coli ve Enterococcus faecalis BAKTERILERININ GOZENEKLI
SiLISYUM YUZEYiNDE DEPOLANMASINDA ELEKTRIK ALANIN ETKiSi

Seving GULER

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Cigdem ORUC

Mikroorganizmalarin hassas ve hizh bir sekilde tayin edilebilmesi; gida glvenligi,
hastaliklarin teghisi gibi konularda 6nem arz etmektedir. G6zenekli silisyumun bosluklu
yapisi, blylk ylzey alani, elektrokimyasal anodizasyon parametrelerinin degistirilerek
gozenek boyutlarinin ayarlanabilir olmasi nedeniyle biyosensér tasarimi icin bir sensor
platformu olarak kullanilmasi mimkinddr.

Elektrik alan etkisi kullanilarak mevcut bakteri sensorlerinin 6l¢iim hassasiyetinin
arttirilabilecegi diistintlmustir. Bakteriler, elektriksel ylk tasirlar. Bu nedenle elektrik
alanda hareket ettirilebilirler. GS tabanli sensor platformuna uygulanan elektrik alanin
ileri yonuinin negatif yikli bakterileri gbozenekli silisyum ylizeyine yaklastirabilecegi,
ters yonde uygulanan elektrik alanin ise bakterileri gozeneklerden uzaklastirabilecegi
gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, gozenekli silisyum sensor platformlarini elde etmek icin n tipi tek
kristal silisyum kullanilarak farkli parametrelerde uygulanan elektrokimyasal
anodizayon islemi sonucu %60 makro (5-15 um) gdzenek boyutlarinda ve % 52 kiiglik
gozenekli makro (1-5 pm) gozenek boyutlarinda olmak Uzere iki farkl ozellikte
In/Si/GS/Ag yapilar elde edilmistir.
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Bu yapilar dncelikle elektrik alanin uygulanmadigi ortamda, sirasiyla, 1,7x107 cfu.mL?,
2,9x107cfu.mL?, 4x107cfu.mL?, 4,4x107cfu.mL?, 4,8x107cfu.mL? ve 5,6x10’cfu.mL?
Escherichia coli (E. coli) ve sirasiyla, 1,1x107cfu.mL?, 1,3x107cfu.mL?, 2 x107cfu.mL?,
2,6 x107cfu.mL?, 3x107cfu.mL? ve 4,1x107cfu.mL? Enterococcus faecalis (E. faecalis)’
in farkli bakteri konsantrasyonu igeren sivilari igine daldirilarak 5Hz ile 100 kHz frekans
araliginda frekansa bagli empedans degerleri incelenmistir. Bakteri konsantrasyon
degerlerinin artmasiyla empedansta azalma meydana geldigi gézlemlenmektedir.

Elektrik alanin etkisini inceleyebilmek igin iki Al levha arasina yerlestirilen makro
gézenekli In/Si/GS/Ag yapilar, 4x107 cfu.mL? E. coli sabit bakteri konsantrasyonu
iceren siviya daldirilarak 0-10 kV/cm araliginda, 2x107 cfu.mL™? E. faecalis sabit bakteri
konsantrasyonu iceren siviya daldirilarak 0-5 kV/cm araliginda cesitli elektrik alan
degerlerine maruz birakilmistir. Taban (alt) elektroda pozitif voltaj, tavan (st)
elektroda ise negatif voltaj uygulayarak (ileri yon elektrik alan) elektrik alanin artidan
eksiye dogru bir yonelimi olmasi nedeniyle sivi igerisinde bulunan negatif yukla
bakterilerin ileri yonde bir elektrik alanin etkisi ile hareketi GS yapinin empedans
spektroskopisindeki azalma seklinde yorumlanmistir.

Taban elektroda negatif voltajin uygulanmasi sonucu, ters yonde uygulanan elektrik
alanin etkisi ile bakterilerin gézeneklerden uzaklasabildigi yorumlanmistir. Ters yénde
uygulanan elektrik alanin artmasiyla gézeneklere birikmis oldugu disinilen bakteriler
uzaklastigl icin GS tabanli yapinin empedans spektroskopisinde artis meydana
gelmistir.

iki Al levha arasina yerlestirilen makro gdzenekli In/Si/GS/Ag yapilar, 1,5x107 cfu. mL?
E. coli sabit bakteri konsantrasyonu iceren siviya daldirilarak 0-5 kV/cm araliginda
cesitli elektrik alan degerlerine maruz birakilarak deneyler tekrar edilmistir.

Ayrica, ileri ve ters yonde uygulanan sabit elektrik alan degerinde, elektrik alanin
uygulanma siresinin canli ve 61U E. coli ve E. faecalis bakterilerin gézeneklere birikme
durumunun empedans spektrumlari Gizerindeki etkisi incelenmistir. Makro gozenekli
In/Si/GS/Ag yapilar 0,5-3 saat araligi boyunca, canli 4x107 cfu.mL™ E. coli sabit bakteri
konsantrasyonu iceren siviya daldirilarak 12 kV/cm, canh 2x107 cfu.mL™? E. faecalis sabit
bakteri konsantrasyonu iceren siviya daldirilarak 7 kV/cm sabit ileri ve ters yonde
elektrik alana maruz birakilmistir. ileri ve ters yénde uygulanan elektrik alan siiresinin
artmasiyla empedans degerlerinde degisim gdzlemlenmistir. ileri yénde uygulanan
sabit elektrik alan siddetinin uygulanma siresi arttikga GS tabanh yapida bulunan
gozeneklere daha cok bakteri yerlesmis ve empedans degerleri azalmistir. Ters yonde
uygulanan sabit elektrik alan siddetinin sliresinin artmasiyla goézeneklerde bulunan
bakteriler uzaklasarak empedans degerlerinde bir artma meydana getirmistir. Makro
g6zenekli In/Si/GS/Ag yapilar 0,5-3 saat araligi boyunca, canli 1,5x107 cfu.mL? E. coli
sabit bakteri konsantrasyonu iceren siviya daldirilarak 7 kV/cm sabit ileri ve ters yonde
elektrik alana maruz birakilmis ve deneyler tekrar edilmistir.

Sabit elektrik alanin uygulanma siiresinin gézeneklere yerlesen bakteri sayisi tGzerindeki
etkisini netlestirebilmek icin ayni deneyler o6l bakteri hiicreleri Ulizerinde
tekrarlanmistir. Makro gézenekli In/Si/GS/Ag yapilar 0,5-3 saat araligi boyunca, 121 °C
de 1,5 atm basingta 20 dakika sire ile otoklavlanmis 4x107 cfu.mL™? E. coli sabit bakteri
konsantrasyonu iceren siviya daldirlarak 12 kV/cm, 2x107 cfu.mL? E. faecalis sabit
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bakteri konsantrasyonu igeren siviya daldirilarak 7 kV/cm sabit ileri ve ters yonde
elektrik alana maruz birakilmistir. Otoklavianma islemi nedeniyle bakteri hiicre duvari
zar1 zarar gorerek hilicre duvar iginde kalan iyonlar sivi igerisine dagilmakta ve
ortamdaki serbest iyon konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Elektrik
alanin ileri ve ters yonde uygulanmasi sonucunda; 6l bakteri konsantrasyonundaki
empedans degerleri canli bakteri konsantrasyonunda incelenen empedans degerlerine
gore daha duslktur. Elektrik alanin uygulanma sliresine bagli olarak 6l bakteri
konsantrasyonuna ait empedans degerlerinde kayda deger bir degisim
gozlemlenmemistir. Makro gozenekli In/Si/GS/Ag yapilar 0,5-3 saat araligi boyunca,
otoklavlanmis 1,5x107 cfu.mL?! E. coli sabit bakteri konsantrasyonu iceren siviya
daldirilarak 7 kV/cm sabit ileri ve ters yonde elektrik alan maruz birakilmis ve deneyler
tekrar edilmistir.

Tam deneyler kiiglik gézenekli makro (1-5um) In/Si/GS/Ag yapilar igin tekrar edilmistir.
Hem E. coli hem de E. faecalis bakteri konsantrasyonlu sivilarda elde edilen sonuglar,
makro gozenek boyutlarindaki GS tabanh yapi icin yapilan deney sonuglari ile
ortiismektedir.

Anahtar Kelimeler: Goézenekli Silisyum, E. coli, E. faecalis, Empedans Spektroskopisi,
Elektrik Alan.
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ABSTRACT

EFFECT OF ELECTRICAL FIELD IN STORAGE OF Eschericia coli AND
Enterococcus faecalis BACTERIA ON THE POROUS SiLICON SURFACE

Seving GULER

Department of Physics

PhD. Thesis

Adviser: Dog. Dr. Cigdem ORUC

Precise and rapid determination of microorganisms; It is important in issues such as
food safety, diagnosis of diseases. It is possible to use it as a sensor platform for
biosensor design because the porous structure of porous silicon, large surface area,
electrochemical anodization parameters are changed and pore sizes are adjustable.

It is thought that the measurement accuracy of existing bacteria sensors can be
increased by using the electric field effect. Bacteria carry electrical charges. Therefore,
they can move in the electric field. It has been shown that the forward direction of the
electric field applied to the PS-based sensor platform can bring the negatively charged
bacteria closer to the porous silicon surface, and the electric field applied in the
reverse direction can remove the bacteria from the pores.

In this thesis study, 60% macro (5-15 um) pore sizes and 52% small porous macro (1-5
um) pore sizes as a result of electrochemical anodization process applied in different
parameters using n type single crystal silicon to obtain porous silicon sensor platforms
In/Si/PS/Ag structures with two different properties were obtained.

These structures are primarily in an environment where the electric field is not applied,
1,7x107 cfu.mL?, 2,9x107cfu.mL?, 4x107cfu.mL?, 4,4x107cfu.mL?, 4,8x10’cfu.mL? and
5,6x107cfu.mL!  Escherichia coli (E. coli) and 1,1x10’cfu.mL?, 1,3x107cfu.mL?, 2
x107cfu.mL?, 2,6 x107cfu.mL?, 3x107cfu.mL? ve 4,1x10’cfu.mL? Enterococcus faecalis
(E. faecalis) were immersed in fluids containing different bacterial concentrations and
frequency-dependent impedance values were investigated in the frequency range of
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5Hz to 100 kHz. It is observed that impedance decreases with increasing bacteria
concentration values.

In order to examine the effect of the electric field, macro porous In/Si/PS/Ag structures
placed between two Al plates are immersed in a liquid containing a constant bacteria
concentration of 4x107 cfu.mL? E. coli and in the range of 0-10 kV / cm and 2x10’
cfu.mL? E. faecalis was immersed in liquid containing constant bacterial concentration
and exposed to various electric field values in the range of 0-5 kV / cm.

Due to the fact that the electric field has a positive and negative orientation by
applying positive voltage to the base (bottom) electrode and negative voltage to the
ceiling (upper) electrode, the motion of the negatively charged bacteria in the liquid
with the effect of an electric field in the forward direction in the impedance
spectroscopy of the PS structure interpreted as a decrease.

As a result of applying negative voltage to the base electrode, it is interpreted that
bacteria can move away from the pores by the effect of the electric field applied in the
opposite direction. Since the bacteria that are thought to have accumulated in the
pores with the increase of the electric field applied in the opposite direction, the
impedance spectroscopy of the PS-based structure has increased.

The experiments were repeated by immersing the macroporous In/Si/GS/Ag structures
placed between the two Al plates in the liquid containing 1,5x107 cfu. mL?* E. coli
constant bacteria concentration and exposure to various electric field values in the
range of 0-5 kV / cm.

In addition, the effect of the application time of the electric field on the impedance
spectra of the live and dead E. coli and E. faecalis bacteria in the pores at the constant
electric field value applied forward and reverse were investigated.

Macroporous In/Si/GS/Ag structures are immersed in a liquid containing constant
bacteria concentration of 4x107 cfu.mL™ E. coli for a period of 0.5-3 hours, 12 kV / cm,
live 2x107 cfu.mL? E. faecalis 1t was immersed in a liquid containing a constant
bacterial concentration and exposed to a constant forward and reverse electric field at
7 kV / cm. The change in the impedance values was observed with the increase of the
electric field applied in the forward and reverse direction. As the application time of
the constant electric field intensity applied in the forward direction increases, more
bacteria have been placed in the pores in the PS-based structure and the impedance
values have decreased. With the increasing duration of constant electric field intensity
applied in the opposite direction, the bacteria in the pores moved away, causing an
increase in impedance values. Macroporous In/Si/PS/Ag structures were submerged in
a liquid containing a constant bacteria concentration of 1,5x107 cfu.mL™? E. coli for a
period of 0.5-3 hours, and exposed to a constant forward and reverse electric field.
and the experiments were repeated.

In order to clarify the effect of the application time of the fixed electric field on the
number of bacteria settled in the pores, the same experiments were repeated on the
dead bacteria cells. Macroporous In/Si/PS/Ag structures are immersed in a liquid
containing autoclaved 4x107 cfu.mL? E. coli constant bacteria concentration for 20
minutes at a pressure of 1.5 atm at 121 °C for a period of 0.5-3 hours. cm, 2x10’
cfumL? E. faecalis was immersed in a liquid containing a constant bacterial
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concentration and exposed to a constant forward and reverse electric field of 7 kV/cm.
Due to the autoclaving process, the bacterial cell wall membrane is damaged and the
ions remaining in the cell wall are dispersed into the liquid, causing an increase in the
free ion concentration in the medium. As a result of the electric field forward and
reverse application; The impedance values in the dead bacteria concentration are
lower than the impedance values examined in the live bacteria concentration. No
significant change in impedance values of dead bacteria concentration was observed
depending on the application time of the electric field.

Macroporous In/Si/PS/Ag structures were immersed in a liquid containing autoclaved
1,5x107 cfu.mL™ E. coli constant bacteria concentration for a period of 0.5-3 hours and
exposed to a constant forward and reverse electric field at 7 kV/cm. and the
experiments were repeated.

All experiments were repeated for small porous macro (1-5um) In/Si/PS/Ag structures.
The results obtained in both E. coli and E. faecalis bacterial concentration fluids
coincide with the experimental results for the PS-based structure in macro pore sizes.

Keywords: Porous Silicon, E. coli, E. faecalis, Impedance Spectroscopy, Electric Field.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Silisyum kristalinin ylizeyinde hidroflorik asitte (HF) anodizasyon yoluyla olusan
gozenekli silisyum (GS), ilk olarak germanyum ve silisyum yariiletken/elektrolit
yapilarin tanimlanmasi deneyleri siirecinde 1956'da Bell Laboratuarlarinda, Uhlir
tarafindan bulunmustur [1]. Gozenekli silisyum (GS), biyosensor gelistirme cabasinda
merkezi asamaya gelmek Uizere tasarlanan nanoyapili bir malzemedir. Nanoyapili
gozenekli Si (GS), genis i¢ ylizey alani, ayarlanabilir gozenek boyutu, gézenekliligi ve
Uretim kolayligi nedeniyle biyosensor uygulamalari icin umut verici bir materyal olarak
kullanilmaktadir [2]. Elektrolitte HF konsantrasyonu, akim yogunlugu, silisyum katki
maddelerinin yogunlugu, aydinlatma islemi ve asindirma siresi gibi parametrelere
bagl olarak birka¢ nanometreden birkag mikrometreye kadar degisen cesitli gdzenek
boyutlar elde edilebilir [3]. G6zenek boyutuna bagh olarak, GS, mikro gézenekli (< 2
nm), mezo gozenekli (2-50 nm) ve makro goézenekli (>50 nm) olmak Uzere Ug¢ gruba

ayrilabilir [4].

