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Oz

Bakterilerin elektrik yiikii tasimasi, elektrik alanindan etkilenebileceklerinin bir gostergesidir. Buna
ornek olarak, negatif elektrik yiikii tasiyan Enterococcus faecalis (E. faecalis) bakterilerinin elektrik
alan etkisi ile istenilen bir yone dogru hareket ettirilebildigi tespit edildi. Calismada, gozenekli
silisyum (GS) tabanlh sensor platformlarini elde etmek icin n tipi tek kristal silisyum kullanilarak
farkli parametrelerde uygulanan elektrokimyasal anodizasyon islemi sonucu %60 gozeneklilik (7-
15 pm gozenek boyutlarinda) ve % 50 gozeneklilik (1-5 um gozenek boyutlarinda) olmak tizere iki
farkl ozellikte In/Si/GS/Ag yapilar elde edildi. Elde edilen bu GS tabanli yapilar, negatif elektrik
ylukii bulunan E. faecalis bakterisi iceren sivilara daldirilarak 0-5 kV/cm elektrik alan degerlerinin
ileri yonde ve ters ydnde uygulanmasi sonucu gozeneklere bakteri yaklastirilmasi ve
uzaklastirilmasina farkli boyutlarda tretilmis goézeneklerin etkisinin gosterilmesi amaglandi.
Gozenek boyutlarinin ayarlanabilir olmasi nedeniyle bakterilerin farkli géozenek boyutlarina sahip
yapilardaki elektriksel oOlgiimleri incelenerek, frekansa bagh iletkenlik-frekans ve kapasitans-
frekans degerleri tartisildi.

Anahtar Kelimeler: Gézenekli silisyum, E. faecalis, Empedans spektroskopisi, Elektrik alan.

Abstract

The fact that bacteria carry an electric charge is an indication that they can be affected by the
electric field.As an example, it has been determined that Enterococcus faecalis (E. faecalis) bacteria
carrying negative electrical charge can be moved in a desired direction by the effect of electric
field.In this study, the porous silicon (PS) based sensor platform for obtaining the n-type single
crystal electrochemical anodization process results apply to different parameters using silicon 60%
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porosity (7-15umin pore size) and 50% porosity (the 1-5 pmpore size) to In / Si / PS / Ag structures
with two different properties were obtained.These PS-based structures obtained were immersed in
fluids containing negative electric charge E. faecalis bacteria and 0-5 kV / cm electric field values
were applied in forward and reverse direction to show the effect of pores produced in different sizes
on the approach and removal of bacteria to the pores.Since the pore sizes are adjustable, the
electrical measurements of bacteria in structures with different pore sizes were examined, and the
frequency-dependent conductivity-frequency and capacitance-frequency values were discussed.
Keywords:Porous silicon, E. faecalis, Inpedance spectroscopy, Electric field

1. Giris

Gozenekli Silisyum (GS), genis i¢ ylizey alani,
ayarlanabilir gézenek boyutu, goézenekliligi ve
tretim  kolayligt  nedeniyle  biyosensor
uygulamalari icin umut verici bir materyal
olarak kullanilmaktadir [1]. Hidroflorik asit
(HF) icinde elektrokimyasal asindirma ydntemi
ile (anodizasyon) elde edilen gozenekli silisyum,
HF Kkonsantrasyonu, sicaklik, iletkenlik tipi,
isinlama ve anodizasyon zamani, akim
yogunlugu gibi etkenleri degistirilerek incelendi
[2]. Elektrolitte HF konsantrasyonu, akim
yogunlugu, silisyum katki maddelerinin
yogunlugu, aydinlatma islemi ve asindirma
siiresi gibi parametrelere bagh olarak birkag
nanometreden birka¢ mikrometreye kadar
degisen cesitli gozenek boyutlari elde edilebilir
oldugu ve gozenek boyutuna bagh olarak, GS *
nin, mikro goézenekli (< 2 nm), mezo gozenekli
(2-50 nm) ve makro gozenekli (>50 nm) olmak
izere li¢ gruba ayrilabilir oldugu bildirildi [3]-
[5]. HF oranm ve akim yogunlugunun mezo
gozenekli silisyumun gozenekliligine ve yiizey
alanina etkileri incelendi [6].

