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Ozet

Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) oksijensiz ortamda elektrojen mikroorganizmalar: biyokatalizor
olarak kullanarak organik maddelerden elde edilen kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. Tipik bir MYH si anot, katot, proton gegirgen membran ve voltaj yada akim
degerlerini dlgen veri toplama cihazindan olusur.Elektrojen bakteri oksijensiz ortamda anot iize-
rinde biyofilm tabakas: olusturarak organik maddeleri, karbondioksit, elektron ve protona ¢evirir.
Bu ¢alismada, iki hazneli MYH ve saf kiiltiir Shewanella putrefaciens kullanilmistir. Bu saf kiiltiir
bakterisinin se¢ilmesindeki amag, dis membran enzimlerini dogal olarak kullanma yeteneginde ol-
dugundan elektronlarint iletken bir anota verme kabiliyetine sahip olmasidir. Boylece bakteri tara-
findan iiretilen elektronlar: anot elektroduna iletecek disaridan kimyasal bir medyator kullanma
gerekliligi ortadan kalkmistir. Bu ¢alismada, MYH 'de farkli organik maddelerden ve farkli miktar-
larda ¢ogaltilan saf kiiltiir S. putrefaciens kullanilarak agik devre voltajlart 6l¢iilmiigtiir. 10 mM
glikoz kullanilarak 1250 mL besi maddesi icinde ¢ogaltilan saf kiiltiiriin santrifiijiinden elde edilen
devre voltaji 832 mV iken, 2500 mL saf kiiltiir icin 777 mV, 800 mL saf kiiltiir icin ise 810 mV ola-
rak ol¢iilmiistiir. 10 mM etanol kullanilarak 1250 mL saf kiiltiirden 670 mV, 10 mM propiyonik asit
kullanmilarak 1250 mL saf kiiltiir igin ise a¢ik devre voltaji 803mN bulunmustur. Besi maddesi olarak
10 mM glikoz kullanildiginda 5000 Q dis direng ile ¢calistirildiginda amper degeri 4 uA olgiilmiig-
tiir. Gii¢ yogunlugu olarak 0.8 mA/m?bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi,elektrik iiretimi, Shewanella putrefaciens, voltaj, gii¢
yogunlugu.

“Yazigmalarim yapilacag: yazar: Sevil AKTAN. sevil@fatih.edu.tr; Tel: (535) 965 03 95.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Environmental Biotechnology Programi’nda tamam-
lanmis olan "Effects of antibiotics and hormones on electricity generation using microbial fuel cells" adli doktora tezin-
den hazirlanmistir. Makale metni 03.16.2011 tarihinde dergiye ulagsmus, 18.07.2011 tarihinde basim karari alinmugtir.
Makale ile ilgili tartigmalar 30.04.2012 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.

Bu makaleye “Aktan, S., Cokgor, E.U., Giicin, F:, (2011) ‘Mikrobiyel yakit hiicresinde Shewanella putrefaciens tara-
findan organik atiklardan elektrik iiretimi’, ITU Dergisi/E Su Kirlenmesi Kontrolii, 21: 2, 79-87” seklinde at:f yapabilir-
siniz.



S. Aktan ve digerleri

Electricity generation from organic
substrates by a microbial fuel cell
using Shewanella putrefaciens