Biyosensorler, gidalardaki bakterilerin hizli teshisi icin oldukc¢a Gmit verici olarak ortaya
¢ikmistir. Biyosensoriin genel islevi, biyolojik tanima olayini olgllebilir bir elektrik
sinyaline donlstlirmektir [5]. Elektrokimyasal biyosensorler, yiiksek hassasiyete sahip,
hizli, ucuz olmasi nedeniyle elverisli olma avantajina sahiptir [6]. Gozenekli silisyum
son zamanlarda biyosensér uygulamalari icin potansiyel bir platform olarak
arastirnlmistir  [7]. GS, optik ozelliklerini kullanarak c¢ok cesitli biyosensorlerin

gelistirilmesinde basariyla kullanilmaktadir [8]. Gozenekli silisyum, bakterilerin



biriktirilebilecegi blylk ylzey alani avantajina sahip olmasi nedeniyle kullanilan bir

malzemedir [9].

Bai ve digerleri 2016 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, gézenekli yapi igine bakteri
depolanmasinda bakterilerin 6zelliklerinin (E. coli, Klebsiella oxytoca ve Rhodococcus

rhodochrous) ve gézenek boyutunun etkili oldugunu bildirmislerdir [10].

Empedans spektroskopisi kullanilarak mikroorganizmalar hakkinda ¢alismalar 20.
yuzyillin baslarindan beri yapilmistir [11]. Empedans spektroskopisinde, iki elektrot
arasina yerlestirilmis bir numuneye sinlizoidal voltaj uygulanir ve voltajin frekansi
maksimumdan minimum bir degere taranir [12]. Empedans spektroskopi, yliksek
hassasiyet ve ylzey baglama olaylarini ¢ozelti empedansindan ayirma yetenegi gibi

avantajlar saglar [13].

Dev Das ve digerleri 2009 yilinda, ayni parametrelerde Uretilen ¢ sensori farkl
Salmonella typhimurium konsantrasyonlarinda 100 Hz ve 1 MHz frekans araliginda
empedans spektroskopi Olciimleri ile elektriksel olarak incelemislerdir. Grafik
sonuglarindan, 500 Hz'lik bir frekansta 150 kQ ile 45 kQ arasinda degistigi ve
empedansta %75'lik bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Frekans arttikca, orta
frekans araligindaki (5 kHz lizerinde) empedans degerlerinde ¢ozelti ortaminin direnci
nedeniyle empedans degerleri 50 kQ ile 40 kQ arasinda olup, %20 lik bir disme
gozlemlenmistir. 50 kHz'in Gzerindeki daha ylksek frekanslarda, ylzdelik disiis daha
da azalmaktadir. Bu nedenle, S. typhimurium'un neden oldugu empedanstaki degisime

cift katmanli kapasitans hakimdir [14].

Dev Das ve digerleri, 2011 yilindaki arastirmalarinda, 3, 8 ve 12 gym kalinlikta ve % 55
gozeneklilige sahip Uc¢ farkh makro goézenekli silisyum elde etmislerdir. Bu Uretilen
silisyum tabanli yapilarin farkli E. coli konsantrasyonlarinda 100 Hz ile 1 MHz freakns
araliginda empedans spektroskopisi ile elektriksel 6lcimleri alinmistir. Sabit bakteri
konsantrasyonunda bakteri yapismadan 6nce gozenekli silisyum tabaka kalinliklarinin
degerlerinin artmasiyla empedans degerlerinde bir artis gozlenirken, bakterilerin
gozeneklere yerlesmesinden sonra Uc¢ farkli kalinliktaki yapilar icin empedans

degerlerinde bir azalma meydana geldigini géstermislerdir. Uc farkh kalinliktaki makro



gozenekli silisyum yapili sensérlerin 100 Hz'de maksimum hassasiyet verecegini ve

bakteri algilama i¢in 1 kHz'e kadar kullanilabileceklerini bildirmislerdir [15].

Dev Das ve digerleri, 2012 de yaptiklari ¢alismalarinda ise 8 um goézenekli silisyum
tabaka kalinlikh makro go6zenekli silisyum tabanli yapilarin  farkh E. coli
konsantrasyonlarindaki 100Hz ile 1 MHz frekans arali§inda empedans degisimlerini
incelemislerdir. Yapilan galisma sonucunda, empedanstaki diislis ylzdesinin daha
dislik frekans araliginda daha fazla oldugu ve 1kHz'den sonra azaldigi ve bakteri
konsantrasyonuyla sabit oldugunu gozlemlemislerdir. Empedanstaki degisim
ylzdesindeki azalmanin dncelikle frekanstaki artisla birlikte hem elektrot elektrolitinde
araylzeylerinde azaldiklarindan ve ¢ozelti direncinin 1kHz'den sonra daha belirgin hale

gelmesinden kaynaklandigini bildirmislerdir [16].

Lillehoj ve arkadaglari 2014 vyilindaki arastirmalarinda, mikro sensor platformu
kullanarak 100 Hz ile 100 MHz frekans araliginda S. mutans ve P. aeruginosa
konsantrasyonlarini  tespit etmek igin empedans Olgimlerini incelemislerdir.
Platformlarinin tepkisini karakterize etmek icin, molar konsantrasyonlari 0.001 M'den
1.0 M'ye yikselen NaCl ¢ozeltilerinin empedans oOl¢climleri yapilmistir. Dustk frekans
bélgesinde (102 Hz ila 3 kHz) empedansin, cogunlukla elektrot yiizeylerindeki
elektriksel ¢ift katman nedeniyle, frekans artarken azaldigini, orta frekans bolgesinde
(3 kHz ila 2 MHz), empedans tepkisinin sabit oldugunu ve buna elektrolitik ¢dzeltinin
empedansi hakim oldugunu belirtmislerdir. Bu cevabin, empedansin buyukliga ile
¢Ozelti konsantrasyonu arasinda acik bir iliskisi oldugunu gosterdigini, empedanstaki
degisimin, c¢ozelti konsantrasyonu ile ayni blylklik derecesinde oldugunu
gostermislerdir. 0.001 M NaCl'de distk iyonik konsantrasyonu ve buna bagli elektriksel
iletkenligi nedeniyle en bliylik empedans degerini verdigi gdzlemlenmistir. Daha yuksek
NaCl konsantrasyonlarinin ¢ozeltileri, elektrotlar arasindaki akim akisini kolaylastiran,
yiksek iletkenlikleri nedeniyle art arda diisiik empedans tepkileri Gretir. Ust frekans
bolgesinde (2 MHz ila 100 MHz) ise, ¢ozelti iletkenliginin empedans tepkisi tzerinde
ihmal edilebilir bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Mikro yapili sensor platformlari
10% cfu / mL ile 107 cfu / mL arasinda degisen farkli S. mutan konsantrasyonlarinda

frekansa bapli empedans degisimlerini incelemislerdir. Empedans degerlerindeki en



buyik degisimin disik frekans bélgesinde oldugunu bildirerek 102 Hz frekans degerini

baz almiglardir [17].

Yang ve digerleri 2004 yilinda, st numunelerinde canh S. typhimurium'un hizli tespiti
icin mikro tabanh yapilari empedans sensérleri olarak kullanmiglardir. Empedans
degisimini, bakteri Greme siresine karsi dort sabit frekansta (10Hz, 100Hz, 1kHz ve
10kHz) degerlendirmislerdir. Empedans degerleri, hiicre sayisi 10° -108cfu.ml~ ! olana
kadar degismedi. Empedanstaki en bilylk degisikligin 10Hz'de gergeklestigini
bildirmislerdir. [18].

2008 yilinda yaptigi ¢calismasinda Yang, bakteriyel hicrelerin empedans tespiti i¢in
mikroelektrot kullanarak bakteriyel hiicre siispansiyonlarinin empedans 6zelliklerinden
yararlanmistir. Bakteri ¢ozeltilerinin iletkenliginin, bakteri hicre yizeyinin ve ilgili
hiicre ylizeyi araylizey fizyolojisinin elektriksel ozellikleri ile ilgili oldugunu bildirmistir.
Salmonella hiicre konsantrasyonlarini 1Hz-100 kHz frekans aralig§inda empedans
spektroskopisi ile incelemistir. 1.93x10° cfu/ml sabit Sa/monella konsantrasyonundaki
empedans degisimlerinden, 1Hz-500 Hz arasinda distk frekans araliginda bolge, bir cift
katmanli bolgeyi ve 500 Hz-100 kHz arasindaki frekans araliginda bélge ise direngli
boélgeyi temsil etmektedir. Mikro elektro tabanl yapilar, 10* ile 10° cfu / ml arasinda
farkli hiicre konsantrasyonlariyla empedans degismlerini incelemistir. Sonuglara gore,
100 Hz ile 10 kHz frekans araliginda, artan hiicre konsantrasyonlari ile empedansin
azaldigini gdzlemlemistir. Empedans degeri ve hiicre konsantrasyonu arasindaki iliskiyi
arastirmak icin en ideal frekans degeri olarak 1kHz sabit frekans degerini incelemis ve
empedans degisimlerini degerlendirmistir. 1kHz'deki empedans degerinin, ¢ozeltideki
hicrelerin ~ konsantrasyonunun  azalmasiyla  arttigini  belirtmistir. ~ Bakteri
konsantrasyonu 10° cfu / ml'den 108, 107, 10° cfu / ml'ye dustiginde, ¢cdzeltinin
empedans! belirgin bir sekilde azalirken, hiicre konsantrasyonlari 10® cfu / ml'den
disiik oldugunda, cozeltilerin empedans degerleri birbirinden 6nemli dlgide farkh

olmadigini bildirmistir [19].

Jonnson ve digerleri 2006 vyilinda yaptiklari calismalarinda, serbest yiik tasiyic
konsantrasyonunda ve dolayisiyla canl ve 6lU E. coli hiicrelerini cevreleyen besiyerinin

iletkenliginde bir fark oldugunu gostermeyi amaclamislardir. Calismalarinda E. coli’ nin



Ug farkli konsantrasyonunu kullanmiglardir. Konsantrasyonlarda bulunan bakterileri
oldirmek icin 20 dakika boyunca 60 ° C'ye isitma islemine (otoklavlama) tabii
tutmuslardir. Bakterilerin éldirtlmesinin iletkenlikte bir artisa yol acgtigi gézlenmistir.
Otoklavlama, ¢ozeltideki toplam iyon sayisina herhangi bir ilave anlamina gelmedigi
icin, iletkenligin artmasi, uygulanan elektrik alanin etkisi altinda baslangigta serbest
birakilan hicrenin icinde yerlesmis olan iyonlarin serbest kalarak hareket ettigi
gozlenmistir. Bu artisin, daha onceki bir ¢alismada, hicrelerin oldiriliurken iyonlarin
hicrelerin iginden salinmasina baglandigi ve serbest iyonlarin uygulanan elektrik alanin

etkisi altinda serbestce hareket edebildigi gosterilmistir [20].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, antijen-antikor etkilesimlerine dayanarak mevcut biyosensorlere
bakteri baglanma hassasiyetini arttiracak yeni bir elektrik alan destekli sensor
platformu gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe yonelik, GS tabanli sensorlerde
elektrik alan destekli platform kullanilarak goézeneklerde bakteri biriktirilmesi temel

alinmistir. Bu amacla negatif yik tasiyan E. coli ve E. faecalis bakterileri kullaniimistir.

GS tabanli sensor platformuna uygulanan elektrik alanin ileri yoniniin negatif yakli
bakterileri gozenekli silisyum ylizeyine yaklastirabilecegini, ters yonde uygulanan
elektrik alanin ise bakterileri gozeneklerden uzaklastirabilecegini gostermeyi

hedefledik.

iki farkli anodizasyon kosullarinda iretilen makro (5-15 um) ve kiiciik gézenekli makro
(1-5 pum) In/Si/GS/Ag vyapilarin E. coli ve E. faecalis bakteri konsantrasyonlu sivilara
daldirilarak farkli elektrik alan degerlerinin ileri yonde ve ters yonde uygulanmasi
sonucu gozeneklere bakteri yaklastirilmasi ve uzaklastirilmasi amaglanmistir. Elektriksel
Olclimler incelenerek bakterilerin, frekansa bagli empedans, iletkenlik ve kapasitans
degerlerine etkileri tartisilmistir. Ayni sekilde, iki farkli anodizasyon kosullarinda
uretilen makro ve kiguk gozenekli makro In/Si/GS/Ag yapilarin sabit elektrik alan
degeri altinda canli ve 6lU E. coli ve E. faecalis bakteri iceren sivilara daldirilarak fiziksel
ozellikleri tartisilmistir. Oli bakterili sivilarda, bakteriler parcalanarak bakteri icindeki
iyonlar sivi icerisine dagilmistir. Elektrik alan uygulandiginda 6li bakteri iceren sivida

empedans degerlerinde azalma olmaktadir. Ancak, uygulanan elektrik alan degerlerinin
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artmasiyla 6l bakteri igeren sivilardaki empedans degerlerinde neredeyse bir degisim

gozlenmemistir.

1.3 Hipotez

Cahsmalarda kullanilan E. coli ve E. faecalis bakterileri negatif ylklidur ve paralel iki Al

elektrod arasinda elektrik alana maruz birakildiklarinda hareketlenmeleri beklenir.

Uygulanan elektrik alan nedeniyle olusan elektriksel kuvvetin yikli bakteriler lizerine
etkidigi ve bakterilerin elektrik alanda slriiklenmeye basladigi distunilmektedir.
Bakteriler negatif yikli oldugu icin bakterileri gdzenekli silisyum yilzeyine dogru
siriklemek amaciyla silisyum tarafindaki elektrot pozitif kutuplanmistir. Tersi

seklindeki kutuplamada ise bakterilerin silisyum ylizeyden uzaklasagi beklenir.

Calismalar, vyukarida bahsedilen hipotez c¢ercevesinde vyapilmis ve sonuglar

degerlendirilmisgtir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Yariiletkenler

Yariiletkenler, elektrik iletkenligi bakimindan iletkenler ve yalitkanlar arasinda olan
malzemelerdir. Cogunlukla periyodik cetvelin 4A grubunda vyer alirlar. Silisyum,
Germanyum gibi maddeler yariiletken maddelere 6rnektirler. Normalde yalitkan olarak
bulunan bu maddelere gerilim uygulandigl zaman ya da 1si1, 15182 maruz birakildiklar
zaman degerlik bandindaki elektronlarin bir kismi serbest hale gecerek iletkenik
kazanirlar [21]. Elektriksel iletkenliklerin maddelere gore 6zdireng degerleri Cizelge 2.1’

de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Maddelerin Ozdireng Degerleri

Metaller p=101°Q.cm
Yariieltkenler p=1072-10° Q.cm
Yalitkanlar p=1022Q.cm

T=0 K de valans bandinin tamami dolu oldugu durumlarda burada bulunan elektronlar
iletime katilmazlar. Sekil 2.1’ den de gorildigi Gzere metallerde yasak enerji araligi
neredeyse hi¢ yokken, bu enerji araligi yalitkanlarda ¢ok daha genistir. Bu nedenle
valans bandinda bulunan bir elektronun iletim bandina gecebilmesi icin bir enerjiye
ihtiyaci bulunmaktadir. Yasak enerji araligi yariiletkenlerde ise belli bir enerji seviyesi

araligindadir.