Gozenekli silisyum son zamanlarda biyosensor
uygulamalari i¢in potansiyel bir platform olarak
arastirilmaktadir. GS, optik 6zellikleri sayesinde
¢cok cesitli biyosensodrlerin gelistirilmesinde
basariyla kullanilmaktadir [7]. Gozenekli
silisyum (GS), sensorler, biyosensorler ve 6zel
tibbi amaglar i¢in umut verici bir malzemedir
[8]-[10]. Gozenekli silisyum, bakterilerin
biriktirilebilecegi biiylik ylizey alan1 avantajina
sahip olmasi nedeniyle kullanilan bir
malzemedir [11]. Gozenekli yap: i¢ine bakteri
depolanmasinda  bakterilerin  6zelliklerinin
(E. coli, Klebsiellaoxytoca ve
Rhodococcusrhodochrous) ve gozenek
boyutlarinin etkili oldugu [12] bildirildi.
Gozenekli silisyumun biyosensér uygulamasi,
biyolojik kiiltiirlerin biriktirilmesi icin pasif
platformlarda kullanimi da igerir [13], [14].
Uygulanan elektrik alaninin cam substrat

lizerine bakteri birikiminin etkisinin varlig [15]
belirlendi. Gida endiistrisinde E. coli' nin optik

tespiti icin spesifik antikor
fonksiyonellestirilmis GS' ye dayali bir
biyosensor gelistirildi [16]. Algillama igin

empedans tabanli bir sensér antikor konjuge
kullanilarak  kiiciik  hacimlerde  patojenik
bakteriler bir algillama birimi olarak altin
nanopartikiillerin varlign [17] tespit edildi.
Empedans spektroskopi, yiiksek hassasiyet ve
ylzey baglama olaylarini cozelti
empedansindan ayirma yetenegi gibi avantajlar
saglamaktadir [18], [19]. Ayn1 parametrelerde
tretilen ¢ sensori farklh  Salmonella
typhimurium konsantrasyonlarinda 100 Hz ve 1
MHz frekans araliginda empedans spektroskopi
olctimleri ile elektriksel olarak incelediler.
Grafik sonuglarindan, 500 Hz'lik bir frekansta
150 kQ ile 45 kQ arasinda degistigi ve
empedansta %75' lik bir azalma meydana
geldigi  goriilmektedir. Bu nedenle, S.
typhimurium' un neden oldugu empedanstaki
degisime cift katmanli kapasitans hakim oldugu
yazarlar tarafindan bildirildi [20]. Farkh
kalinliklarda gézenek boyutlarina sahip (3, 8 ve
12 um) ve % 55 gozenekliligi olan ii¢ farkl
makro gozenekli silisyum elde edilerek silisyum
tabanh yapilarin farkl E. coli
konsantrasyonlarinda 100 Hz ile 1 MHz frekans
araliginda empedans  spektroskopisi ile
elektriksel oOlglimleri alindi. Sabit bakteri
konsantrasyonunda bakteri yerlesmeden 6nce
gozenekli silisyum tabaka kalinliklarinin
degerlerinin artmasiyla empedans degerlerinde
bir artis gozlenirken, bakterilerin gézeneklere
yerlesmesinden sonra ¢ farkli kalinhiktaki
yapilar icin empedans degerlerinde bir azalma
meydana geldigi gosterildi [21]. Buna ek olarak,
2012 yilinda yapilan ¢alismaya  gore,
empedanstaki diisiis yilizdesinin daha disiik
frekans aralifinda daha fazla oldugu ve
1kHz'den sonra azaldig1 gozlemlediler [22].
Mikrosensor platformu kullanarak 100 Hz ile
100 MHz frekans aralifinda S. mutans ve P.
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aeruginosa konsantrasyonlarini tespit etmek
icin empedans Ol¢ciimleri incelendi [23].
Bakterilerin, kontrollii biiylime kosullari altinda
tek tip boyutlu ciftler ve tetrad kiimeleri halinde
birlestigini gosterildi ve bu tetrad kiimelerinin
harici bir AC elektrik alani varhginda kendi
kendine birlesmesi incelendi. Buna dayanarak
yazarlar bir dis uyaranla (AC alani) harekete
gecirilen bakteriyel tetradlardan elde edilen bu
kendiliginden birlestirilmis yapilarin,
degistirilebilir islevlere sahip biyomateryallerin
imalatinda kullanim bulabilecegine gosterdi
[24]. Yiiksek yerel elektrik alan kuvveti
olusturabilen paketlenmis silisyum boncuklar
kullanan yeni bir bakteriyel inaktivasyon cihazi
gelistirildi. Bu cihazin, mikroorganizmalari
geleneksel elektroporasyon sistemlerine kiyasla
¢ok daha diisiik voltajda siirekli olarak etkisiz
hale getirebildigi gozlendi [25]. Fenol atik

suyunun aritilmast i¢cin MBR'de (EMBR)
uygulanan uzun vadeli elektrik alanindaki
mikrobiyal topluluklarin membran

zehirlenmesi ve kaymalar1 sistematik olarak
arastirilldi [26]. Dielektroforez (DEP) altinda
Bacillus subtilis bakteri inci zinciri sirasiyla
pozitif ve negatif dielektroforetik kuvvet altinda
olusumunu inceleyerek AC / DC elektrik alanlar1
ve pargacik izleme modiilleri ile basit bir
simiilasyon aracilifiyla, bakterilerin DEP
araciligiyla iki elektrot arasindaki boslukta inci
zincir halinde kendi kendine organize olma
mekanizmasinin varligi gézlemlendi [27].