Extended abstract

A microbial fuel cell (MFC) is a bioreactor that
converts chemical energy in the chemical bonds in
organic compounds to electrical energy through
catalytic reactions of microorganisms under anaer-
obic conditions. Typical two chambered MFC sys-
tems are consist of conductive anode (such as car-
bon cloth or carbon paper) and cathode material
(with platinum), proton exchange membrane (PEM),
anolyte and catholyte, external conductive wire, and
digital multimeter system and computer. In a MFC,
power can be generated from the oxidation of or-
ganic matter by bacteria at the anode, with reduc-
tion of oxygen at the cathode. Anodic and cathodic
chambers partitioned by a PEM. A bacterium in the
anode compartment transfers electrons obtained
from an electron donor (e.g. glucose, acetate) to the
anode electrode. This occurs either through direct
contact (nanowires) or mobile electron shuttles.
During electron production protons are also pro-
duced in excess. These protons migrate through the
PEM into the cathode chamber. Electrons can be
also transferred to the anode by electron chemical
mediator. But the toxicity and instability of synthetic
mediators limit their applications in MFCs. She-
wanella putrefaciens is bioelectrochemically active
and can form a biofilm on the anode surface and
transfer electrons directly (without mediator) by
conductance through the membrane. When they are
used, the anode acts as the final electron acceptor in
the dissimilatory respiratory chain of the microbes
in the biofilm. S. putrefacience was grown on LB
broth. For aerobic growth, cultures were shaken
continuously on a cooling rotary shaker-incubator
at 160 rpm at 25 <C. For anaerobic growth, approx-
imately 1.25 liter of anaerobically prepare (in the
athmosphere controlled chamber) LB broth in glass
bottle was inoculated with 12.5 mL of an aerobically
grown overnight culture and incubated without agi-
tation. After 96 h of growth, the cells will be har-
vested under anaerobic conditions by a continuous
centrifugation system at 4800 rpm at 4°C. The cell
paste will be washed three times in 50mM sodium
phosphate buffer containing 0.1 M NaCl . The
washed cells was re-suspended in the buffer and
transferred to 100 mL capacity anode compartment
of the MFC on anaerobic conditions. The two cham-
bered microbial fuel cells (TCMFC) were construct-
ed using two glass bottles. Each bottle’s volumes
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were 100 mL. Each cell compartment had three
ports at the top, for electrode wire, addition and
sampling of solutions, and gassing. Two compart-
ments were separated by a PEM. The anode com-
partment was loaded with freshly prepared bacterial
suspension (suspended in 50 mM Na-phosphate
buffer (pH 7.0) containing 0.1 M NacCl, vitamin,
mineral solution and substrate (acetate, ethanol and
propionic acid). The cathode compartment was
loaded with 50 mM Na-phosphate buffer (pH 7.0)
containing 0.1 M NaCl. Nitrogen and air were con-
tinuously purged through anode and cathode com-
partments to maintain anoxic and aerobic condi-
tions, respectively (flow rate of nitrogen gas was
approximately 15 mL per min). The microbial fuel
cell was immersed in a water bath to maintain tem-
perature (25°C). Cooler was used to supply for
summer conditions and heater was used to supply
for winter conditions. The air conditioner was also
used to supply constant temperature.

Voltage (V, volt) or current (I, amper) was measured
using a multimeter with a data acquisition system.
Power density (mW/m?) was calculated according to
P=Current*Voltage /projected area of the anode
(P=1VIA)

When the anode compartment of the microbial fuel
cells were loaded with freshly prepared S. putrefa-
ciens, potential development was measured under
open circuit conditions. Before the fuel (carbon
source) was added, open circuit voltage (OCV) ap-
proximately 100-200 mV were observed from the
microbial fuel cell containing suspensions of S. Pu-
trefaciens. The addition of substrate as the fuel to
the cell containing S. Putrefaciens resulted in a rap-
id rise in OCV up to 780-840 mV. Maximum OCV
observed 832 mV, 777 mV and 810 mV for 10 mM
glucose centrifuged from anaerobic growth of 1250
mL, 2500 mL and 800 mL from pure culture, respec-
tively. The addition of ethanol was OCV up to 670
mV and addition of propionic acid was OCV up to
803 mV.

A membrane MFC inoculated with S.putrefaciens
and the circuit was completed with a fixed load of
5000 2 were used to determine the power genera-
tion as function of load. 10 mM glucose produced 4
uA current. Power density was 0.8 mW/m?,

Keywords: Microbial fuel cell, electricity produc-
tion, Shewanella putrefaciens, voltage, power den-
sity.