Enerji Enerji Enerji

A A A

iletim Bandi

Enerji

Aralig

iletim Band
Eg > 4eV
Enerji R
T Aralig Eg0,1-4 eV lletim Bandi

Valans Band Valanz Bandi Valans Band
YALITEAN ¥ARIILETKEN METAL

Sekil 2. 1 Katilarda Band Diyagramlari

2.1.1 Saf Yariiletkenler

Mutlak sicaklikta (T=0 K) iletim bandinda (Ec) bulunan elektronlarin sayisi ile valans
bandinda (Ey) bulunan bosluklarin sayisi birbirine esit oldugu durumlardaki yariiletken
malzemelere saf yariletken denir. Silisyum (Si), Germanyum (Ge) saf yari iletken
malzemeler arasinda en c¢ok kullanilan maddelerdir. Saf vyariiletkenlere ait bazi

ozellikler Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Saf yari iletkenlerinin bazi 6nemli 6zellikleri [21]

Bant Araligi Elektriksel Elektron Bosluk
(eV) iletkenlik (Q.m)? Hareketliligi Hareketliligi
(m?/V.s) (m?/V.s)
Si 1,11 4x10* 0,14 0,05
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18




Saf yariiletkenlerde Sekil 2.2 (a)’ da gorildugi gibi mutlak sicakhik T= 0 K de valans
bandindaki (E,) elektron seviyeleri doluyken, iletim bandinda (Ec) elektron
bulunmamaktadir. Sekil 2.2 (b)" de ise sicaklik ylkseldiginde (T>0 K) valans bandinda
bulunan elektronlar en az yasak enerji araligl (Eg) kadar bir enerji ile iletim bandina

gecerek arkalarinda bosluk (hole/desik) birakmaktadir.

T= 0K Jletm Bands T=300K

\ .\. f." ' & elektron

O boghuk

Degerlik Band

a. b.

Sekil 2. 2 Farkh sicakliklar igin saf yariiletken enerji band diyagrami [22]

2.1.2 Katkili Yariieltkenler

Saf yariiletken malzemeye katki atomunun eklenmesi sonucu katkil yariiletkenler elde

edilir. Katki atomuna gore n tipi yariiletken ve p tipi yariiletken olmak tizere 2 tirddr.

2.1.2.1 n tipi yaniletkenler

Elektron yogunlugu bosluk yogunlugundan fazla olan vyariiletkenlerde elektriksel
iletkenlige katkisi bulunan cogunluk yik tasiyicilari olan elektronlardir. 1IV. Grup
elementlerinden Silisyum, Germanyum gibi saf yariiletkenlere V. grup (N, P, As, Sb)
donor atomlarinin katkilandirilmasi sonucu n tipi yariiletkenler elde edilir. Sekil 2.3 de
goraldugl Gizere o6rnegin, V. grup elementlerden P (fosfor) dis yoriingesinde 5 elektron
bulundururken, Si (Silisyum) ise dis yoringesinde 4 elektron bulundurmaktadir.
Katkilama sonrasi fosforda bir elektron serbest elektron olarak disarida kalir. Dista
kalan serbest elektronlar bir elektrik alan etkisinde kalirlarsa hareket edebilirler (Sekil

2.3).
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Sekil 2. 3 n tipi katkili yariiletken [23]

2.1.2.2 p tipi yariiletkenler

p-tipi yar iletken maddeler de ise bosluk konsantrasyonu serbest elektron
konsantrasyonundan daha fazladir. p-tipi yariiletken B, Al, Ga vb. atomlarindan biri ile
katkilanarak elde edilmektedir. Elektriksel iletkenlige katkida bulunan ¢ogunluk tastyici
konsantrasyonu fazla olan bosluklardir. Sekil 2.4 de goruldiugi Gzere 6rnegin, p tipi
katkili yariiletken elde etmek igin 4A grubu elementi olan Si atomuna 3A grubu
elementi olan B (Bor) atomu eklenirse, son yoriingesinde 3 elektronu bulunan Bor
atomu, son yorungesinde 4 elektronu bulunan Si atomunun 3 elektronu ile kovalent

bag yapar ve bir elektron acikta kalir (Sekil 2.4)

Sekil 2. 4 p tipi katkili yariiletken [23]
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2.2 Tek Kristal Silisyum

2.2.1 Silisyumun Kristal Yapisi

Kristal yapi (taneciklerin diizenli bir sekilde yerlestigi katilar) ve amorf yapi (taneciklerin
diizensiz, gelisigiizel bir sekilde yerlestigi katilar) olmak Ulzere malzemeler ikiye
ayrilmaktadir. Kristal yapi icersindeki atomlarin birbirini tekrarlayan yapisina orgi
denmektedir ve 6rgii noktasi bu érglideki kesisim noktasidir. Birim hiicre ise kristal yapi
icersinde tekrar eden yapilarin en basit olanidir. Atomlarin kristal sistem icerisindeki
dizilis bicimi kafes yapiyl olusturmaktadir. Koselerinde birer atom bulunduran yapilar
basit kiibik yapiyi (SC) olustururken, koselerine ek olarak kiibiin merkezinde bir atomun
bulundugu yapilar cisim merkezli kiibik (BCC) yapilari olusturur ve bunlara ek olarak
ylzeylerinde de birer atom bulunduran yapilar, ylzey merkezli kibik (FCC) yapilari

olusturmaktadirlar (Sekil 2.5)

Sekil 2. 5 (a) Basit kiibik yapi (b) cisim merkezli kiibik yapi (c) ylizey merkezli kiibik yapi
[24]
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Silisyum kristali, valans elektronlarinin paylasilarak kovalent bag yapmasi sonucu, her
silisyum atomunun dort komsusu olacak sekilde olusmaktadir. Silisyum elmas yapisinda
kristallesir ve orgii sabiti a = 5.43 A dir. Sekil 2.6’ da silisyumun kristal yapisi

verilmektedir.

¥ Si

Sekil 2. 6 Silisyumun kristal yapisi [25]

2.2.2 Silisyumun Kimyasal Ozellikleri

Periyodik cetvelin IV. grubunda yer alan silisyum elementinin atom numarasi 14 tir.
Elektron dizilimi ise 1s? 2s2 2p® 3s? 3p? seklinde olup, degerlik bandinda dort elektron
bulundurdugu icin kovalent bag yapmaktadir. Katkilanmamis Silisyum lll. Grup (In, Ga,
Al, B) ve V. Grup (As, Sb, P, N) elementleri ile katkilandiklarinda n tipi ve p tipi

yariiletkenler olusmaktadir.

2.2.3 Silisyumun Fiziksel Ozellikleri

Silisyumun saf hali mavi gri metalik bir renge sahiptir. Parlak ve kati seklindedir.
Metalik parlak ve grimsi formu kristal seklini olustururken, amorf sekli kahverengi toz
halinde bulunmaktadir. Dogada serbest halde bulunmazlar. Yiiksek sicakliklarda yapilan
calismalar icin elverisli bir yariiletkendir. Silisyum vyariiletkenine ait bazi fiziksel

ozellikler Cizelge 2.3’ de verilmistir.
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Gizelge 2. 3 Silisyumun fiziksel 6zellikleri [26].

Yogunluk 2.330 g/mL

Erime Noktasi 1414 °C (1687K)

Kaynama Noktasi | 2900°C (3173K)

Molar Hacmi 12.06 ml/ mol

2.3 Gozenekli Silisyum

2.3.1 Gozenekli Silisyumun Yapisi

Tek kristal silisyumun elektrokimyasal asindirma yéntemi sonucu ylzeyinde kiguk
boyuta kanallarin ve gozeneklerin olusturuldugu yapilara gézenekli silisyum yapilar
denir. Mikro, mezo ve makro gozenekli yapilar olmak Uzere li¢ kisimda incelenebilinir.
Gozenekli silisyum (GS), nanometre mertebesinden mikrometre mertebesine kadar
degisen boyutlarda bosluklarla cevrelenmis, silisyum bdlgelerden olusan bir agdir.
Silisyumun hidroflorik asit icinde elektrokimyasal asindirilmasi sirasinda 1956’da
kesfedildi [27]. Hidroflorik asit (HF) icinde elektrokimyasal asindirma yontemi ile
(anodizasyon) elde edilen gozenekli silisyum, HF konsantrasyonu, sicaklik, iletkenlik
tipi, 1sinlama ve anodizasyon zamani, akim yogunlugu gibi etkenler degistirilerek
incelendi. [28] [29]. Gozenekli silisyumda elektrokimyasal anodizasyon sonucu
olusturulan gézenekler sayesinde yiizey alani yaklasik deger olarak 800-1000 m?.cm™
tlr. Bu genis ylizey alanina sivi ve gazlarin dolmasi ile elektriksel iletkenlik Gzerinde

¢alismalar yapilmaktadir.

Gozenekli silisyumun elektrokimyasal olarak elde edilmesinde platin-elektrot ve farkh
oranlarda sulandirilmis HF-esasl elektrolit kullanilir. Devreye sabit akim uygulanarak,
anodizasyon islemi yapilir. Anodizasyon islemi sirasinda, silisyumun yilizeyi zamanla
asinarak gozenekler olusur [30]. Uretim icin kurulan devrede iiretim hiicresi olarak
genelde HF ile tepkime vermeyen bir malzeme kullanilir. Olusan devreye gerilim

uygulandiginda, birka¢c mikrometre kalinliginda gézenekli tabaka meydana gelebilir.
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Akim yogunlugu, HF asit konsantrasyonu, asindirma esnasinda kullanilan aydinlatmanin
varligi veya yoklugu, ozellikle katkilama tipi ve silisyumun 6zdirenci gozenekli tabakanin
morfolojisini etkilemektedir. Anodizasyon siirecinde tek kristal silisyum iginde Sekil 2.7
deki gibi bir gesit birbirine bagl slingerimsi, ylizeyleri hidrojen ile kapli situnsu yapilar

olustugu soylenebilir.

Sekil 2. 7 Gozenekli silisyumun sematik gdsterimi [31]

2.3.2 Gozenekli Silisyumun Olusum Mekanizmasi

GS tabakalarin olusum mekanizmasini anlamak igin silisyumun HF ¢ozeltisi igerisinde
¢O0zlilme mekanizmasini  bilmek gerekmektedir. Cozilme ile bosluk olusma
mekanizmasi Sekil 2.8 “de verilmistir. Nasir ve arkadaslari GS olusum mekanizmasi igin

asagidaki reaksiyonlari vermistir.

Si+4HF +4e = SiF, +4H

(I
SiF, + 2HF = H.SiF,
Si+2HF +2e¢” = SiF, ~2H"
2SiF, = Si + SiF,
SiF, + 2HF = H,SiF,

(II) -

SiF, + 2HF = SiF, + H,
SiF, + 2H,0 = SiO, + 2HF + H,

$i0, + 6HF = H.SiF, + 2H,0

Sekil 2. 8 Bosluk olusma mekanizmasi
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Anodizasyon yontemi ile elde edilen GS olusum mekanizmasini agiklamayl amaglayan
Lehmann ve Gosele’ ye gore anodizasyon basladiginda F- iyonlari silisyum yizeyindeki
Si-H baglarina saldirir. Bunun sonucu olarak Si-F baglari olusur Diger F- iyonlari
ylzeydeki 6biir Si-H baglarina saldirarak bu bagi koparir ve H, molekilli olusur Si-F
gruplari polarizasyona neden olur ve arka Si-Si baglarinin elektron yogunlugunu azaltir.
Bu zayiflatilmis baglara HF ve dH,0 tarafindan saldirilir ve SiFs molekiliniin ylzeyden
ayrilmasi ile yuzeyde tekrar hidrojen baglar (Si-H) olusur. Yiizeyden ayrilan silisyum
atomu geride atomik boyutta bir c¢ukur olusturur. Yizey geometrisindeki bu
degisiklikler elektrik alaninin dagilimini degistirir ve desikler bu bosluga transfer edilir.
Boylece anodizasyon boyunca silisyum atomlari bu bosluktan ayrilmaya devam eder ve

gozenekli silisyum Uretilmis olur.

2.3.3 Gozenekli Silisyum Olusumunda Anodizasyon Kosullari

Gozenekli Silisyumun tim 6zellikleri, gbzeneklilik, kalinlik, gdzenek ¢api ve mikro yapisi,

anodizasyon kosullarina bagl olarak degisir.
Anodizasyon kosullariysa;

e Hidroflorik asit konsantrasyonuna, hidroflorik asitin seyreltilmesi igin kullanilan

sivinin cinsine (distile su veya etanol ve bunlarin oranli karisimlari),
e Akim yogunluguna,

e Tek kristal silisyumun tipi ve direncine,

¢ Anodizasyonun siresine,

e Ozellikle n-tipi silisyum icin aydinlatmaya,

e Sicakliga,

¢ Ortamin nemine,

e Kurutma kosullarina, baglhidir [32].
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2.4 Bakteriler

Bakteriler 17.yy. da Antonie van Leeuvenhoek tarafindan mikroskobun kesfiyle ilk defa
gozlemlenmistir. Bacterium adi 1838’de Christian Gottfried Ehrenberg tarafindan
kullanilmistir. Bakteriler ¢ok basit yapili, genellikle klorofilsiz ve bollinerek ¢ogalan bir
hicreli canhlar grubudur. Bakterilerin hizli ¢ogalmalari ve biyokimyasal etkileri
bakimindan canlilar aleminin dengesini saglamada ¢ok biliyilk 6nem tasiyan bir grup
olustururlar. Bakteriler prokaryot hlicreye sahiptir. Bakterileri ceviren iki tip hiicre
Ortlsl vardir. En icte hiicre zari, onun Ustiinde de hicre duvari yer alir. Hiicre duvari
protein, yag ve karbonhidratlardan meydana gelen karmasik bir yapidir. Bakterilerin
sitoplazmalari icinde glikojen, protein, yag tanecikleri ve ribozomlar goralir.
Bakterilerde ¢ekirdek, mitokondri ve endoplazmik retikulum gibi bir zarla ¢evrilmis 6zel
organeller yoktur. Fakat bazi bakteriler “mezozom” denilen ve mitokondrileri andiran
zar kivrimlari meydana getirir. Bakterinin %90’ sudur. Su ve suda ¢Ozinmis

maddelerin bakteriye giris cikisi zar tarafindan dizenlenir.

2.4.1 Bakterilerin siniflandirilmasi, gesitleri

Bakteriler genel olarak sekillerine, gram boyasina, oksijene duyduklari ihtiyaca ve

beslenme sekillerine gore Cizelge 2.4’ de verildigi Gizere siniflandirilirlar.