Tarafimizdan, daha once elektrik alan etkisi ile
negatif elektrik yiiki tasiyan E. coli bakterisi %
60 gozeneklilige sahip GS esash platforma
yonlendirilerek  empedans  spektroskopisi
yontemi ile incelemeler yapildi. Uygulanan
elektrik alan 0-10 kV/cm araliginda incelenerek
frekansa bagli empedans degerleri tartisildi
[28]. Bu ¢alismamizdaki amacimiz, disaridan
uygulanan elektrik alan yardimi ile negatif
elektrik yiikii tasiyan E. faecalis bakterisini
istenen yone hareket ettirilebildigini
gostermektir. Bu amag igcin GS tabanl sensor
platformlar1  kullanildi. Farkli  gozenek
ozelliklerinde hazirlanan GS platformlar, E.

faecalis bakterisini igeren sivilar igerisine
yerlestirilmis, once elektrik alan yokken
sensoriin  elektronik tepkisi, iletkenlik ve

kapasitansin frekansa baglilig1 seklinde dlgiildii.
Sonra aymi sisteme disaridan elektrik alan
uygulanarak elektronik tepki olarak iletkenlik
ve kapasitansin frekansa baglhilig: tespit edilip,
karsilastirmalar  yapildi.  Ayrica, deneyler
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disaridan uygulanan elektrik alanin yoni
tersine ¢evrilerek tekrarlanarak sonugclar
karsilastirildi. Tim bu etkiler iki ayr1 gézenek
karakterine sahip platformlar i¢in tekrarlandi
ve incelendi.

2. Materyal ve Metot

2.1. Elektrokimyasal anodizasyon yontemi
ile farkli géozenek boyutlarinda GS/Si
yapilarin iiretimi

Farkli boyutlardaki gozenekli silisyum yapilari
elde etmek icin (111) yonelimli ve 1.25 x 10-2
Q.cm 6zdirencli Antimon (Sb) katkili n tipi tek
kristal silisyum malzemeler elektrokimyasal
anodizasyon islemine tabii tutuldular. Istenilen
kalitede bir GS/Si yap1 olusturabilmek icin
yariiletkenin yilizeyini ¢ok iyi temizlenerek
yariiletkenin bir¢ok yiizey kusurunun ortadan
kaldirilmast hedeflendi.Bu ilk asama GS/Si
yapillarin performanst da o6nemli 6lgiide
etkilenmis olacaktir. Temizleme asamasindan
sonra silisyum yariiletkeni arka yiizeyi Indiyum
(In) metali ile lehimlenmis ve malzemeyi
korumak i¢in de aside dayanikli balmumu ile
kaplandu. Anodizasyon kosullarindaki
parametrelerin degisimi ile gozenek
boyutlarinda degisiklik yapilabilinmektedir. Bu
calismada iki farkli gézenek tipine ait yapilar
kullanildi. Gozenekli silisyumun elde edilmesi
icin yapilan elektrokimyasal anodizasyon
islemindeki numunelerin bir kism1 15 mA/cm?
sabit akim yogunlugunda, HF:dH20 oram 1:3
olacak sekilde 40 dakika boyunca 50 W 12 V
halojen lamba islemine tabi tutulmustur. Bu
elektrokimyasal islem sonucu elde edilen GS/Si
yapilar, Ornek-1 olarak adlandirildi.
Numunelerin diger kismi ise 15 mA/cm? sabit
akim yogunlugunda, HF:dH20 oran1 1:7 olacak
sekilde 40 dakika boyunca 50 W 12 V halojen
lamba islemine tabi tutuldu. Bu parametrelerle
elde edilen GS/Si yapilar ise Ornek-2 olarak
adlandirldi.  Diizenekte kullanilacak olan
malzemelerin HF asidi ile bir reaksiyon
gostermemesi i¢in elektrot olarak platin (Pt) tel
kullanildi. Elde edilen In/Si/GS yapilar sivi
glimiis boya ile In/Si/GS/Ag yap1 haline getirildi
[29]. GS orneklerini ylizey morfolojisini
arastirmak i¢in (JEOL 6510-LV JSM ) taramali
elektron mikroskopisi (SEM) teknigi kullanildi.