Bir mikrobiyal yakit hiicresinde Shewanella putefaciens kullamlarak organik maddelerden elektrik tiretimi

Giris

Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) oksijensiz
ortamda mikroorganizmalar1 katalizor olarak
kullanarak biyokimyasal olarak indirgenebilen
maddelerden (organik maddeler) kimyasal ener-
jiyi direkt olarak elektrik enerjisine geviren sis-
temlerdir (Logan vd., 2005). Bakteriler MYH
anot haznesinde oksijensiz ortamda c¢ok farkli
organik maddeleri kullanarak karbondioksit, su
ve enerjiye doniistirmektedir. MYH’leri bu
mikrobiyal enerjinin bir kismini toplayarak
elektrik enerjisine ¢evirmektedir.

Tipik bir MYH’si anot, katot, proton gegirgen
membran ve elekrik devresinden olusur (Logan
vd., 2006). Bakteri oksijensiz ortamda anot tize-
rinde biyofilm tabakasit olusturarak organik
maddeleri (glikoz, asetat, atiksu vb.) karbondi-
oksit, elektron ve protona gevirir (Logan vd.,
2005). Katot tarafina gegen proton ise oksijenle
birleserek su olusturur. Tipik iki hazneli MYH,
sematik olarak Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Iki hazneli mikrobiyal yakit hiicresi

Ornek olarak, bakterinin asetat kullanirken tipik
anot ve katot reaksiyonlart;

Anodik reaksiyon:

CH3COO ™ +2H,0 —— 2CO, + TH" +8¢™ (1)
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Katodik reaksiyon:

O, + 4H" + 4¢ —2H,0 2
olarak ifade edilmektedir. Bu reaksiyonlara gore
tiim sistemdeki MYH dis devreden gecen elekt-

ronlar sayesinde elektrik tiretebilmektedir (Du
vd., 2007).

Bazi bakteriler dogal elektron alicilarini degisti-
rerek elektronlarini ¢ézliinmeyen bir madde iize-
rine (mesela metal anot iizerine) verme kabiliye-
tine sahiptirler. Bu isi yapilarinda bulunan nano-
teller ile, dis membran enzimleri (Kim vd.,
1999; Chaudhuri ve Lovley, 2003) ile ya da di-
sartdan ilave edilen kimyasal medyatorler (Ra-
baey ve Verstraete, 2005) ile gergeklestirirler. Bu
calismada, dis membran enzimlerini dogal ola-
rak kullanan mikroorganizmalarin bir ¢esidi
(Shewanella putrefaciens) kullanilmistir, boyle-
ce elektrik tretilirken medyatdr kullanarak ekst-
ra bir kirlilik olusmasi1 engellenmistir.

Elektrik iiretimini gdzlemleyebilmek i¢in anot
iletken bir tel (platin, paslanmaz c¢elik vb.) ile
katoda baglanir ve {izerine bir direng yerlestiri-
lerek devre tamamlanir. Anot ilizerine mikroor-
ganizmalar tarafindan transfer edilen elektronlar
boylece katoda hareket edebilecek hale gelir.
Oksijensiz ortamda organik maddenin degre-
dasyonu sonucu olusan protonlar iSe proton ge-
cirgen membrandan segilerek katot tarafina ge-
cer ve protonlar katot ortamindaki oksijenle bir-
leserek su olusturur. Katotta oksijenin yeterli
derecede indirgenebilmesi i¢in dogadaki en iyi
katalizor metal olan platin kullanilmasi tercih
edilir. Fakat arastirmacilar platinin ¢ok pahali
olmasindan otiirii alternatif metalleri katalizor
olarak kullanmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.

Bu calismada, saf Kkiiltiir olarak kullanilan
Shewanella putrefaciens once optimum kosul-
larda aerobik olarak ¢ogaltilmistir. Daha sonra
bakterilerin ¢ogalmas1 duragan faza ge¢cmeden
oksijensiz olarak biiyiitiilmek iizere anaerobik
gaz haznesine alinmistir. Oksijensiz olarak bii-
yitiilen saf kiiltiir santrifiijjlenerek iki hazneli
MYH’nin anot kompartimanina transfer edil-
mistir. Substrat olarak ¢esitli organik maddeler
(glikoz, etanol, propiyonik asit) kullanilarak
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zamana karst acik devre potansiyel degerleri
alinmigtir.