Cizelge 2. 4 Bakterilerin siniflandirilmasi

Sekillerine Gore Okisjen ihtiyacina | Beslenme Sekillerine Gram Boyasina
Bakteriler gore Bakteriler Gore Bakteriler Gore Bakteriler
Cubuk (bacillus) Aerob Hetotrof Gram negatif
Yuvarlak (kokds) Fakiltatif aneorob | Ototrof Gram pozitif
Spiral (spirillium) Aneorob Kemoototrof

Virgil (vibrium) Fotoototrof

2.4.2 Bakterilerin Giremesi, yasam kosullari

Bakteriler ikiye boliinerek (bir ana hiicreden birbirinin aynisi iki yavru hiicre olusur.)

cogalir. Bolinme siiresi turlere bagl olarak 20 dakika kadar kisa veya birkac giin kadar
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uzun olabilir. Ornegin E. coli’ nin bir tek hiicresinden, uygun ortamda sekiz saat sonra
10 milyon hiicre Ureyebilir. Daha sonra besin maddeleri azalip toksik atik Grinler
biriktikce Greme yavaslar ve tamamen durur. Bu haldeki hiicreler uzun sire bekletilirse
tim olir. Bakterilerin bolinmesiyle olusan yeni bakteriler ya bir arada kalir ya da
ayrilirlar. Bigimce ¢ok degisiktirler ve yasadiklari ortama goére bir gériinim edinirler.
Bircogunun spor denen direngli bicimleri vardir ve bu bicime girdiklerinde asiri sicaga
ve soguga ya da kurakliga dayanabilirler ve varliklarini devam ettirirler. Bazi bakterileri
sterilizasyonla yok etmenin glicligli bundan dogmaktadir. Gereken uygun sicaklik,
yeterli nem, oksijen ve pH gibi faktorler yeterli ve uygun oldugu slrece bakteriler
Ureme ve yasamsal faaliyetlerini gerceklestirirler. Uyarlandiklari ortama ya da icinde
yasadigl konaga en elverisli sicaklik sinirlari iginde hizla gogalirlar. Bakteriler dogada
onemli rol oynar. Bir kisminin ¢ok yliksek enzim etkinligi vardir; mayalandirmaya dayali
sanayilerde bundan vyararlanildigi gibi, Ustlin yapili hayvanlarin bagirsaklarinda
besinlerin sindiriimesinde de bakteriler dnemli rol oynar. Genel olarak bakteriler
mayalandirma ve clritme etmenleridir, organik maddeleri gaza ve cansiz maddelere
dondstirdrler; bu maddeler yeniden yasamsal cevrimde yer alir. Havadaki gazlan
kendine baglayabilir, boylece topragi azotca zenginlestirir ve bitkilere gelismek icin
gereksindikleri inorganik besinlerin bir kismini saglamis olurlar. Yani bakteriler
biyosferdeki cevrimlerde, parcalayici ya da minerallestirici olarak cok 6nemli rol
oynarlar. Organik ¢opler ve atiklar bakteriler sayesinde bitanol ve metan gibi organik

yakitlara donistirilerek enerji tGretiminde kullanilirlar.

Yararli bakteriler gibi zararl (patojenik) bakteriler de vardir ve bunlar bakteriler
aleminin c¢cok kiicik bir bolimuadir. Canlilarin viicudunda parazit olarak yasayan
bakteriler bircok hastaliga (besin zehirlenmesi, verem, zatiirre vb.) neden olurlar. Bazi
bakteri tiirleri bazi yiyeceklerin (konservelerin) bozulmasina ve besin zehirlenmesine

neden olurlar.

2.4.3 Escherichia coli

E. coli giinimiizde toplum ve hastane kaynakli enfeksiyonlarin en 6énemli etkenleri
arasinda bulunan bir mikroorganizma tiridur. E. coli’nin viicutta normal flora elemani

olmasi, anti mikrobiyal ajanlara karsi kolay ve hizli direng gelisiminin gézlenmesi ve
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sahip oldugu virulans faktorleri; yiksek oranda enfeksiyon etkeni olarak izole
edilmesinin nedenlerini olusturmaktadir. Tim bu etkenler E. coli suslarinin canli veya

cansiz ylizey alanlara tutunmasini ve biyofilm olusumunu arttirmaktadirlar.

E. coli Enterobactericeae familyasinda yer aldig1 bilinmektedir. Hastalik yapici olan bu
bakteriler insan ya da hayvan bagirsak florasinin icinde yer alan bir flora bakterisidir. E.
coli bakterisi genel olarak gaitada bulunur ve yaklasik 1 gramda 10°-10° E. coli
bakterisine rastlanmistir. 1,1 -1,5 uym gapinda olup, boyu 2-6 um civarindadir. Sporsuz
ve gram negatif bir bakteri turidir. E. coli bakterisinin 5-46 °C araliginda treme
yapabilme &zelligi bulunurken, optimum ireme sicakhgl 37 °C dir. [33]. Besi yeri
labotatuvar ortami olarak belirlendiginde, 18-44 °C de {lireme yapar. Yiksek
sicaklklarda Greyebilmesi ayirt edici bir 6zellik olarak da kullanilabilmektedir. Agarda S
tipi kolonileri olustururlar ve hafif yuvarlaktirlar. Ayni zamanda 1-2 mm capinda olup,
diizglin bombeli bir gorlinimdedirler. Sporsuz bir bakteri olmasina ragmen dis
etkenlere oldukca direnclidirler [34]. Okisjenli su, klor gibi dezenfektan yardimiyla
birkac dakikada yok edilebilirler iken, 55 °C de bir saatte ve 60 °C de yarim saatte yok

edilebilirler [35]. Sekil 2.9" da E. coli bakterisin SEM gorintisi verilmektedir.

Sekil 2. 9 E. coli bakterisinin SEM gorintisi [36]

Bagirsak disinda yasamsal faaliyetlerini uzun siire slirdiirebilen E. coli bakterisi, isiden
kisiye temas etme yolu ile bulasabilir ve 6zellikle gida ve sularda bulunmasi nedeniyle
enfeksiyona neden olabilmektedir [37]. Ayni zamanda yer alti sularinda bulunan
hayvan atiklari ile birlikte salgina neden olabilen bir bakteri tiridir [38]. Bununla

beraber, gida kaynakl hastaliklarinin yani sira bebeklerde ve c¢ocuklarda ishal
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enfeksiyonuna neden olmaktadirlar ve bu hastalik sonucu bdbrek yetmezliginin de

gelisebilecegini 6ne stiriimustir [39].

2.4.4 Enterococcus faecalis

Enterococcus faecalis 1899 yilinda ilk kez Fransa’ da Thiercelin tarafindan ortaya
cikarilmistir. Bu tir bakteriler hastane kosullarinda bile dayanikhlik gostermeleri
nedeniyle genis bir pH spektrumunda cogalabilmektedirler. 10-45 °C araliginda
cogalabilirler ve 60 °C de bile 30 dakika boyunca yasamlarini stirdurebilirler [40], [41].

E. faecalis, sporsuz, Gram-pozitif olan bir bakteridir. Capi 0,5-2 um arasindadir. Kiire
veya ovoid sekilde olabilir. E. faecalis beyazimsi koloniler olusturarak 30 dakika direng
gosterebilmektedir [42]. Ayrica E. faecalis bakterisin ylzeyleri negatif olarak

yuklenmektedir [43].

Enterokoklar, hayvanlarin sindirim atiklarinda, toprakta, kirli suda hayvansal gidalarda
bulunabilen bakterilerdir. Enterokoklar, ciddi insan patojeni olan diger bakteriler igin
diz (yatay) transfer edilebilen antibiyotik direng¢ genlerinin rezervuari olarak dikkate

alinmaktadir. [44]. Sekil 2.10’ da E. faecalis’ in SEM goériintisi verilmektedir.

Enterococcus faecalis P 1pm

= 6
Infectious dose: approx. 10 Size: 1.0 micron sphere

Sekil 2. 10 E. faecalis bakterisinin SEM goriintiisi [45]

2.5 Kondansator

Dielektrik malzemeler; elektriksel iletkenlligi saglayacak kadar serbest tasiyicilari
olmayan malzemelerdir. Zit yikli iki iletken paralel levha arasina konulan dielektrik

malzeme yardimiyla yik akisini engelleyebilen devre elemanlarina kondansator
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denmektedir. Bu devre elemanlarinin temel 6zelligi; Uzerlerinde elektriksel yiku
depolamaktir. Sekil 2.11’ den gorildugl Gzere, ylizey alani esit paralel plakali levhalara
uygulanan gerilim sonucunda, dielektrik malzemede bulunan vyikler zit yuklerin
(dipollerin) birbirini gekmesi prensibine gore yer degistirirler. Bu nedenle, negatif yikli
plakanin yanindaki dielektrik malzeme yakininda pozitif yiik birikmesi, diger tarafta ise

negatif yuk birikmesi meydana gelmektedir (Sekil 2.11).

iletken levha|-----------------"----~-~---- - ---

d Dielektrik + + + "
malzeme E . - 3 v Gerilim

fletken levha |+ + + + + + + 4+ + 4+ 4+ + + 4+ + 4+ + + + + + + +

+Q

Sekil 2. 11 Paralel plakali kondansator sematik gosterimi

2.6 Empedans Spektroskopisi

Malzemenin kiicik genlikli sinyallere karsi verdigi tepkiyi 6lgmek icin empedans
spektroskopisi yontemi kullanilmaktadir. Materyal karakterizasyonunda elektriksel
Olcimler 6nem arz etmektedir. Sistemin fizikokimyasal 6zellikleri ile ilgili veriler
saglamasinin yanisira bazen zaman fonksiyonunda 6l¢lilmesine ragmen genellikle

frekansin fonksiyonu olarak oélctilmektedir [46].

Ohm yasasi, bir direng lzerindeki voltajin akimla dogru orantili oldugunu belirtir. Ohm

yasasinin matematiksel iliskisi asagidaki sekilde gosterilmektedir [47].

v(t) =R x(t), R>0 (2.1)
burada

R; ohm cinsinden dlcgilen direng,

v (t), bir direncin iki noktasi.

i (t), direncten gecen akimdir.
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Dogru akim (DC) uygulandiginda Denklem 2.1 uygulanir iken, alternatif akimda Ohm

yasasl Denklem 2.2 olarak yeniden yazilir.
V= IxZ (2.2)
Burada

Z; ohm cinsinden 0&lgilen empedans olarak bilinen frekansa bagh bir niceliktir. Bir
devrenin empedansi Z, faz gerilimi V'nin faz akimi I'ye oranidir [47]. Bu nedenle, bir AC

devresindeki empedans karmagik bir miktar oldugundan, su sekilde ifade edilebilir

Z=R+jX (2.3)
Z<X

 re—
1ZI =+ R? + X*° (2.4)

Burada R, gercek bilesen (direng) ve X, komplex bilesendir (reaktans). Sekil 2.12 de

kompleks empedans diizleminin grafik sekli verilmektedir.

Sanal Eksen

A
X

\
7 _ Gercek Eksen
R

Sekil 2. 12 Kompleks empedans diizlemi [47]

Dielektrik spektroskopisi ise (DS) maddenin yik iletim mekanizmasi hakkinda daha
ayrintili bilgi edinmek icin kullanilan yéntemlerden birisidir. Ayrica bu spektroskopi
empedans spektroskopisinin  bir parcasi olarak da bilinmektedir. Dielektrik
spektroskopisi, genis bir frekans araliginda empedansi oOlglildiikten sonra, kapasitans,
empedansin gercel ve sanal kisimlari, iletkenlik gibi parametrelerin timu o6lgdlip

bilesenleri empedanstan hesaplanabilir.

Empedans spektroskopisi olarak bilinen alternatif akim (AC) 6l¢cimler, maddenin

elektriksel karakterizasyonunda en etkili tekniklerden birisidir. Maddenin empedansi iki
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bilesenli ifade olup, bunlar direng (reel kisim) ve tepkisel (imajiner kisim) degerlerdir.
Bu iki bilesenli kompleks empedans ifadesini, bitin malzemeler i¢cin kompleks

dizlemde genel olarak su Sekilde ifade edebiliriz. Kompleks empedans:

I () =Z(0)—Z (o) (2.5)
burada

o; acisal frekans

Z’; empedansin reel kismi,

Z"’; empedansin imajiner kismini ifade eder [47].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Biyolojik Yontemler

Bu tez calismasinda kullanilan bakteri suslari E. coli ve E. faecalis, istanbul Universitesi
Cerrahpasa Tip Fakiiltesi, Mikrobiyoloji Laboratuvari ve Yildiz Teknik Universitesi Fen
Edebiyat Fakiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Bolimi tarafindan temin edilmistir.
Bakteriler 37 OC de Mueller-Hinton Agar’ da (MHA) yetistirilmistir. Biriktirme deneyi
sirasinda, sivi ortam olarak 30 mM NaCl c¢o6zeltisi (serum fizyolojik fizyolojik % 9)
kullanilmistir. Deneyde kullanilan bakteriler Agar ile temas etmeden Ust kisimdan
alinmistir. 22-24 saat inklibasyon siiresinden sonra test edilecek E. coli ve E. faecalis
konsantrasyonlari UV-VIS 600 nm dalga boyu spektrofotometresinde Mc Farland
standartlari  baz alinarak hazirlanmistir. Bakteri konsantrasyonlari igin

https://www.chem.agilent.com/store/biocalculators/calcODBacterial.jsp? requestid=1

10959 linki kullanilarak yaklasik degerler elde edilmistir (Sekil 3.1).

23


https://www.chem.agilent.com/store/biocalculators/calcODBacterial.jsp?_requestid=110959
https://www.chem.agilent.com/store/biocalculators/calcODBacterial.jsp?_requestid=110959

E. coli Cell Culture Concentration from
ODgpg Calculator

Calculator to give the concentration of E colf cell cultures based on spectrophotometer
readings at ODggg

ODg of 1.0 = 8 x 108 cells/ml.

| Calculate |

Bacterial cells/mL =

This calculator uses the extinction coefficients for E.colf and Yeast cultures to calculate
the cell concentrations from the Optical Density (ODgpq) reading taken with a
spectrophototometer.

For bacterial cell cultures ODggy of 1.0 = & x 108cells/ml

Sekil 3. 1 Bakteri hesaplamalarinda kullanilan linkin ekran gérintisi

3.2 Fiziksel YOntemler

3.2.1 Gozenekli Silisyumun Elde Edilmesi

Gozenekli silisyum yapiyl elde etmek igin elektrokimyasal anodizasyon yéntemi
kullanilmistir.  Malzeme olarak (111) oryantasyonlu ve 1.25 x 102 Q.cm 6zdirengli
Antimon (Sb) katkili n tipi tek kristal silisyum ile calisilmistir. istenilen kalitede bir GS/Si
yap! olusturabilmek igin kullanilan yariiletkenin yizeyinin ¢ok iyi temizlenmis olmasi
gerekmektedir. Bu temizlik yariiletkenin birgok ylizey kusurunu ortadan kaldiracagi igin,
GS/Si yapilarin performansi da 6nemli 6lgide etkilenmis olacaktir. Bu 6zelliklerdeki Si
kristalleri 6nce 1x1 cm boyutlarinda kesildikten sonra her bir parga asagidaki temizlik

asamalarindan gecirilmistir.
v'Deiyonize-su ile durulama
v'Hidroflorik asit icerisinde temizleme
v'Deiyonize su ile durulama.
v'Etil alkol icerisinde temizleme
v'Deiyonize su ile durulama.
v'Azot gazi ile kurutma.

Temizleme asamasindan sonra silisyum yariiletkeni arka yizeyi Indiyum (In) metali ile

lehimlenmis ve malzemeyi korumak icin de aside dayanikl balmumu ile kaplanmistir.