2.2. Biyolojik ve fiziksel deneyler

Bu ¢alismada kullanilan bakteri susu E. faecalis,
istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi,
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Mikrobiyoloji Laboratuvari tarafindan temin
edildi. Bakteriler 37 °C de Mueller-Hinton Agar’
da (MHA) yetistirildi. Biriktirme deneyi
sirasinda, sivi ortam olarak 30 mM NaCl
cozeltisi (serum fizyolojik % 9) kullanildi.
Deneyde kullanilan bakteriler Agar ile temas
etmeden Ust kisimdan alindi. 22-24 saat
inkiibasyon siiresinden sonra test edilecek
E. faecalis konsantrasyonlar1 Shimadzu UV-
1280 Multipurpose cihazi kullanilarak UV-VIS
600 nm dalga boyu spektrofotometresinde
McFarland standartlari baz alinarak
hazirlanmistir. Test edilecek 6rnekler i¢in 2x107
cfu bakteri konsantrasyonu hazirlandi. GS
numunelerinin bir petri kabindaki bakteri
soliisyonuna  daldirilmasindan  sonra, iki
aliiminyum (Al) metal paralel plaka kapasitor
konfigiirasyonuna yerlestirildi. [letkenlik ve
kapasitans spektrumlar;, 5 Hz ila 100 kHz
frekans aralig1 icin bir HP 4192A empedans
analizérii kullanilarak gergeklestirildi. iletkenlik
ve kapasitans 0Ol¢iimleri sirasinda Al plakalarina
0-5 kV/cm arasinda bir elektrik alani uygulandi.
Deney diizeneginin sematik bir diyagrami (daha
once E. coli elektrik alan etkilesimini
inceledigimiz sistem ile aymdir) Sekil 1'de
gosterilmektedir [28].

Impedance Analyzer

Electrode
meon | R
[SESSS) ﬁ
L
@
5 GPIB A—
PC

Electrode

Sekil 1.Deney diizenegi sematik gosterimi[28].

3. Bulgular

Elektrokimyasal asindirma yonteminde
kullanilan parametrelerin degistirilmesi ile
farkli boyutlarda gozenek elde edilebilecegi
bilinmektedir [30]. Elektrokimyasal asindirma
islemi sonrasi gravimetrik yontem uygulayarak,
Ornek-1 icin; gdzeneklilik % 60, Ornek-2 igin
ise; gozeneklilik % 50 olarak belirlendi. Ayrica,
ylizey morfolojisi i¢in Ornekler bir tarama
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelendi. Sekil 2.a ve 2.b’ de, tipik bir GS
Orneginin  Ustten  gorlnlsi olan SEM
goriintilleri  gosterilmektedir. Ornek-1" in
gozeneklerinin (¢ukurlarin) ortalama ¢ap1 7-15
um, ve Ornek-2’ nin gézeneklerinin (¢ukurlarin)

ortalama ¢apt 1-5 pum olarak belirlendi.
HF:dH20 1:7 oraninin kullanilmasiyla ¢6zelti
derisik bir halden daha seyreltik bir hale
getirildi. Cozeltide HF oraninin artmasiyla
daglamalar azalmakta ve gozenek olusumunda
bir azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle
gozenek boyutlarinda da bir kiiciilme meydana
gelmektedir.

200k X5000  1gm WD 14.9mm

TUBITAK SEI

Sekil 2. (a) Ornek-1 ve (b) Ornek-2 GS tabanlh
yapilarin SEM goriintiileri

Bu c¢alismanin temel amaglarindan biri,
uygulanan elektrik alanin bakteriyel hiicrelerin
farkli boyutlara sahip makro gozenekli yapilar
lizerine birikimi tizerindeki etkisini
aragtirmaktir. GS tabanli cihazlar, sabit
E. faecalis konsantrasyonu ile biriken bakteri
miktarini tahmin etmek icin elektriksel olarak

karakterize edildi. Cihazlarin empedans
spektroskopi teknigi ile karakterizasyonu
sirasinda, elektrod-elektrolit araytiziinde
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iletkenlik ve kapasitansin herhangi bir rastgele
dalgalanmasini dnlemek icin In ohmik temas ve
Ag st temas arasina 250 mV genlik bir siniis
dalgasi uygulandi.

Calismada kullanilan GS tabanlh In/GS/Si/Ag
sensor platformlar1 deney ortami igin
hazirlanan serum fizyolojik ve bakteri iceren
swv1 icerisine sirasiyla daldirillarak o6l¢timler
alindi. Besi yerinin kalabalik ve stresli olmasi
nedeniyle bakteriler serum ile seyreltildi.
Agarda istten bakteriye temas edilmeden
deneye hicbir besi yeri eklenmedigi icin
elektriksel  degerlerde = meydana  gelen
degisimlere bakteriler neden oldu.