Sistemin ne kadar gii¢ iirettigini bulabilmek icin
anot ve katodu birlestiren metal tel iizerine dis
diren¢ baglanmis ve Ol¢iim yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde ayni saf kiiltiirle ¢a-
lisan arastirmacilarin sonuglar ile karsilastiril-
migtir.

Materyal ve yontem

S. putrefacience (ATCC 8071)’in gogaltilmasi
icin LB (MILLER) sivi besi maddesi kullanil-
mistir. Aerobik biiyiime i¢in bakteriler, 1sitmali-
sogutmali-¢alkalamali inkiibatorde 160 rpm’de
ve 25°C’de ¢ogaltilmistir (Sartorious Certomat
IS). Bakterileri 45 saat boyunca ¢ogaltarak za-
mana kars1 optik yogunlugu 660 nm’de olgiil-
miistlir. Bakterilerin 40 saat boyunca canlilik
durumlarinin belirlenmesi i¢in, farkli saatlerde
100 mL LB sivi besi maddesinde inkiibatorde
bliyliyen bakterilerden belirli zaman araliklarin-
da numune alimp, 10’ den 10%e seyrelme ya-
pilarak dokme plak teknigi ile LB kati besi
maddesi bulunan petri kutularina ekim yapilmis-
tir. Ekim yapilan petri kutular1 25°C’de 36 saat
inkiibe edilmistir.

19 saat aerobik olarak ¢ogaltilan 12.5 mL saf
kiiltiir bakterileri oksijensiz (azot ile beslenen)
ve dis ortamdan izole edilmis 6zel bir hiicrede
(Controlled Atmospheric Chamber, Plas By
Labs, USA) 1250 mL LB (MILLER) sivi besi
maddesinde 96 saat boyunca galkalama yapil-
madan inkiibe edilmistir. Oksijensiz biiyiitiilen
bakteriler, oksijene maruz kalmamasi igin 6zel
hiicreden ¢ikartilmadan 50 mL’lik falkon tiiple-
rine transfer edilip kapaklar1 kapatilmistir. Fal-
kon tiipleri 4800 rpm’de ve 4°C’de sogutmali
olarak santrifiij edilmistir (Heraeus Biofuge
22R). Santrifiij edilen falkonlarin iist faz1 atil-
mis, dipteki bakteri ¢okelegi 0.1 M NaCl igeren
50 mM sodyum fosfat tampon (pH 7.0) ile oksi-
jensiz kosullarda 3 defa yikanmistir. 1250 mL
icinde ¢ogaltilan saf kiiltiirlin tamam1 MYH’ nin
anot haznesine transfer edilmistir. Deneylerde
ayrica, ayri setler olarak 800 mL, 2500 mL besi
maddesinde cogaltilan saf kiiltiirlerin de anot
haznesine transferi saglanarak sonuclar kayde-
dilmistir.
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Iki hazneli MYH’si 100 mL kapasiteli iki cam
siseden yaptirilmistir. Anot ve katot elektrot
malzemesi olarak 1 cm x 1 cm boyutlarinda 0.1
mm kalinliginda platin levhalar kullanilmistir.
Anot ve katot haznelerinin birbirine baglanmasi
icin 1 cm i¢ ¢apinda cam borular ile birlestiril-
migtir. Araya proton gecirgen membran (PEM)
(Nafion 117, Dupont Co., ABD) yerlestirilmis
ve Ozel klipsle birbirine kenetlenerek dis ortama
stvi ¢ikist engellenmistir. Anot ve katot hazne-
sinin her biri kapakli olup her iki kapagin {ize-
rinde 3 ayn delik agtirilmistir. Bunlar anot haz-
nesi i¢in kullanilan kapakta azot gazi girisini ve
cikisint saglayan iki delikle beraber bir de dis
devreyi tamamlayan (katoda baglanan) telin gi-
ris yaptig1 deliklerdir. Benzer yapi1 katot haznesi
kapagi i¢in de gecerli olup burada da oksijen
girig-¢ikist ve anoda dis devreyle baglanan tel
i¢in sistem tasarlanmistir. Anot haznesi azot ga-
z1 (basingli azot tlipti ve ¢ift kademeli vana ile),
katot haznesi ise oksijen (akvaryum pompasi
kullanilarak) ile beslenmistir. Anot haznesine
substrat ilavesi gaz c¢ikis deligini kullanarak si-
ringa vasitastyla gerceklestirilmistir. iki hazneli
MYH sistemi 25°C’de sabit sicaklikta tutulmak
tizere su banyosuna yerlestirilmistir. 25°C sicak-
181 saglamak {izere, yaz kosullar1 i¢in sogutucu
(Julabo FT 200), kis kosullar1 igin de 1sitic1 (Ju-
labo heater) kullanilmistir.