24



Anodizasyon kosullarindaki parametrelerin degisimi ile gozenek boyutlarinda degisiklik
yapilabilinmektedir. Bu galismada iki farkl gozenek tipine ait yapilar kullaniimistir.
Gozenekli silisyumun elde edilmesi igin yapilan elektrokimyasal anodizasyon
islemindeki numunelerin bir kismi 15 mA/cm? sabit akim yogunlugunda, HF:dH,0 orani
1:3 olacak sekilde 40 dakika boyunca 50 W 12 V halojen lamba islemine tabi
tutulmustur. Bu elektrokimyasal islem sonucu elde edilen GS/Si yapilara gézenek
boyutlarindan dolayi makro gézenekli yapilar denmistir. Numunelerin diger kismi ise 15
mA/cm? sabit akim yogunlugunda, HF:dH,0 orani 1:7 olacak sekilde 40 dakika boyunca
50 W 12 V halojen lamba islemine tabi tutulmustur. Bu GS/Si yapilara ise gézenek
boyutlarinin daha kiigiik olmasi nedeniyle kiiglik gézenekli makro yapilar denmistir.
Dizenekte kullanilacak olan malzemelerin HF asidi ile bir reaksiyon gdstermemesi igin
elektrod olarak platin (Pt) tel kullanilmistir. Elde edilen In/Si/GS yapilar sivi glimis boya
ile In/Si/GS/Ag yapi haline getirilmistir. Elektrokimyasal anodizasyon islemi icin

kullanilan deney seti Sekil 3.2’ de verilmistir.

HF:dH20 1:3

Sekil 3. 2 GS Uretimi icin elektrokimyasal asindirma yéntemi [48]

3.2.2 Gozeneklilik ve Kalinlik Parametrelerinin Belirlenmesi

Anodizasyon elektrokimyasal cilalama yontemi ile akim yogunlugunun ani olarak 0.8-1
A/cm?2 yukseltilmesi sonucu GS/Si yapidan ayrilir ve GS filmler elde edilir. Ortalama
gozeneklilik icin bircok farkli yontem kullanilmakla beraber bunlar arasinda en sik ve
glvenilir olarak kullanilanilan agirlik 6l¢ciim yontemidir.

— m —-m
m, —m,

P (3.1)
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Burada,

P: gozeneklilik,

m1: elektrokimyasal anodizasyon islemi dncesinde tek kristal Si althigin kitlesi,
m2; elektrokimyasal anodizasyon islemi sonrasi GS/Si yapinin kitlesi

m3; elektrokimyasal cilalama ile GS film tek kristal Si’ dan ayrildiktan sonra Si althgin
kitlesidir. Kitlelerin tartilma islemi And HM-200 marka 0.1 mg duyarlikli tarti ile

gercgeklestirilmistir.

3.2.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu yiksek c¢ozinlrlikli resim olusturmak igin vakum
ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron
demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani sunar. Mikroskopta olusturulan
resimler, elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isimalar
veya geri yansiyan elektronlar sayilarak olusturulur. Bu ¢alismada, GS tabanl yaplilar,
SEM (Scanning Electron Microscopy) “JEOL/JSM-6335F” aygiti kullanilarak tistten SEM

analizleri yapilmistir.

3.2.4 Empedans Analizorii

Makro gozenekli ve kiicik gozenekli makro In/Si/GS/Ag sensér platformlari bir petri
kabinda bulunan bakteri ¢6zeltisine daldiriimasindan sonra, paralel iki Al levha arasina
yerlestirilerek elektrik alan deneyleri gerceklestirilmistir. Empedans spektrum olctimleri
5 Hz ile 100 kHz frekans araliginda HP 4192A empedans analizori kullanilarak yapildi.

Deneyde kullanilan empedans analizora Sekil 3.3” de verilmistir.
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Sekil 3. 3 Empedans Analizori
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Empedans oélctiimleri sirasinda Al plakalarina petri kabinda bulunan 4x107 cfu.mL? sabit
konsantrasyonlu E. coli bakteri ¢ozeltisi icin 0-10 kV/cm araliginda cesitli elektrik
alanlar uygulanmistir. 2x107 cfu.mL? sabit konsantrasyonlu E. faecalis bakteri ¢ozeltisi
icin ise 0-5 kV/cm araliginda cesitli elektrik alanlar uygulanmistir. 1,5x107 cfu.mL? sabit
konsantrasyonlu E. coli bakteri ¢ozeltisi icin 0-5 kV/cm araliginda cesitli elektrik alanlar

uygulanarak deneyler tekrar edilmistir.

Baska bir deney setinde ise, sabit ileri yonde ve ters yonde elektrik alanin uygulama
suresinin, bakterilerin gozenekli yapi lizerindeki hareketi incelenmistir. Elektrik alanin
uygulama siresi, sabit bakteri konsantrasyonlari icin 0,5-3 saat araliginda ileri yoénde ve
ters yonde sabit elektrik alan degerinde uygulanmistir. Bu deger 4x107cfu.mL? sabit
konsantrasyonlu E. coli icin 12 kV/cm iken, sabit konsantrasyonlu 2x10’cfu.mL? E.
faecalis bakteri ¢dzeltisi icin ise 7 kV/cm dir. Sabit konsantrasyonlu 1,5x107 cfu.mL? E.
coli icin 7 kV/cm elektrik alan degerinde deneyler tekrar edilmistir. Calismalarda

kullanilan deney diizenegi Sekil 3.4’ de gosterilmistir.

Impedance Analyzer
Electrode

v maax | R
— B R
00 o
Amper \plt \g‘ PS
oo Si GPIB SERERRRAN
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- — .
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Electrode

Sekil 3.4 Deney dizeneginin sematik gosterimi

3.2.5 UV-VIS Spektrofotometre

incelenmek istenen numunenin yiizeyine bir 1sin demeti génderildiginde, bu 1sin
ylzeyden gectikten veya yansidiktan sonra isin siddetinde bir azalma meydana
gelmektedir. Bu duruma sogurma denir ve sogurma miktarini 6lcen cihaz da UV-VIS
spektrofotometre cihazi olarak adlandirilmaktadir. Bu cihazin 6l¢cim araligi mor
Otesinden kizilotesine kadar bulunan dalga boylarini icermektedir. Burada UV, mor

Otesini, VIS ise gorlinir bolgeyi ifade etmektedir [54].
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Calismalarda kullanilan numunelerin optik gecirgenlikleri 350-1100 nm dalga boyu
araliginda Sekil 3.5 de verilen Shimadzu UV-1280 spektrofotometre cihazi ile

taranmigstir.

Sekil 3. 5 Shimadzu UV-1280 Multipurpose UV-Vis Spektrofotometre cihazi
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Gozenekli Silisyum Filmlerin SEM Analizleri

Antimon (Sb) katkili n tipi tek kristal silisyum ornegi ilk asamada HF: dH,O 1:3,
anodizasyon zamani 40 dakika, akim yogunlugu 15 mA/cm? ve 50 W 12 V halojen
lamba islemine tabii tutularak yapilan elektrokimyasal anodizasyon islemi sonucu elde
edilmis olan GS/Si yapilarin tstten ¢ekilmis SEM goriintileri Sekil 4.1 (a) ve Sekil 4.1 (b)’
de verilmektedir. Makro gozenekli bu yapilardaki gézeneklerin (¢ukurlarin) ortalama

¢ap! 5-15 gm olarak belirlenmistir.

A D

TUBITAK SE 20.0kV  X1,000 10um

Sekil 4.1 (a) Makro gozenekli Gretilen GS/Si yapilarin 1000 blyutmede Ustten gorinusi
(b) Makro gozenekli tretilen GS/Si yapilarin 5000 biyitmede lstten goriniisi
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Antimon (Sb) katkili n tipi tek kristal silisyum 6rnegi ikinci asamada HF: dH,O 1:7,
anodizasyon zamani 40 dakika, akim yogunlugu 15 mA/cm? ve 50 W 12 V halojen
lamba islemine tabii tutularak yapilan elektrokimyasal anodizasyon islemi sonucu elde
edilmis olan kiglik gézenekli makro boyutlarda GS/Si yapilarin Ustten c¢ekilmis SEM
gorantialeri Sekil 4.2 (a) ve Sekil 4.2 (b)’ de verilmektedir. HF: dH,O 1:7 oraninin
kullanilmasiyla ¢ozelti derisik bir halden daha seyreltik bir hale getirilmistir. Cozeltide
HF oraninin artmasiyla daglamalar azalmakta ve gozenek olusumunda bir azalma
meydana gelmektedir. Bu nedenle gézenek boyutlarinda da bir kiicilme meydana
gelmistir. Kiglk gozenekli makro yapilardaki gézeneklerin (cukurlarin) ortalama ¢api 1-

5 um olarak belirlenmistir.

4
" T 4
Sl A

N o o

7 . L 4 -
TUBITAK SEI 20.0kV  X1,000 10um WD 15.2mm TUBITAK SEI 20.0kV  X5,000 1um WD 15.2mm

Sekil 4. 2 (a) Kiiguk gozenekli makro tretilen GS/Si yapilarin 1000 blyUtmede Ustten
gorunusi (b) Kiguk gozenekli makro Uretilen GS/Si yapilarin 5000 blyUtmede Ustten
gorunugu.

4.2 Makro Goézenekli In/Si/GS/Ag Yapilarda E. coli Bakteri Deneyleri

4.2.1 E. coli’ nin Farkli Konsantrasyonlu Bakteri iceren Sivilarindaki Frekansa Bagli

Empedans Olgiimleri

Gozenekli silisyum sensor platformu icin makro gézenekli olarak tretilen In/Si/GS/Ag
yapinin 6ncelikle serum fizyolojik ortaminda ileri ve ters yonde uygulanan farkh elektrik
alan degerleri igin, frekansa bagh empedans degisimi incelenmistir. In/Si/GS/Ag yapinin

serum fizyolojik ortaminda, empedans degerlerinde bir degisim gdzlemlenmemistir.
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Makro gozenekli olarak uretilen In/Si/GS/Ag vyapi E. coli bakterisinin farkli
konsantrasyonunu iceren sivilar icine daldirilarak, elektrik alanin uygulanmadigi
ortamda bakteri konsantrasyonun empedans spektrum Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Sekil 4.3 (a)’ da E. coli bakterisi icermeyen sividaki, In/Si/GS/Ag yapinin empedans
degerleri hemen hemen tim frekanslar igin en yiiksek degere sahipken, E. coli bakteri
ilavesi yapilan sivilara daldirildiginda empedans degerlerinde bir azalma goriilmektedir.
Bakteri konsantrasyonu sirasiyla, 1,7x107 cfu.mL? 2,9x107cfu.mL? 4x107cfu.mL?,
4,4x107cfu.mL?, 4,8x107cfu.mL? ve 5,6x107cfu.mL? olarak artarak degistiginde,
empedans degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi, elektrolit-elektrot
araylzeyinde olusan cift katmanli kapasitansin etkisi diisiik frekans boélgesinde (<1kHz)
belirgin oldugundan empedans degerleri, bakteri eklenmesi ile beraber azalacaktir.
Kritik bir gevseme frekansina ulasincaya kadar empedans degeri azalacak ve bu sinirin
otesinde ¢ift katmanl kapasitans artik mevcut olmayacaktir. Yiksek frekans bolgesinde
(>1 MHz) ise bakteri konsantrasyonunun artmasina ragmen empedans degerlerinde
¢ok az degisiklik vardir, clinki bu bolgeye ¢ozelti ortaminin dielektrik kapasitansi hakim
olmaktadir. Makro goézenekli In/Si/GS/Ag yapi bakterili serum fizyolojik ortamini,
bakterisiz serum fizyolojik ortamindan ayirt edebilmenin yani sira bakteri
konsantrasyonlarini da birbirinden ayirt edebilmistir. Bakteri konsantrasyonlarinin GS
tabanh vyapilarin empedansi lzerindeki etkisini netlestirebilmek igin, dlgllen
empedansin secilen frekanslarda bakteri konsantrasyonu ile degisimi Sekil 4.3 (b)’ de
gosterilmektedir. Secilen tim frekans degerlerinde (100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz)
bakteri konsantrasyonunun artmasi ile empedans degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Ayni frekans degerinde bakterili sivinin farkli konsantrasyonlarinin empedans

Olclimleri Gzerinde verdigi cevaplar farkl olmustur.
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Sekil 4. 3 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin E. coli’ nin farkli konsantrasyonlu bakteri iceren
sivilarindaki frekansa bagl empedans grafigi (b) 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz frekans
degerlerinde empedans degisimleri

4.2.2 Farkh Konsantrasyonlara Sahip E.coli Siispansiyonlarin UV-VIS Absorpsiyon

Spektrumlari

Bakteri konsantrasyonlarinin GS tabanli yapilarin absorbansi Gzerindeki etkisini

netlestirebilmek icin, UV-VIS spektrofotometresi ile bakterisiz serum fizyolojik
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ortaminda ve farkl bakteri konsantrasyonlu sivilarda UV-VIS absorpsiyon spektrum
sonuglari Sekil 4.4 (a)’ da verilmektedir. E. coli konsantrasyon hesabinda kullanilan 600

nm dalga boyundaki absorbans degerleri degisimi Sekil 4.4 (b)’ de gorilmektedir.

0,22 4 —a— Serum fizyolojik
—— 1,7x107 cfumL™
0,20 —a—2,9x10' cfumL™
0,18 - —v— 4x10’ cfumL®
-~ —o—4,4x10" cfumL”
& 0,16+ —4— 4,8¢10" cfu.mL*
% 0,14- —»—5,6x10" cfu.mL”
o)
5 0,12 4
3
2 0,10
0,08
0,06 :
400 450 500 550 600 650 700
A (nm)
a.
0,074 —9—600nm /////o
0,06 /o
~ °
=)
8 0,05+ o/
0
c
@
S 0,04 /////////
o 9
0
Q
< 0,031
0,02 °

1x10"  2x10°  3x10"  4x10°  5x10"  6x10’
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b.