Bu c¢alismanin diger amaci ise, giinlimiizde
kullanilan bakteri sensoérlerinin etkinligini ve
6lclim hassasiyetini artirmak i¢in bir yéntem
saglamaktir. Bu sensdrlerde bakterilerin, sensor
ylzeyi ile temas etmeleri yiizeyde bulunan
antibadi veya aptemer ile baglanabilmeleri ¢ok
onemlidir. Sensorlerin bakteri tespiti bu temasa
baghdir. Disaridan uygulanan elektrik alan
etkisi ile s6z konusu bakteriler, sensor ylizeyine
dogru hareket ettirilebilirler ve sensor ylizeyi
ile etkilesimleri artar. Bu artis sensorlerin
olcim araligini ve hassasiyetini artirir.Bu
calismada bakteri birikiminin farkli makro
boyutlara sahip gozeneklerde birikmesi fikrini
genisletmeyi amacladik. Elektrik alanin cihazin
iletkenlik  ve kapasitans spektrumlari
tzerindeki etkisini gérmek icin elektrokimyasal
islem yoluyla farkli makro boyutlarda iiretilen
Ornek-1 ve Ornek-2 isimli GS tabanh yapilar
once sadece serum fizyolojik iceren bir kabin
icine yerlestirildi. Bu durumda GS ve alt kontak
arasindaki iletkenlik-frekans degisimi odlgiildii.
Ardindan, 2x107 cfu' luk bir bakteri ¢ozeltisine
daldirild: ve iletkenlik spektrumlar1 0-5 kV/cm
arasinda cesitli elektrik alan degerleri altinda
alind1 (Sekil 3.a, 3.b). E.faecalis bakterileri
negatif yukli olduklar1 igin GS yiizeyi ile
etkilestiklerinde iletkenlik degerlerinin
artmasina neden oldu. Elektrik alan arttik¢a
daha fazla bakteri GS yiizeyi ile etkileserek
iletkenligi arttirdi. Bu sonuglar, GS tabanlh
sensor platformlarinin serum ortami ile bakteri
ortamini ayirt edebildigini ve buna ek olarak
elektrik alan degerlerinin artmasiyla cihazin
elektriksel ~ parametrelerinde  degisimlerin
oldugunu  belirtmektedir.  Negatif  yikli
E. faecalis bakterilerini GS ylizeyine dogru itmek
icin alt elektroda pozitif voltaj uygulandi.
Bakteri konsantrasyonu sabit olmasina ragmen,

gozlemlenen  iletkenlik  spektrumlarindaki
artma, uygulanan elektrik alanin etkisini agik¢a
gosterir ve arastirilan tiim frekans degerleri i¢in
uygulanan elektrik alani ile GS platformun
iletkenligi artar. Elektrik alanin varligi iletkenlik
degerlerinin artmasinda daha etkindir. Sekil 3.a
ve 3.b incelendiginde her iki 6rnek iginde

elektrik alanin artmasiyla iletkenlik
degerlerinde bir artisa neden oldugu gorildii.
Disiik  frekans  bolgesindeki  iletkenlik

degerlerinde yiiksek frekans boélgesine gore
daha az bir degisim goriilmektedir. Ornek-1 ve
Ornek-2 cihazlan icin benzer durum olan bu
iletkenlik degerlerindeki artisin nedeninin, cift
tabaka kapasitansinin diisiik frekans bolgesine
hakim olmas1 sonucu empedans (direnc)
degerlerinde hizl bir azalma meydana getirdigi
ve buna bagl olarak iletkenligi arttirdig:
diisiiniilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde ise
alternatif akim (a.c.) sinyalinin degisimini takip
edebilmek icin yeterli zamani bulunmadigindan
empedans degerlerinde ¢ok az bir degisim
oldugu goriilmektedir. GS platformunun
empedansinin diisiik frekans bolgesinde 6nemli
6lciide azalmasindan, alternatif akim (a.c.)
iletkenliginin frekans ve tek gevseme siireci ile
arttig1 sonucuna varilabilir [31]. Buna ek olarak,
gozenek biiyikligintin, gozeneklere
yakalanabilecek tiirleri sinirlayan ¢okelme
uygulamalari i¢in dnemli bir faktér oldugu iyi
bilinmektedir [32]. Bu gdzlem, uygun sekilde
yonlendirilmis bir elektrik alaninin, 15 mA.cm-?’
lik sabit akim kosullar1 altinda hazirlanan farkl
makro gozenek boyutlarindaki GS tabanh
yapilarin yiizeyinde bulunan go6zeneklerine
E. faecalis bakterilerinin birikmesini
kolaylastirabilecegini bir kez daha ortaya
koymaktadir. [33] ve [34] artan elektrik alani ile
depolanan faj ve viryonlarin sayisinin arttigini
gozlemlediler.