Substrat olarak 10 mM glikoz, 10 mM etanol ve
10 mM propiyonik asit kullanilmistir. Mineral
soliisyon olarak PBBM besi maddesi kullanil-
mistir. PBBM s1v1 besi maddesi; 0.9 g/L NacCl,
0.2 g/L MgS04.6H,0, 0.1 g/L CaCl,.2H,0, 1
g/L NH4Cl, 10 mL/L mineral soliisyon i¢cermek-
tedir. Mineral ¢ozelti ise; 12.8 g/L nitrilotriase-
tik asit, 0.1 g FeSO,7H,O, 0.1 ¢/L
MnCl,.4H,0, 0.17 g/L CoCl,.6H,0, 0.1 g/L
CaCl,.2H,O0, 0.1 g/L 2ZnCl, 0.02 g/L
CuCl;.2H,0, 0.01 g¢/L H3BOz; 0.01 g/L
Na;Mo,4.2H,0, 1 g/L NaCl, 0.017g/L Na,SeOs;
0.026 g/L NiSO,4.6H,0 ve 0.02 g/L SnCl; (biitiin
kimyasal maddeler Merck firmasindan satin
alimmistir). Otoklavlanmis her bir litre PBBM
besi maddesine 10 mL fosfat tampon ¢ozeltisi
ve 10 mL vitamin soliisyon ilave edilmistir. Vi-
tamin soliisyon ise 0.002 g/L biotin, 0.002 folik
asit, 0.01 g/L B6 (pyridoxine) HCI, 0.005 g/L
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B1 (triamin) HCI, 0.005 g/L B2 (riboflavin),
0.001 g/L B12 kristalize kullanilarak hazirlan-
mistir. Biitlin  sollisyonlar kullanimdan once
buzdolabinda 4°C’de saklanmigtir (Anaerobic
Microbiology, 1991).

MYH’de elde edilen elektrigi 6lgmek i¢in veri
toplama sistemi (Fluke 8846A) kullanilmis ve
15 dakika araliklarla ortalama voltaj degerleri
kaydedilmis ve bu veriler Fluke firmasina ait bir

yazilimla bilgisayara aktarilmistir. Gii¢ (P) yogun-
lugunu hesap edebilmek i¢in;

P=IxV/IA (3)
formiilii kullanilmigtir. Burada I ile akim, V ile
voltaj ve A ile de anot ylizey alan1 ifade edilmis-
tir. 5000 Q dis direng kullanilarak akim degeri

Ol¢iilmiistiir. Calismada kullanilan deney sistemi
Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Iki hazneli mikrobiyal yakit hiicresi
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Deneysel ¢alisma sonuglar

Aecrobik olarak ¢ogaltilan Shewanella putrefaci-
ens’in zamana karsi optik yogunluk grafigi 660
nm’de ¢izilmistir. Bu verilere gore 40 saatten
sonra bakterinin ¢ogalma hiz1 azalarak duragan
faza gegmistir. Sekil 3’te grafik goriilmektedir.
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Sekil 3. S. putrefaciens optik yogunluk-zaman
grafigi