Sekil 4. 4 Cesitli bakteri konsantrasyonlarina sahip stispansiyonlarin UV-VIS absorpsiyon
spektrumlari (b) farklh konsantrasyonlardaki E.coli stispansiyonlarinin 600 nm dalga
boyundaki absorbans degerleri
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4.2.3 Sabit Konsantrasyonlu E. coli Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

ileri Yon Elektrik Alan Etkisi ile Frekansa Bagh Empedans, iletkenlik Degisimi

Sekil 4.5 (a)’ dan da gorilecegi Uzere, sabit bakteri konsantrasyonunda uygulanan
elektrik alanin empedans degerleri (izerindeki etkisi gorlilmektedir. Cift tabaka
kapasitansi diisik frekans boélgesine hakim oldugundan empedans degerlerinde hizh bir
azalma meydana gelmektedir. Yiksek frekans bolgesinde ise a.c. sinyalinin degisimi
takip edebilmek icin yeterli zamani bulunmadigindan empedans degerlerinde ¢ok az bir
degisim gorilmektedir. Empedans degerleri, tim frekanslar icin uygulanan elektrik
alan degeri ile birlikte azalmaktadir. Sekil 4.5 (b)’ de ise 4x10* Hz sabit frekansi icin
sirasiyla 2kV/cm, 4kV/cm, 6 kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm elektrik alan degerlerindeki
empedans degisimleri goriilmektedir. Elektrik alan etkisi ile bakteriler GS ylzeyine

daha cok yaklasarak, empedans degerlerinde azalmaya sebep olmuslardir.
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Sekil 4. 5 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu. mL* E. coli konsantrasyonunda sirasiyla
0kV/cm, 2kV/cm, 4kV/cm, 6kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm ileri yonde uygulanan elektrik
alan degerlerinde (a) frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi icin

empedans degisimi
Makro gozenekli In/Si/GS/Ag yapinin 4x107 cfu.mL ! E. coli konsantrasyonlu sivi
icerisindeki iletkenlik degerlerindeki frekansa bagh degisimi 2kV/cm, 4kV/cm, 6 kV/cm,
8kV/cm ve 10kV/cm elektrik alan uygulanarak incelenmistir (Sekil 4.6 (a)). GS tabanh
yapilar 4x107 cfu.mL? E. coli bakteri konsantrasyonu iceren sivi icerisine daldirilip,
elektrik alan degerlerindeki artis ile birlikte iletkenlik degerlerinde de bir artis meydana
gelmistir. Sekil 4.6 (b)’ de ise, 4x10* Hz sabit frekans degerinde elektrik alanin iletkenlik
Uzerindeki degisimleri incelenmis ve elektrik alanin artmasiyla iletkenligin arttigi

gozlemlenmistir. Elektrik alanin etkisi ile bakteriler GS ylzeyine daha ¢ok yaklasarak

iletkenlik degerlerinin artmasina neden olmugslardir.
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Sekil 4. 6 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu. mL* E. coli konsantrasyonunda sirasiyla
0kV/cm, 2kV/cm, 4kV/cm, 6kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm ileri ydonde uygulanan elektrik
alan degerlerinde (a) frekansa bagli iletkenlik degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi icin

iletkenlik degisimi

Elektrik Alan (kV/cm)

b.
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4.2.4 Sabit Konsantrasyonlu E. Coli Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

Ters Yon Elektrik Alan Etkisi ile Frekansa Bagl Empedans, iletkenlik Degisimi

Makro gozenekli In/Si/GS/Ag yapiya ters yonde elektrik alan uygulayarak iletkenligin,
empedansin, kapasitansin frekansa bagli ol¢limleri yapiimistir. Sekil 4.7 (a)’ dan da
gorilecegi Gzere, ters yonde uygulanan elektrik alanin etkisiyle empedans degerlerinde
bir artma meydana gelmistir. Sekil 4.7 (b)’ de ise, 4x10* Hz sabit frekans degerinde
elektrik alanin artmasiyla empedans degerlerinde bir artis gézlenmistir. Bu sonuca
gore, negatif yukli E. coli bakterisinin gozeneklere birikmesinin uygulanan elektrik

alanin tersine gevrilebilir olmasiyla 6nlenebilecegi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 7 In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu. mL* E. coli konsantrasyonunda sirasiyla
0kV/cm, 2kV/cm, 4kV/cm, 6kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm ters yonde uygulanan elektrik
alan degerlerinde (a) frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi icin

empedans degisimi
Ters yonde uygulanan elektrik alanin In/Si/GS/Ag yapinin 4x107 cfu.mL? E. coli
suspansiyonundaki iletkenligi Uzerindeki etkisi incelenmistir ve Sekil 4.8 (a)’ da
goriuldugl tzere elektrik alanin ters yonde uygulanmasi sonucu iletkenlik degerlerinde
bir azalma meydana gelmistir. G6zeneklerde bulunan bakteriler, ters yonde uygulanan
elektrik alan degerlerini artmasiyla gézeneklerden uzaklastirilabilmistir. Sekil 4.8 (b)’ de

daha ayrintili olarak verilen 4x10* Hz sabit frekansinda inceledigimiz iletkenlik degerleri

elektrik alanin artmasiyla azalarak, gézeneklerde bakterilerin azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4. 8 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu. mL E. coli konsantrasyonunda sirasiyla
0kV/cm, 2kV/cm, 4kV/cm, 6kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm ters yonde uygulanan elektrik
alan degerlerinde (a) frekansa bagli iletkenlik degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi icin

Elektrik Alan (kV/icm)

iletkenlik degisimi
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4.2.5 Canh E. coli Bakterisinin ileri Yonde Sabit 12 kV/cm Elektrik Alan Degeri

Altinda Farkh Zamanlardaki Frekansa Bagli Empedans Degisimi

Sabit ileri yonde elektrik alan degeri altinda uygulanan elektrik alan siiresinin makro
gozenekli In/Si/GS/Ag yapi lzerinde bulunan gozeneklerde bakteri hiicresi birikmesi
Uzerine etkisi incelenmistir. Elektrik alanin uygulama siresi 0,5 ile 3 saat arasinda
degismistir. In/Si/GS/Ag yapilar 4x107 cfu.mL? E. coli bakteri konsantrasyonlu sivi
icerisine daldirilarak sabit 12 kV/cm ileri yonde elektrik alana maruz birakilmistir.
Uygulanan elektrik alan siresinin artmasiyla empedans degerlerinde azalma meydana
geldigi Sekil 4.9 (a)’ da goérulmektedir. Sekil 4.9 (b) de 4x10* Hz sabit frekans
degerindeki uygulanan elektrik alan siiresine gore empedans degerleri belirlenmis
olup, surenin artmasiyla empedans degerlerinde azalma oldugu gorilmektedir. Bu
sonuc bize ileri yonde uygulanan elektrik alan siiresinin gézeneklere daha cok bakteri

yonlendirebildigini ve direncin azalarak, iletkenliginin arttigini géstermektedir.
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Sekil 4. 9 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu mL? E. coli konsantrasyonunda farkli
zamanlarda uygulanan ileri yonde 12 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagh
empedans grafigi (b) 4x10* Hz sabit frekans degerinde zamana bagli empedans grafigi

4.2.6 Canli E. coli Bakterisinin Ters Yonde Sabit 12 kV/cm Elektrik Alan Degeri

Altinda Farkh Zamanlardaki Frekansa Bagli Empedans Degisimi

Negatif yUkli E. coli bakterilerini gozeneklerden uzaklastirabilmek icin GS tabanli
makro yapiy! 0,5-3 saat arasinda ters yonde 12 kV/cm elektrik alana maruz birakarak
elektrik alan siresinin empedans Uzerindeki etkisi incelenmistir. Elektrik alanin artan
uygulama suresi ile tim frekans degerleri icin empedans degerlerinde bir artisin
meydana geldigi Sekil 4.10 (a)’ dan goriilmektedir. Sekil 4.10 (b)’ de ise 4x10* Hz sabit
frekansinda elektrik alanin  uygulama siliresinin empedans Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Bu sonuca gore, ters yonde uygulanan elektrik alan siiresinin artmasiyla

bakteri hiicreleri gozeneklerden uzaklasmis ve empedans degerleri artmistir.
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Sekil 4. 10 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu mL* E. coli konsantrasyonunda farkli

zamanlarda uygulanan ters yonde 12 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagli
empedans grafigi (b) 4x10* Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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4.2.7 Canli ve 6lii E. coli Bakterisinin ileri Yonde ve Ters Yénde Sabit 12 kV/cm
Elektrik Alan Degeri Altinda Farkli Zamanlardaki Frekansa Bagh Empedans

Degigimi

Makro gozenekli In/Si/GS/Ag yapi, 4x107 cfu.mL? canli ve 6li E. coli konsantrasyonlu
sivilar icerisine daldirilarak sabit elektrik alan degeri altinda 0,5 ile 3 saat araliginda ileri
yonde ve ters yonde 12 kV/cm elektrik alana maruz birakilmistir. Sekil 4.11 (a)’ da
goruldigli Gzere canli ve oOli bakteri hicrelerinin frekansa bagli empedans
degerlerindeki farkliliklar goézlemlenmistir. Bakterilere uygulanan sl islemle
(otoklavlama) bakteri hiicre duvari zarar gormustiir. Daha 6nce bakteri hiicre duvari
icinde kalan iyonlar sivi igine dagilarak ortamdaki serbest iyon konsantrasyonunu
arttirmaktadir. Bu nedenle 6lu bakterili sivinin empedansi canl bakteriye gére daha
dusliktir. Ancak olG bakteri hiicrelerine ait empedans sonuclarinda zamanla kayda
deger bir degisme olmamistir. Elektrik alanin empedansa zamanla etkisi canh bakteri
hiicreleri ile kiyaslandiginda neredeyse yok denilebilecek kadar azdir. Canli bakteri
deneylerinde empedans degerleri degisirken, 6li bakteri deneylerinde empedans
degerleri neredeyse sabit kalmistir. Bu calismanin, bir sivida yasayan ve o6li bakteri
hiicrelerini belirlenmesinde 6nemli bir ydontem olabilecegi tespit edilmistir. Sekil 4.11
(b)’ de ise 4x10* Hz sabit frekansinda canli ve 6lu bakteri hiicrelerinin zamanla degisen
empedans degerleri verilmistir. Sekil 4.12 (a) ve (b)’ de ise ters yonde uygulanan
elektrik alanin empedans (zerindeki degisim grafikleri verilmistir. Ters yodnde
uygulanan elektrik alan degerlerinin artmasiyla bakteri hicreleri gozeneklerden

uzaklasarak empedans degerlerinde bir artmaya neden olmustur.
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Sekil 4. 11 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 6li 4x107 cfu mL E. coli
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ileri yonde 12 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

zamanla degisen empedans grafigi
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Sekil 4. 12 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 614 4x107 cfu mL? E. coli
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ters yonde 12 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

zamanla degisen empedans grafigi
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4.3 Makro Gozenekli In/Si/GS/Ag Yapilarda E. faecalis Bakteri Deneyleri

4.3.1 E. faecalis’ in Farkli Konsantrasyonlu Bakteri iceren Sivilarindaki Frekansa

Bagh Empedans Olgiimleri

GoOzenekli silisyum tabanli makro gozenekli In/Si/GS/Ag vyapilar, cesitli E. faecalis
bakteri konsantrasyonu iceren sivilar igine daldirilarak elektrik alanin uygulanmadigi
ortamda bakteri konsantrasyonun empedans spektrum Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Sekil 4.13 (a)’ da E. faecalis bakterisi icermeyen sivida, tim frekanslar igin maksimum
empedansi gosterirken, E. faecalis bakteri ilavesi yapilan sivilara daldirildiginda
empedans degerlerinde bir azalma gorilmustir. Bakteri konsantrasyonu sirasiyla
1,1x107cfu.mL?, 1,3x107cfu.mL?, 2 x10’cfu.mL?, 2,6 x107cfu.mL?, 3x107cfu.mL? ve
4,1x10’cfu.mL! olarak artarak degistiginde, empedans degerlerinde bir azalma
meydana gelmistir. In/Si/GS/Ag yapi bakterili serum fizyolojik ortamini, bakterisiz
serum fizyolojik ortamindan ayirt edebilmesinin yani sira, bakteri konsantrasyonlarini
da birbirinden ayirt edebildigi gézlemlenmistir. Sekil 4.13 (b)’ de ise cesitli E. faecalis
konsantrasyonlarinin farkli frekanslardaki empedans degisimi verilmektedir. Secilen
tim frekans degerleri icin bakteri konsantrasyonunun artmasiyla empedans

degerlerinde bir azalma gorilmektedir.
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Sekil 4. 13 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin E. faecalis’ nin farkli konsantrasyonlu bakteri iceren
sivilarindaki frekansa bagli empedans grafigi (b) 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz
frekanslarindaki empedans degisimleri

4.3.2 Farkhh Konsantrasyonlara Sahip E. faecalis Siispansiyonlarin UV-VIS

Absorpsiyon Spektrumlari

UV-VIS spektrofotometresi ile bakterisiz serum fizyolojik ve farkl konsantrasyonlarda
bakteri iceren serum fizyolojik ortaminda UV-VIS absorpsiyon spektrumlar Sekil 4.14
(a)’ da incelenmistir. UV bakteri konsantrasyonlarinda gozlemlenen degisim bakteri
konsantrasyonlarindaki farkliligi desteklemektedir. E. faecalis konsantrasyon hesabinda
kullanilan 600 nm dalga boyundaki absorbans degerleri degisimi Sekil 4.14 (b)’ de

gorilmektedir.
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Sekil 4. 14 Cesitli bakteri konsantrasyonlarina sahip slispansiyonlarin UV-VIS
absorpsiyon spektrumlari (b) farkl konsantrasyonlardaki E.faecalis slispansiyonlarinin
600 nm dalga boyundaki absorbans degerleri
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4.3.3 Sabit Konsantrasyonlu E. faecalis Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

ileri Yon Elektrik Alan Etkisi ile Empedans Degisimi

E. coli bakteri igin yapilan tim deneyler makro gézenekli In/Si/GS/Ag yapisi kullanilarak
E. faecalis bakterisi icin tekrar edilmistir. ilk deneyler, E. coli igcin tanimlanan degerler
(elektrik alan degerleri 2-10 kV/cm ve farkli zamanlarda uygulanan ileri ve ters yonde
sabit 12 kV/cm elektrik alan) icin yapilmistir. Ancak empedans, iletkenlik ve kapasitans
degerlerinde belirgin bir fark gdzlenememistir. E. coli daha biyuk ve cubuk sekilli, E.
faecalis bakterisi ise daha kiiclik ve nispeten daha yuvarlak sekillidir. Bu nedenle
belirtilen elektrik alan degerlerinde gozeneklerin igcine daha hizli vyerlestigi
dustnuldigunden uygulanan elektrik alan degerlerinin siddetleri azaltilarak (1-5 kV/cm
araliginda elektrik alan ve farkli zamanlarda uygulanan sabit ileri ve ters yonde 7kV/cm
elektrik alan) deneylere devam edilmistir. Sekil 4.15 (a)’ dan géruldigu tzere 2x107
cfu.mL? sabit bakteri konsantrasyonunda uygulanan elektrik alan degerleri altinda tim
frekans degerlerinde empedans degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sekil 4. 15 (b)’
de ise 4x10* Hz sabit frekansinda elektrik alan degerinin artmasiyla empedans
degerlerinde bir azalma oldugu gériilmektedir. ileri ydndeki elektrik alanin artmasiyla

bakteriler gozeneklere dogru cekilerek iletkenligin artmasina neden olmuslardir.
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Sekil 4. 15 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mL cfu. E. faecalis konsantrasyonunda
sirasiyla OkV/cm, 1kV/cm, 2kV/cm, 3kV/cm, 4kV/cm ve 5kV/cm ileri yonde uygulanan
elektrik alan degerlerinde (a) frekansa bagl empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit
frekansi icin empedans degisimi

4.3.4 Sabit Konsantrasyonlu E. faecalis Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

Ters Yon Elektrik Alan Etkisi ile Empedans Degisimi

Sekil 4.16 (a)’ dan da gorlecegi lizere, ters yonde uygulanan elektrik alanin etkisiyle
empedans degerlerinde bir artma meydana gelmistir. Sekil 4.16 (b)’ de ise, 4x10* Hz
sabit frekans degerinde elektrik alanin artmasiyla empedans degerlerinde bir artis
gozlemlenmistir. Bu sonuca gore, E. faecalis bakterisinin gozeneklere birikmesinin

uygulanan elektrik alanin tersine gevrilebilir olmasiyla 6nlenebilecegi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 16 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mLcfu. mL? E. faecalis
konsantrasyonunda sirasiyla 0kV/cm, 1kV/cm, 2kV/cm, 3kV/cm, 4kV/cm ve 5kV/cm
ters yonde uygulanan elektrik alan degerlerinde (a) frekansa bagh empedans degisimi
(b) 4x10* Hz sabit frekansi icin empedans degisimi
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4.3.5 Canh E. faecalis Bakterisinin ileri Yonde Sabit 7 kV/cm Elektrik Alan Degeri