Sonuglarin daha net anlagilabilmesi icin, Ornek-
1 ve Ornek-2 cihazlan igin 5x103 Hz sabit
frekansinda 0 ila 5 kV/cm ileri yonde uygulanan
elektrik  alan  degerlerindeki iletkenlik
degisimleri incelendi (Sekil 3 (c,d)). Bu sonuca
gore elektrik alan etkisi ile bakteriler farkl
makro gozeneklilige sahip yapilardaki GS
ylizeyine daha ¢ok yaklagirlar ve negatif elektrik
yuki tasidiklar1 iciniletkenlik degerlerinde
birartisa sebep olurlar. Ornek-1 GS tabanh
cihazin iletkenlik deger sonuclarina gore
elektrik alanin artmasiyla iletkenlik
degerlerindeki artis Ornek-2 ‘ye gére daha az
oldugu grafikten goriilmektedir. Buna farkl
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boyutlarda iiretilen makro goézenekli yapilarin
neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.e’ de ise

" " 1,0x10° -
Ornek-1 ve Ornek-2’ nin 5x103 Hz sabit —o-5x10% Hz Ornek-1
frekansindaki iletkenliklerinin normalizasyonu 9,5x10° 1 °
verildi. Ornek-1'in goézenekleri daha biytik ve
ylizey alani ayni orantida daha Kkigiiktir. 9,0x10°1 »
Elektrik alan etkisi, her iki Ornekte de ~ . /
iletkenlikte artmaya neden olsa da, iletkenlik £ 85407 o
> . . . e - 8}
artis degeri; gozenekleri kiigiik ama ytizey alani S5 000" /
biiyiik olan Ornek-2’ de daha fazladir. Yani o o
Ornek-2'nin yiizey alaninin biyiikk olmasi GS 7.5%10°1 /
izerinde daha fazla sayida  bakteri /"
etkilesmesine neden olmus, bu da iletkenlik 7,0x10°1 o
degerlerinin daha fazla artmasini sagladi. T T T T T T
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£ 6,0x10°1 konsantrasyonunda 0-5kV/cm ileri yonde
d uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
b 4,0x10° 4 sabit frekansi i¢in iletkenlik degisimi
2,0x10°1
¢
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00  20x10° 40x10° 6,0x10° 80x10° 1,0x10"
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Sekil 3. (a) Ornek-1 ve (b) Ornek-2 GS tabanh
yapilarin2x107 cfuE.faecaliskonsantrasyonunda
0-5kV/cm ileri yonde uygulanan elektrik alan
degerlerinde frekansa bagh iletkenlik degisimi
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Sekil 3. (e) Ornek-1 ve Ornek-2 GS tabanli
yapilarin 2x107 cfuE.faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ileri yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
sabit frekansindaki normalizasyon grafigi

fletkenlik spektrumlarinda gozlemlenen
elektrik alani bagimhliginin tersine
cevrilebilirligini kontrol etmek icin, ayni

olcimler Ornek-1 ve Ornek-2 GS tabanh
cihazlar1 tizerinde ve ters tarafli elektrik alani
alundaki  2x107cfu  E.  faecalis  bakteri
konsantrasyonu icin de gergeklestirildi. Elektrik
alan1 tersine ¢evirebilmek icin Sekil 1’ de
gosterilen tist plakaya pozitif voltaj uygulandi.
Sekil 4.a ve 4.b’ de verilen Ornek-1 ve Ornek-2
GS tabanli cihazlarin dlgiilen iletkenlik
degerlerinin, uygulanan elektrik alanin artisiyla
azalmakta oldugu gozlemlendi. Bu durum bize

Efaecalis in gozeneklerde birikmesinin,
uygulanan elektrik alaninin tersine
cevrilmesiyle azaldigini gostermektedir.
Bakterili swv1  icine GS yerlestirildiginde

bakterilerin bir kismi dogal olarak ytizey ile bag
kurar. Sonra ylizeyden bakterileri
uzaklastirmak i¢in o bagin kirilmasi gerekir.
Ayrica bakterinin kiitlesi nedeni ile asagiya
dogru etkiyen yer ¢ekimi kuvveti de vardir. Tim
bu etkilere ragmen ters yodnde uygulanan
elektrik alan ylizeyden bakteri uzaklastirmayi
basard. Sekil 4.c ve 4.d’ de sirasiyla Ornek-1 ve
Ornek-2 GS tabanli cihazlarin, ters yonde
uygulanan  0-5 kV/ecm  elektrik  alan
degerlerindeki iletkenlik degisimleri, 5x103 Hz
sabit frekans degerinde incelendi. Grafiklerden,
ters yonde uygulanan elektrik alanin artmasiyla
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hem Ornek-1 hem de Ornek-2’ deki iletkenlik
degerindeki azalmalar net olarak
gorilmektedir. Bu sonu¢ bize bakterilerin bir
kismmin ters elektrik alan etkisi ile GS
ylzeyinden uzaklastirabildigini kanitlar. Sekil
4.¢’ de ise Ornek-1 ve Ornek-2’ nin 5x103 Hz
sabit frekansindaki normalizasyon grafigi
verilmektedir. Ornek-1’ in gozenekleri daha
biiyiik ve ylizey alani aymi orantida daha
kiigiiktiir. Dolayisi ile Ornek-1 GS yiizeyi ile
etkilesme icinde olan bakteri sayis1 daha azdir.
Diger bir deyisle, Ornek-2 GS yiizeyinde
etkilesmede daha ¢ok bakteri var oldugu igin
ters elektrik alan etkisi ile yiizeyi terk eden
bakteri sayisi da daha fazladir. Bu sebeple
iletkenlik degeri daha hizli azalir.
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Sekil 4. (a) Ornek-1 ve (b) Ornek-2 GS tabanli
yapilarin 2x107 cfuE.faecaliskonsantrasyonunda
0-5kV/cm ters yonde uygulanan elektrik alan
degerlerinde frekansa bagh iletkenlik degisimi