Bakterilerin ¢ogalmasi devam ederken canlilik
deneylerinde 19. saatte maksimum ¢ogalma dii-
zeyine ulastigl, bu saatten sonra canliliklarinda
diisiis oldugu tespit edildiginden, oksijensiz or-
tama transfer edilmeden 6nce her deney seti i¢in
19 saat boyunca ¢ogalmasi beklenmistir. Sekil
4’te zamana kars1 saf kiiltir S. Putrefaciens’in
sayist (adet/mL) goriilmektedir. Moser ve diger-
leri (1996)’nin yaptiklari ¢aligmada ayni bakte-
rinin 20 saatten sonra maksimum diizeye ulastigi-
ni1 belirtmislerdir.

Orijinal olarak 100 mL LB besi maddesine 4
mL daha dnceden biiylitiilmiis ve buzdolabinda
saklanmis bakteri kiiltiirii asilanarak deneyler
yapilmistir. Astlama miktarinin canlilik iizerine
etkisini anlamak ig¢in iki kat1 (8 mL) bakteri kiil-
tiurti kullanildigindaki sonuglar Sekil 5’te go-
rilmektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore fazla
miktarda asilamanin mikroorganizmalarin canli-
lig1 tizerine ters orantili bir etki yaptigi tespit
edilmistir.

19 saat boyunca aerobik, sonrasinda 96 saat
anaerobik olarak biiyltiilen saf kiiltir MYH
anot haznesine transfer edildikten sonra farkli
substratlarla denemeler yapilmigtir. Denemelere
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glikoz ile baglanmistir. 10 mM glikoz, mineral
ve vitamin soliisyon karigimi saf kiiltiir {izerine
ilave edilmis ve elektrik 6l¢timii agik devre vol-
taji olarak alinmistir. 1250 mL saf kiiltiiriin
santrifiij edilmesinden sonra elde edilen bakteri
tortusu ile alinan sonuglar grafige islenmis ve
Sekil 6’da gosterilmistir. Sisteme substrat ko-
nulmadan 6nce 100 ila 200 mV seviyesinde sey-
reden agik devre voltaji, substrat konulduktan
kisa zaman sonra yiikselerek substrat c¢esidine
gore 780-840 mV’lara yiikseldigi gozlenmistir.
Bu grafige gore maksimum agik devre voltaj
degeri 832 mV olup sistem yaklasik 14 saat bo-
yunca izlenmistir. Daha sonra 2500 mL saf kiil-
tiirden elde edilen bakteri tortusu ile 10 mM gli-
kozun degerleri kayit altina alinmistir. Sekil
7’ye gore maksimum agik devre potansiyeli 777
mV bulunmus ve sistem yaklasik 60 saat bo-
yunca izlenmistir. Yaklasik 80 saat takip edilen
800 mL saf kiiltiirlin santriflij edilmesi ve siste-
me eklenmesiyle elde edilen maksimum deger
ise 810 mV (Sekil 8) olarak kaydedilmistir. So-
nuglardan anlagilacagi tizere agik devre potansi-
yelleri glikoz i¢in yaklasik 780-840 mV araligin-
da degismektedir.
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Sekil 4. Zaman S. putrefaciens canlilik sayisi
(adet/mL) grafigi

Bunlarin disinda farkli substrat olarak 10 mM
etanol ve 1250 mL’den transfer edilen saf kiiltiir
ile yaklasik 80 saatlik veri kaydedilerek elde
edilen grafik Sekil 9’da gosterilmis ve maksi-
mum agik devre voltaji 670 mV bulunmustur.
Ayn1 konsantrasyonda propiyonik asit igin yak-
lasik 70 saat siiren Ol¢iimde ise 803 mV olarak
maksimum voltaj kayit altina alinmistir (Sekil
10). Propiyonik asit ile alinan dl¢ciimde digerle-
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rinden farkli olarak diizenli bir voltaj distimii
izlenmemistir.
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Sekil 5. Astlama kiiltiirii miktarimin canlihik
tizerine etkisi
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Sekil 6. S. putrefaciens (1250 mL 'den) ile
10 mM glikozdan elektrik iiretimi
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Sekil 7. S. Putrefaciens (2500 mL 'den) ile
10 mM glikozdan elektrik iiretimi