Altinda Zamana Bagl Empedans Degisimi

Makro gézenekli In/Si/GS/Ag yapilar 2x107 cfu.mL? E. faecalis bakteri konsantrasyonlu
sivi icerisine daldirilarak sabit 7 kV/cm ileri yonde elektrik alana maruz birakilmistir.
Uygulanan elektrik alan siresinin artmasiyla empedans degerlerinde azalma meydana
geldigi Sekil 4.17 (a)’ da gorilmektedir. Sekil 4.17 (b) de 4x10* Hz sabit frekans
degerindeki uygulanan elektrik alan sliresine gore empedans degerleri belirlenmis
olup, siirenin artmasiyla empedans degerlerinde azalma oldugu gériilmektedir. ileri
yonde uygulanan elektrik alan siresinin artmasi, bakterilerin gézeneklere daha ¢ok

yonlendirilebildigini ve empedansin azalmasiyla, iletkenligin arttigini gostermektedir.
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Sekil 4. 17 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mL™? E. faecalis konsantrasyonunda farkli
zamanlarda uygulanan ileri yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagli
empedans grafigi (b) 4x10% Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi

4.3.6 Canli E. faecalis Bakterisinin Ters Yonde 7 kV/cm Elektrik Alan Degeri Altinda

Zamana Bagh Empedans Degisimi

Ayni deneyler 2x107 cfu.mL? E. faecalis bakteri konsantrasyonu icerisindeki sivi
icerisine daldirilan GS tabanli makro yapi icin sabit 7 kV/cm ters yonde elektrik alana
maruz birakilarak tekrarlanmistir. Sekil 4.18 (a) ve (b)’ den de goruldugi gibi ters
yonde uygulanan elektrik alan sliresinin artmasiyla empedans degerlerinde bir artis
olmustur. Bunun nedeni, bakteri hicrelerinin ters yonde uygulanan elektrik alan
slresinin artmasiyla goézeneklerden uzaklasmis olmasidir. Gézeneklerden uzaklasan
bakteriler nedeniyle empedans degerlerinde meydana gelen artis bize iletkenligin

azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4. 18 In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mL* E. faecalis konsantrasyonunda farkli

zamanlarda uygulanan ters yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagli
empedans grafigi (b) 4x10* Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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4.3.7 Canlive 6lii E. faecalis bakterisinin ileri yonde ve ters yénde 7 kV/cm elektrik

alan degeri altinda zamana bagh empedans degisimi

E. coli bakterisi igin yapilan 6lU deneyleri E. faecalis bakterisi icin de tekrar edilmistir.
2x107 cfu.mL ! 8lG ve canli bakteri konsantrasyonlarinda GS tabanli makro yapilarin ileri
ve ters yonde sabit 7 kV/cm elektrik alana maruz birakilmasi sonucu empedans
degerlerinde degisimler gériilmektedir. Oli bakterili sivinin empedansi canli bakteriye
gore daha disuktir. Sekil 4.19 ve 4.20° de 6lu ve canli E. faecalis sabit konsantrasyonlu

sivilardaki empedans degerleri verilmistir.
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Sekil 4. 19 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 614 2x107 cfu.mL? E. faecalis
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ileri yénde 7 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

empedans grafigi
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Sekil 4. 20 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 614 2x107 cfu.mLE. faecalis
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ters yonde 7 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

empedans grafigi

4.3.8 Sabit Konsantrasyonlu E. coli bakterisi iceren sivilara disaridan uygulanan

elektrik alan etkisi ile frekansa baglh empedans degisimi

E. coli bakterisi igcin makro gozenekli silisyum kullanilarak yapilan deneylerde uygulanan
elektrik alan siddetleri (elektrik alan degerleri 2-10 kV/cm ve farkh zamanlarda
uygulanan ileri ve ters yonde sabit 12 kV/cm elektrik alan) ile E. faecalis bakterisi icin
deneyler yapilmistir. Ancak deney sonuglarinda belirgin bir fark gbézlenmemistir. E. coli’
nin daha blyik ve gubuk sekilli, E. faecalis bakterisinin ise daha kii¢iuk ve nispeten
daha yuvarlak sekilli olmasi nedeniyle bilyik olan elektrik alan degerlerinde
bakterilerin gozeneklerin icine daha hizli yerlestigi distinilmistir. Uygulanan elektrik
alan degerleri (1-5 kV/cm araliginda elektrik alan ve farkli zamanlarda uygulanan sabit
ileri ve ters yonde 7kV/cm elektrik alan) azaltilarak deneyler tekrar edilmistir. E.
faecalis sonuclarina uygun elektrik alan degerleri icin E. coli bakteri deneyleri tekrar
edilmistir. Sekil 4.21 (a)’ da ileri yonde uygulanan 0-5 kV/cm araligindaki elektrik alan

degerleri icin tim frekans degerlerinde ve Sekil 4.21 (b)’ de ise 4x10* Hz sabit frekans

degerinde empedansta azalma meydana gelmistir. Dislk frekans bolgesindeki
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empedans degerlerinde daha keskin bir azalma meydana gelirken, yuksek frekans

bolgesinde neredeyse empedansin etkisi gérilmemektedir.
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Sekil 4. 21 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 1,5x107 cfu.mL™? sabit E. coli konsantrasyonunda
sirasiyla OkV/cm, 1kV/cm, 2kV/cm, 3kV/cm, 4kV/cm ve 5kV/cm ileri yonde uygulanan
elektrik alan degerlerinde (a) frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit
frekansi icin empedans degisimi
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Sekil 4.22 (a)’ da ters yonde uygulanan 0-5 kV/cm araligindaki elektrik alan degerleri
icin tum frekans degerlerinde ve Sekil 4.22 (b)’ de ise 4x10* Hz sabit frekans degerinde

empedansta artis meydana gelmistir.
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Sekil 4. 22 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 1,5x107 cfu.mL sabit E. coli konsantrasyonunda
sirasiyla OkV/cm, 1kV/cm, 2kV/cm, 3kV/cm, 4kV/cm ve 5kV/cm ters yonde uygulanan
elektrik alan degerlerinde (a) frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit
frekansi icin empedans degisimi
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Sabit 7 kV/cm elektrik alan siddetinde ileri yonde uygulanan elektrik alan siresinin
artmasiyla empedans degerlerinde azalma meydana geldigi Sekil 4.23 (a)’ da
gorulmektedir. Sekil 4.23 (b)’ de 4x10* Hz sabit frekans degerindeki uygulanan elektrik
alan siiresine gore empedans degerleri belirlenmis olup, slirenin artmasiyla empedans

degerlerinde azalma oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4. 23 In/Si/GS/Ag yapilarin 1,5x107 cfu.mL? sabit E. coli konsantrasyonunda farkli
zamanlarad uygulanan ileri yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagh
empedans grafigi (b) 4x10* Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi

Sabit 7 kV/cm elektrik alan siddetinde ters yonde uygulanan elektrik alan siiresinin
artmasiyla empedans degerlerinde artis meydana geldigi Sekil 4.24 (a)’ da
goriulmektedir. Sekil 4.24 (b)’ de 4x10* Hz sabit frekans degerindeki uygulanan elektrik
alan siiresine gore empedans degerleri belirlenmis olup, stirenin artmasiyla empedans

degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 24 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 1,5x107 cfu.mL™? E. coli konsantrasyonunda farkli
zamanlarda ters yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagli empedans
grafigi (b) 4x10% Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi

GS tabanli makro gozenekli vyapilar icin 1,5x107 cfu E.coli sabit bakteri
konsantrasyonunda Sekil 4.25 (a)’ da gorildugi tGzere canh ve 6li bakteri hiicrelerinin
frekansa bagh empedans degerlerindeki farkhliklar gézlemlenmistir. Sekil 4.25 (b)’ de

ise 4x10* Hz sabit frekansinda canli ve 6lU bakteri hiicrelerinin zamanla degisen
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empedans degerleri verilmistir. Sekil 4.26 (a) ve (b)’ de ise ters yonde uygulanan

7kV/cm elektrik alanin empedans lizerindeki degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 25 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 81t 1,5x107 cfu mL?! E. coli
konsantrasyonundafarkli zamanlarda ileri yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda
frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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Sekil 4. 26 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 6l 1,5x107 cfu mL? E. coli
konsantrasyonundafarkli zamanlarda ters yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda
frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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4.3.9 E. colive E. faecalis Bakteri Deneylerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.27 (a) ve (b)’ de ileri ve ters yonde uygulanan elektrik alanin etkisi ile
bakterilerin normalize edilmis grafikleri verilmektedir. E. coli gubuk sekilli 2-6 Pm
boyunda iken E. faecalis 1-2 pm boyunda ve sekli daha yuvarlaktir. Sekil 4.27 (a)
grafiginde elektrik alan ile E. coli bakterili sividaki GS tabanli yapinin empedans
degerlerinde daha keskin bir degisim gozlenir. Cubuk sekilli olmasi nedeni ile
gozeneklere vyerlesimi daha vyavas gerceklestigi dlsinllmektedir. E. faecalis
bakterisinin kiiglik ve yuvarlak olmasi nedeniyle gézenekleri daha hizl doldurdugu igin
E. faecalis bakterili sividaki GS tabanli yapinin empedans degerlerinde daha az degisim
gozlenlendigi disundlmastir. Sekil 4.27 (b) de ise ters yonlu elektrik alan
uygulanmistir. Yine E. coli iceren bakterili sivilarda GS tabanli yapinin empedans

degerlerindeki degisim bir miktar daha fazladir.
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1,004 e .
’ o e e Efaecalis
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1,004 = E. coli
—e— E. faecalis
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0,90 1
N 0,85

0,80

0,754

0,70 T T T
2 4 6 8 10

Elektrik Alan (kV/cm)

Sekil 4. 27 E.coli ve E. faecalis (a) ileri yonde (b) ters yonde normalize grafikleri

Sekil 2.28 (a) ve (b)’ de ise ileri ve ters yonde uygulanan sabit elektrik alanin etkisi ile
uygulanma siliresinin bakterilerin normalize edilmis grafikleri verilmektedir. Sabit

elektrik alanda zamanin etkisi de yukaridaki agiklamaya benzer sekilde yorumlanabilir.
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Sekil 4. 28 E. coli ve E. faecalis farkli zamanlarda (a) ileri yonde (b) ters yonde normalize
grafikleri

4.4 Kiigiik Gozenekli Makro In/Si/GS/Ag Yapilarda E. coli Bakteri Deneyleri

4.4.1 E. coli’ nin Farkh Konsantrasyonlu Bakteri igeren Sivilarindaki Frekansa Bagh

Empedans Ol¢iimleri

Elektrokimyasal anodizasyon isleminde HF: dH,0 oranini 1:7 olarak degistirerek daha
kiicuk gozenekli makro In/Si/GS/Ag yapilar elde edilmistir. Bu gozenekli yapi icin tim
deneyler tekrar edilmistir. Sekil 4.29 (a)’ da sirasiyla 1,7x107 cfu.mL? 2,9x10”cfu.mL?
4x107cfu.mL?, 4,4x10’cfu.mL?, 4,8x107cfu.mL?! ve 5,6x10’cfumL?! E. coli
konsantrasyonlarindaki empedans degisimleri tekrarlanmistir. Sekil 4.29 (b)’ de ise bazi
frekans degerlerinde E. coli’ nin farkli konsantrasyonlu sivilarindaki empedans

degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4. 29 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin E. coli’ nin farkli konsantrasyonlu bakteri iceren
sivilarindaki frekansa bagli empedans grafigi (b) 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz E. coli ‘
nin farkh konsantrasyonlu sivilarindaki empedans degisimleri

4.4.2 Sabit Konsantrasyonlu E. Coli Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan
ileri Yon Elektrik Alan Etkisi ile Empedans Degisimi

Tum deneyler kiiciik gbzenekli makro GS tabanli yapilar i¢in tekrar edilmistir. Sekil 4.30
(a)’ da tim frekans degerlerinde ileri yonde 0-10 kV/cm araliginda uygulanan elektrik

alan degerleri icin empedans degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sekil 4.30 (b)’ de
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ise 4x10* Hz sabit frekansinda elektrik alan degerlerinin empedans Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Artan elektrik alan degeri ile birlikte empedans degerlerinde azalma

meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 4. 30 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu. mL™ E. coli konsantrasyonunda sirasiyla

0kV/cm, 2kV/cm, 4kV/cm, 6kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm ileri yonde uygulanan elektrik

alan degerlerinde (a) frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi icin
empedans degisimi
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4.4.3 Sabit Konsantrasyonlu E. Coli Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

Ters Yon Elektrik Alan Etkisi ile Empedans Degisimi

Tim deneyler makro goézenekli GS tabanl yapilar i¢in tekrar edilmistir. Sekil 4.31 (a)
ters yonde uygulanan elektrik alan degerinin tim frekans degerlerinde empedans
Uzerindeki etkisini gostermektedir. Uygulanan elektrik alan degerinin artmasiyla
gozeneklerden daha fazla bakteri uzaklasacagi icin empedans degerlerinde bir artma
meydana geldigi gorilmektedir. Sekil 4.31 (b)’ de ise 4x10* Hz sabit frekans degerinde
ters yonde artan elektrik alan degerlerinin empedans degerlerindeki artmaya neden

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4. 31 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu. mL? E. coli konsantrasyonunda sirasiyla
0kV/cm, 2kV/cm, 4kV/cm, 6kV/cm, 8kV/cm ve 10kV/cm ters yonde uygulanan elektrik
alan degerlerinde (a) frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi icin
empedans degisimi
4.4.4 Canl E. coli Bakterisinin ileri Yonde 12 kV/cm Elektrik Alan Degeri Altinda

Zamana Baglh Empedans Degisimi

Tum deneyler kiiclik gbzenekli makro GS tabanli yapilar icin tekrar edilmistir. Sekil 4.32
(@) ve (b)’ den gorildigl Uzere ileri yonde uygulanan elektrik alanin uygulanma
suresinin frekansa baglh empedans degisimi verilmistir. Sabit frekans degerinde
uygulanma sliresine bagli empedans degerlerinde zamana arttik¢a bir azalma meydana

geldigi gorilmustir.
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Sekil 4. 32 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu mL* E. coli konsantrasyonunda farkli
zamanlarda uygulanan ileri yonde 12 kV/cm elektrik alan degeri altinda empedans
grafigi (b) 4x10% Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi

4.4.5 Canl E. coli Bakterisinin Ters Yonde 12 kV/cm Elektrik Alan Degeri Altinda

Farkli Zamanlardaki Frekansa Bagli Empedans Degisimi

Sekil 4.33 (a)’ da gorildigu Uzere, ters yonde uygulanan elektrik alan siiresinin

artmasiyla empedans degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Sekil 4.33 (b)’ de ise
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4x10* Hz sabit frekansinda ters yonde uygulanan elektrik alan siresinin empedans

degerleri Gzerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4. 33 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 4x107 cfu mL* E. coli konsantrasyonunda farkli

zamanlarda uygulanan ters yonde 12 kV/cm elektrik alan degeri altinda empedans
grafigi (b) 4x10% Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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4.4.6 Canli ve Olii E. coli Bakterisinin ileri Yonde ve Ters Yénde 12 kV/cm Elektrik