1,2x10” -
—a—5x10°3 Hz Ornek-1
)
—
1,1x10% 4 \
T
£
G
g 9.
0 1,0x10° 1 \
]
9,0x10° T T T r r
1 2 3 4 5
E (kVicm)
C.
3,3x10° >
—e— 5x10™ Hz Ornek-2
32x10° o
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[}
— -3
T 3,0010° \
£ X
o
€ 0x10° \
b
2,8x10°4 °\
2,7x10°4 °
1 2 3 4 5
E (kVicm)

Sekil 4. (c) Ornek-1 ve (d) Ornek-2 GS tabanl
yapilarin 2x107 cfuE. faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ters yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
sabit frekansi i¢in iletkenlik degisimi
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Sekil 4. (e) Ornek-1 ve Ornek-2 GS tabanh
yapilarin 2x107 cfuE.faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ters yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
sabit frekansindaki normalizasyon grafigi

Ayni deneyler altinda, 0-5 kV/cm ileri ve ters
yonde elektrik alanimin uygulamas: ile farkh
makro boyutlara sahip GS tabanli Ornek-1 ve
Ornek-2

cihazlarindaki gozenekler iizerine
birikmis bakteri hiicre sayisinin frekansa bagh
kapasitans degerleri  lizerindeki  etkisi

arastirildi. Sekil 5.a ve 5.b’ de sirasiyla farkl
makro boyutlarda iiretilen Ornek-1 ve Ornek-2’
ye ait frekansa bagh kapasitans grafikleri yari
logaritmik olarak verilmektedir. fleri yonde
uygulanan 0-5 KkV/cm elektrik alaninin
artmasiyla her iki 6rnek icin de tiim frekans
degerleri icin kapasitans degerlerinde bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Kapasite, GS
ylzeyindeki yik birikimi ile orantilidir. Elektrik
alan yardimi ile negatif yiiklii bakterilerin GS
ylizeyinde birikmeleri sonucu kapasitansta artis
gozlenir. Sekil 5.c ve 5.d’ de ise her iki 6rnek i¢cin
de 5x103 Hz sabit frekans degerindeki
kapasitans degerleri incelendi. Elektrik alan
degeri arttikca kapasitansta da artis devam
eder. Sekil 5.e’ de ise bu kapasitans degerlerinin
artislart her iki 6rnek icin de normalizasyonu
karsilastirildi. Grafikten elde edilen sonuglara
gore, daha biliyilk goézenek boyutlarina sahip
Ornek-1' in goézenek boyutlarinin biiyiik
olmasina bagh yiizey alaninin daha az olusu
nedeniyle bakteri hiicresini kapasite etme
degeri Ornek-2’ ye gére daha azdir.
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Sekil 5. (a) Ornek-1 ve (b) Ornek-2 GS tabanl

yapilarin 2x107 cfu E.faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ileri yonde

uygulanan elektrik alan degerlerinde frekansa

bagh kapasitans degisimi
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Sekil 5. (c) Ornek-1 ve (d) Ornek-2 GS tabanli
yapilarin 2x107 cfu E.faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ileri yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
sabit frekansi i¢in kapasitans degisimi
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Sekil 5. (e) Ornek-1 ve Ornek-2 GS tabanl
yapilarin 2x107 cfuE. faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ileri yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
sabit frekansindaki kapasitans normalizasyon
grafigi
Ters yonde uygulanan 0-5 kV/cm elektrik alan
degerlerinin  frekansa  bagh  kapasitans
degisimleri Sekil 6.a ve 6.b" de yar1 logaritmik
olarak verildi. Farkl gézenek boyutlarina sahip
Ornek-1 ve Ornek-2 GS tabanh yapilarin
E. faecalis bakteri konsantrasyonu icerisindeki
kapasitans degerlerinin, artan elektrik alan
degeri ile birlikte bir azalis gosterdigi belirlendi.
Onceki deneylerle uyumlu bicimde, bakterili siv1
icine GS yerlestirildiginde bakterilerin bir kismi
dogal olarak yiizey ile bag kurar. Sonra
ylizeyden bakterileri uzaklastirmak icin o bagin
kirillmas: gerekir. Ayrica bakterinin Kkiitlesi
nedeni ile asagiya dogru etkiyen yer ¢ekimi
kuvveti de vardir. Yine de ters yénde uygulanan
elektrik alan yiizeyden bakteri uzaklastirmayi
basardi. Ancak ters yonde uygulanan elektrik
alanin kapasitans degerlerindeki degisimi, ileri
yondekine gore oldukca kii¢iik oldugu gorildi.
Sekil 6.c ve 6.d’ de ise her iki 6rnek i¢cin de 5x103
Hz sabit frekans degerindeki zamana bagh
kapasitans degerleri incelendi. Grafikten elde
edilen sonuglara gore, ters yonde uygulanan
elektrik alaninin artmasiyla her iki dérnekte de
kapasitans degerlerinde azalma gézlemlendi. Bu