Alan Degeri Altinda Farkli Zamanlardaki Frekansa Bagli Empedans Degisimi

Kiciik gozenekli makro vyapilar ig¢in  4x107 cfu.mL! E.coli sabit bakteri
konsantrasyonunda Sekil 4.34 (a)’ da goruldigu Gzere canh ve 6li bakteri hiicrelerinin
frekansa bagh empedans degerlerindeki farkhliklar gozlemlenmistir. Sekil 4.34 (b)’ de
ise 4x10* Hz sabit frekansinda canli ve 6li bakteri hiicrelerinin zamanla degisen
empedans degerleri verilmistir. Sekil 4.35 (a) ve (b)’ de ise ters yonde uygulanan

7kV/cm elektrik alanin empedans tizerindeki degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 34 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 6l 4x107 cfu mL! E. coli
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ileri yonde 12 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

empedans grafigi
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Sekil 4. 35 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 6lG 4x107 cfu mL! E. coli
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ters yonde 12 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

empedans grafigi

4.5 Kiigiik gozenekli makro In/Si/GS/Ag Yapilarda E. faecalis Bakteri Deneyleri

4.5.1 E. faecalis’ in Farkli Konsantrasyonlu Bakteri iceren Sivilarindaki Frekansa

Bagh Empedans Olgiimleri

Kiicik gozenekli makro In/Si/GS/Ag yapilar icin Sekil 4.36 (a)’ da sirasiyla 1,1x107
cfumL?®,  1,3x107cfu.mL?, 2x107cfu.mL?, 2,6x107cfu.mL?, 3x10’cfumL? ve
4,1x10°cfumL!  E.  faecalis  konsantrasyonlarindaki empedans degisimleri
tekrarlanmistir. Sekil 4.36 (b)’ de ise bazi frekans degerlerinde E. faecalis’ in farkl
konsantrasyonlu sivilarindaki empedans degisimleri incelenmistir. Diger deneylerdeki

benzer etkiler burada da goriilmektedir.
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Sekil 4. 36 In/Si/GS/Ag yapilarin farkl bakteri (E. faecalis) konsantrasyonlardaki
frekansa bagl empedans grafigi

4.5.2 Sabit Konsantrasyonlu E. faecalis Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

ileri Yon Elektrik Alan Etkisi ile Empedans Degisimi

Sekil 4.37 (a)’ dan géruldugu uzere 2x107 cfu.mL? sabit bakteri konsantrasyonunda
uygulanan elektrik alan degerleri altinda tim frekans degerlerinde empedans

degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sekil 4. 37 (b) de ise 4x10* Hz sabit
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frekansinda elektrik alan degerinin artmasiyla empedans degerlerinde bir azalma

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4. 37 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mLE. faecalis konsantrasyonunda
sirasiyla OkV/cm, 1kV/cm, 2kV/cm, 3kV/cm, 4kV/cm ve 5kV/cm ileri ydonde uygulanan
elektrik alan degerlerinde frekansa bagh empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi
icin empedans degisimi
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4.5.3 Sabit Konsantrasyonlu E. faecalis Bakterisi iceren Sivilara Disaridan Uygulanan

Ters Yon Elektrik Alan Etkisi ile Empedans Degisimi

Sekil 4.38 (a)’ dan da gorilecegi lUzere, ters yonde uygulanan elektrik alanin etkisiyle

empedans degerlerinde bir artma meydana gelmistir. Sekil 4.38 (b)’ de ise, 4x10* Hz

sabit frekans degerinde elektrik alanin artmasiyla empedans degerlerinde bir artig

gozlenmistir.
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Sekil 4. 38 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mL™? E. faecalis konsantrasyonunda
sirasiyla OkV/cm, 1kV/cm, 2kV/cm, 3kV/cm, 4kV/cm ve 5kV/cm ters yonde uygulanan
elektrik alan degerlerinde frekansa bagli empedans degisimi (b) 4x10* Hz sabit frekansi

icin empedans degisimi
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4.5.4 Canli E. faecalis bakterisinin ileri Yonde 7 kV/cm Elektrik Alan Degeri Altinda

Zamana Bagli Empedans Degisimi

Uygulanan elektrik alan siresinin artmasiyla empedans degerlerinde azalma meydana
geldigi Sekil 4.39 (a)’ da gorilmektedir. Sekil 4.39 (b) de 4x10* Hz sabit frekans
degerindeki uygulanan elektrik alan sliresine gore empedans degerleri belirlenmis

olup, slirenin artmasiyla empedans degerlerinde azalma oldugu gorilmektedir
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Sekil 4. 39 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mL™ E. faecalis konsantrasyonunda farkli
zamanlarda uygulanan ileri yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagh
empedans grafigi (b) 4x10* Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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4.5.5 Canli E. faecalis Bakterisinin Ters Yonde 7 kV/cm Elektrik Alan Degeri Altinda

Zamana Bagli Empedans Degisimi

Sekil 4.40 (a) ve (b)’ den de gorildigi gibi ters yonde uygulanan elektrik alan siiresinin

artmasiyla empedans degerlerinde az da olsa bir artis olmustur.
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Sekil 4. 40 In/Si/GS/Ag yapilarin 2x107 cfu.mL™ E. faecalis konsantrasyonunda farkh
zamanlarda uygulanan ters yonde 7 kV/cm elektrik alan degeri altinda frekansa bagh
empedans grafigi (b) 4x10* Hz sabit frekans degerinde empedans grafigi
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4.5.6 Canli ve Olii E. faecalis Bakterisinin ileri Yonde Ve Ters Yonde 7 kV/cm Elektrik

Alan Degeri Altinda Zamana Bagli Empedans Olgiimleri

Oli bakteri hiicrelerine ait empedans sonuglarinda kayda deger bir degisme
olmamistir. Yasayan bakteri hicreleri ile kiyaslandiginda neredeyse hicbir etkisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, yasayan bakteri deneylerinde empedans degerleri
degisirken, 6li bakteri deneylerinde empedans degerleri neredeyse sabit kalmistir.
Sekil 4.41’ de ileri yonde Sekil 4.42’ de ise ters yonde farkli zamanlarda uygulanan sabit

7 kV/cm elektrik alan degerindeki empedans degisimleri verilmistir.
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Sekil 4. 41 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 6l 2x107 cfu.mL™? E. faecalis
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ileri yonde 7 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

empedans grafigi
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Sekil 4. 42 (a) In/Si/GS/Ag yapilarin canli ve 6l 2x107 cfu.mL™ E. faecalis
konsantrasyonunda farkli zamanlarda uygulanan ters yoénde 7 kV/cm elektrik alan
degeri altinda frekansa bagli empedans grafigi (b) 4x10*Hz sabit frekans degerinde

empedans grafigi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

1. Bu g¢alismada, Antimon (Sb) katkili n tipi tek kristal silisyum 6rneginin (HF: dH20
1:3, anodizasyon zamani 40 dakika, akim yogunlugu 15 mA/cm? ve 50 W 12 V
halojen lamba) elektrokimyasal anodizasyon islemi ile elde edilmis makro
gozenek boyutlarina sahip In/Si/GS/Ag yapilar ve (HF: dH;0 1:7, anodizasyon
zamani 40 dakika, akim yogunlugu 15 mA/cm? ve 50 W 12 V halojen lamba)
elektrokimyasal anodizasyon islemi ile elde edilmis olan kiiglik gbzenekli makro

boyutlarina sahip In/Si/GS/Ag yapilar elde edilmistir.

2. Makro gozenekli GS tabanl yapilar % 60 gézeneklilige sahip olup gézenek gaplari
ortalama 5-15 pum olarak belirlenirken, kugik goézenekli makro GS tabanli
yapilar ise % 52 gozeneklilige sahip olup gbézenek gaplari ortalama 1-5 pm

olarak belirlenmistir.

3. Makro gozenek (5-15um) boyutlarda ve kigik gozenekli makro (1-5um)
boyutlarinda Uretilen GS tabanli In/Si/GS/Ag yapilar 25 °C oda sicakliginda
elektrik alanin uygulanmadigi ortamda 1,7x10” cfu.mL?, 2,9x107cfu.mL?,
4x107cfu.mL?, 4,4x107cfu.mL?, 4,8x107cfu.mL? ve 5,6x10’cfu.mL? Escherichia
coli (E. coli) ve 1,1x107cfu.mL?, 1,3x107cfu.mL?, 2 x107cfu.mL?, 2,6 x107cfu.mL
L 3x107cfu.mL? ve 4,1x10’cfu.mL? Enterococcus (E. faecalis) bakteri
konsantrasyonlarinin ~ sivi  ortamlarda algllanma  06zellikleri,  bakteri
konsantrasyonlarina bagli olarak 5Hz ile 100 kHz frekans araligi icinde a.c.

Ol¢im yontemleri ile incelenmistir. Makro (5-15um) ve kiiglik gozenekli makro
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(1-5um) In/Si/GS/Ag yapilar bakterili serum fizyolojik ortamini, bakterisiz serum
fizyolojik ortamindan ayirt edebilmistir ve bakteri konsantrasyonlarini da

birbirinden ayirt edebilmislerdir.

Elektrik alanin gézeneklere bakteri hiicrelerinin yaklasmasi veya uzaklagmasi
Uzerindeki etkisini 6lcebilmek icin, 4x107 cfu.mL?! E. coli bakteri c¢ozeltisine
daldirilmis makro gézenek boyutundaki In/Si/GS/Ag yapilara ileri ve ters yonde
0-10 kV/cm araliginda, 2x107 cfu.mL? E. faecalis bakteri ¢dzeltisine daldiriimig
makro gozenek boyutundaki In/Si/GS/Ag yapilara ise ileri ve ters yonde 0-5
kV/cm araliginda cesitli elektrik alan degerlerinin 5Hz ile 100 kHz frekans aralgi
icinde uygulanmasi sonucu frekansa bagli a.c. olglimleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore elektrik alanin ileri yonde ve ters yonde uygulanmasi
gdzeneklere bakterilerin  ydnlendirebilecegini gostermistir. ileri yénde
uygulanan elektrik alan degerlerinin artmasiyla bakteriler gbézeneklere
yaklasarak empedans degerlerinde bir azalma meydana getirirken, ters yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinin artmasiyla bakteriler goézeneklerden

uzaklagsarak empedans degerlerinde bir azalma meydana getirmistir.

. E. faecalis deneylerinde kullanilan elektrik alan degerleri ile 6rtiisebilmesi igin
ayni elektrik alan degerlerinde E. coli bakteri icin deneyler tekrar edilmistir.
1,5x107 cfu.mL? E.coli bakteri konsantrasyonuna daldirilan makro gézenekli GS
tabanli yapilar, 0-5 kV/cm elektrik alana maruz birakilmislardir. ileri ve ters

yonde uygulanan elektrik alan ile bakterilerin yonlendirilebilecegi gorilmistir.

ileri ve ters yonde elektrik alanin uygulanma siiresi ile, canli ve 6lii E. coli ve E.
faecalis bakteri hicrelerinin gozeneklere yonlendiriimesinin empedans
spektrumlari Gzerindeki etkisi incelenmistir. Makro goézenek (5-15um)
boyutlarindaki In/Si/GS/Ag vyapilar 4x10’cfu.mL? canli bakteri ¢6zeltisine
daldirilarak, 0,5-3 saat araliginda E. coli i¢cin 12 kV/cm, E. faecalis igin ise 7
kV/cm sabit ileri ve ters ydnde elektrik alana maruz birakilmistir. ileri ydnde
uygulanan elektrik alan siresinin artmasiyla empedans degerlerinde azalma
meydana gelirken, ters yonde uygulanan elektrik alan siiresinin artmasiyla

empedans degerlerinde bir artis meydana geldigi goéridlmistir. Bu sonug hem
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uygulanan elektrik alanin bakteri hicrelerinin gézeneklere yaklastiriimasinda
veya uzaklastiriilmasinda etkisi oldugunu, hem de ayni zamanda elektrik alan
uygulama suresinin de bakterilerin sivi igerisindeki yonlendirilmesinde etkisi

oldugunu gostermistir.

1,5x107 cfu.mL? E.coli konsantrasyonuna daldirilan makro gézenekli GS tabanli
yapilar icin E. faecalis bakteri deneylerinde kullanilan farkli zamanlarda
uygulanan 7 kV/cm elektrik alan degeri igin tekrar edilmistir. Deney sonuglari

diger deney sonuclari ile ortlismektedir.

8. Uygulanan elektrik alanin etkisinin ve uygulama silresinin gdzeneklere yerlesen

10.

bakteri sayisi lizerindeki etkisini netlestirebilmek igin ayni deneyler 6lG bakteri
hicreleri Gzerinde tekrarlanmistir. Makro gézenek boyutlarindaki In/Si/GS/Ag
yapilar, 121 °C de 1.5 atmosferde 20 dakika siire ile otoklavlanan 4x107cfu.mL™?
E.coli bakteri c¢oOzeltisine daldirilarak, 0,5-3 saat araliginda 12 kV/cm,
2x107cfu.mL? E. faecalis icin ise 7 kV/cm sabit ileri ve ters yonde elektrik alana
maruz birakilmistir. Yeni E.coli deneyleri icin ise 1,5x107cfu.mL™? E.coli bakteri
cozeltisine daldirilarak 7 kV/cm sabit ileri ve ters yonde elektrik alana maruz
birakilarak deneyler tekrar edilmistir. Otoklavlanma islemi nedeniyle bakteri
hiicre duvari zari zarar gorerek hiicre duvari icinde kalan iyonlar sivi icerisine
dagilmakta ve ortamdaki serbest iyon konsantrasyonunun artmasina neden
olmaktadir. Olii bakteri konsantrasyonundaki empedans degerleri canl bakteri
konsantrasyonunda incelenen empedans degerlerine gore daha dusuiktir.
Elektrik alanin uygulanma siresine bagh olarak 6li bakteri konsantrasyonuna

ait empedans degerlerinde kayda deger bir degisim gbézlemlenmemistir.

Deneyler kiguk gozenekli makro (1-5 pm) boyutlarindaki In/Si/GS/Ag yapilar
icin de tekrarlanmistir. Hem E. coli hem de E. faecalis bakteri konsantrasyonlu
cozeltilerde elde edilen sonuglar, makro goézenek (5-15 pm) boyutlarindaki

sonuclar ile 6rtismektedir.

Kiguk gozenekli makro (1-5 upm) boyutlarindaki In/Si/GS/Ag vyapilar igin
tekrarlanan elektrik alanin uygulanma siresinin empedans olciimleri makro (5-

15 um) gozenek boyutundaki sonuglar ile 6rtismektedir.
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11. Butln bu deneyler elektrik alan etkisi kullanilarak mevcut bakteri sensorlerinin
Olcim hassasiyetinin arttirilabilecegini gostermektedir. GS tabanli sensor
platformuna uygulanan elektrik alanin ileri yoniniin negatif yikli bakterileri
gozenekli silisyum ylizeyine yaklastirabilecegi, ters yonde uygulanan elektrik

alanin ise bakterileri gozeneklerden uzaklastirabilecegi gosterilmistir.
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