sonu¢ da bize bakterilerin
elektrik alan etkisi ile
uzaklastirabildigini kanitlar
Ornek-1 ve Ornek-2’ nin

bir kisminin ters
GS ylizeyinden
. Sekil 6.’ de ise
5x103 Hz sabit
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frekansindaki kapasitans degerlerinin
normalizasyonu  verilmektedir. ~ Ornek-1’in
gozenekleri daha biiyliik ve yiizey alami ayni
orantida daha kiigiiktiir. Dolayisi ile Ornek-1 GS
ylzeyi ile etkilesme icinde olan bakteri sayisi
daha azdir. Bu azlik empedans degerindeki
degisim azlik oranm agiklar. Yani Ornek-2 GS
yluzeyinde etkilesmede daha ¢ok bakteri var
oldugu icin ters elektrik alan etkisi ile ytlizeyi
terk eden bakteri sayisi da daha fazladir. Bu
sebeple kapasitans degeri azalma hiz1 daha
fazladur.
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Sekil 6. (a) Ornek-1 ve (b) Ornek-2 GS tabanli
yapilarin 2x107 cfu E.faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ters yonde
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uygulanan elektrik alan degerlerinde frekansa
bagl kapasitans degisimi

- 5x10°Hz Ornek-1
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<
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Sekil 6. (c) Ornek-1 ve (d) Ornek-2 GS tabanh
yapilarin 2x107 cfu E.faecalis
konsantrasyonunda 0-5kV/cm ters yonde
uygulanan elektrik alan degerlerinde 5x103 Hz
sabit frekansi icin kapasitans degisimi
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Sekil 6. (e) Ornek-1 ve Ornek-2 GS tabanh
yapilarin 2x107 cfu E.

faecaliskonsantrasyonunda 0-5kV/cm ters
yonde uygulanan elektrik alan degerlerinde
5x103 Hz sabit frekansindaki kapasitans
normalizasyon grafigi

4. Tartisma ve Sonug

Bakterilerin elektriksel yiik tasiyor olmalari,
elektrik alan yardimi ile hareketlerinin kontrol
edilebilecegi fikrini dogurdu. Elektrik alan ile
kontrol edilecek olan bu hareket kabiliyetini,
bakteri-sensor yluzey etkilesiminin
arttirilmasinda kullanmak istedik. Bu amagla,
farkli makro g6zenek boyutlarinda GS tabanl iki
farkli sensér platformu {dretilerek, bu
platformlarda elektrik alan yardimi ile bakteri
hiicresi biriktirildi. Farkli anodizasyon kosullar1
altinda hazirlanan bu iki platform icin ileri ve
ters yonde elektrik alan uygulanmas: ile sabit
bakteri hiicre konsantrasyonundaki sivida
iletkenlik-frekans ve kapasitans-frekans
spektrumlar1  lizerine  etkisi  kaydedildi.
Sonuglara gore, sabit bakteri konsantrasyonlu
sivida  incelenen Ornek-1 ve  Ornek-2
cihazlarinin her ikisi icinde iletkenlik ve
kapasitans degerlerinin, ileri yonde elektrik
alaninin arttirilmasiyla arttigi gosterildi. Ote
yandan, ters elektrik alaninin cihazin iletkenlik
ve kapasitansinda azalmaya neden oldugu
gorildi. Farkli makro boyutlarinda tiretilen bu
iki cihaz karsilastinldiginda ise; Ornek-2 GS
tabanli (gozenekleri daha kiiciik ve yiizey alani
daha biiytlik) sensor platformunun, iletkenlik ve
kapasitans  degerlerinin, elektrik  alanin
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artmasiyla daha c¢ok artis gosterdigi tespit
edildi. 1-5 pm gozenek boyutlarina sahip bu
cihazin ylizey alaninin daha biiyik olmasi
nedeniyle elektriksel iletkenliginin daha iyi ve
daha c¢ok bakteri ile etkilesimde oldugu
sonucuna varildi.
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