Acik devre voltajlart dlgiilen bu sistemlerden 10
mM glikoz ve 1250 mL saf kiiltiir ile beslenen
MYH’ne 5000 Q dis direng baglanarak akim
Ol¢lilmiis ve akimim 4 pA oldugu bulunmustur.
Ohm yasasina gore Voltaj, V=IR formiili ile,
Giic (P) ise P=IV formiilii ile hesaplandigindan
P=1"Ry,=(4*10°)**(5*10%=0.08 pW bulun-
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mustur. Bu deger 1 cm eninde ve 1 cm boyunda
platin anot elektrot i¢in hesaplandigindan cm?
basma giic yogunlugu P= 0.8 uW/cm? ya da
metrekare basina 0.8 mW/m? olarak ifade edil-
mistir. Kim ve digerleri (2002), Shewanella put-
refaciens’in farkli suslarinda yaptiklar1 arastir-
mada Shewanella putrefaciens IR-1 i¢in maksi-
mum akim yogunlugunu 40 pA (dokuma grafit
anot kullanarak), mutant sus olan Shewanella
putrefaciens SR-21 igin ise 31 pA (grafit kece
anot kullanarak) bulmuslardir.
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Sekil 8. S. Putrefaciens (800 mL 'den) ile 10 mM

glikozdan elektrik iiretimi
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Sekil 9. S. putrefaciens (1250 mL 'den) ile
10 mM etanolden elektrik iiretimi
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Sekil 10. S. putrefaciens (1250 mL 'den) ile
10 mM propiyonik asitten elektrik iiretimi



Sevil Aktan ve digerleri

Saf kiiltiir kullanan arastirmacilarin sonuglarina
gore; Bond ve Lovley (2003), Geobacter sulfur-
reducens ve asetat kullanarak gii¢ yogunlugunu
13 mW/m?, Chaudhuri ve Lovley (2003), Rho-
doferax ferrireducens ve glikoz kullanarak 8
mW/m? (diiz grafit anot), 17 mW/m? (dokuma
grafit anot) ve 33 mW/m? (kopiik grafit anot)
bulmuslardir. Bagka bir calismada (Choi vd.,
2003), Proteus vulgari, glikoz ve camsi karbon
anot kullanarak gii¢ yogunlugunu 85 mW/m’
bulunmustur. Goriildiigl tizere deney kosullari-
nin, kullanilan MYH tiplerinin, anot ve katot
malzemesinin, kullanilan substratin farklilig
nedeniyle giic yogunluklar1 farklilik arz etmek-
tedir.

Shewanella putrefaciens bakterilerinin metabo-
lik aktivitesi sonucu olusan elektronlarini hiicre
dis1 bir metale verme kabiliyetine genetik olarak
sahip olmasi ¢alismamizda se¢memizin sebebi
olmakla beraber, elektrik iiretme kapasitesinin
cok diisiik olmasi bir dezavantaj olarak karsimi-
za ¢ikmaktadir. Bu calismada elde edilen bulgu-
lar literatiir ile paralellik gdstermistir.

Sonuclar

Iki hazneli MYH ve saf kiiltiir Shewanella put-
refaciens kullanarak gerceklestirilen bu calis-
mada farkli organik maddeler kullanilarak acik
devre potansiyel degerleri kaydedilmistir. 1250
mL, 2500 mL ve 800 mL oksijensiz olarak
cogaltilan saf kiiltiirlin santrifiij edilmesi ile 10
mM glikoz i¢in sirasiyla 832 mV, 777 mV ve
810 mV agik devre potansiyelleri bulunmus
olup bu degerler 10 mM etanol i¢in 670 mV ve
propiyonik asit i¢in ise 803 mV olarak kayde-
dilmistir. 10 mM glikoz ve 1250 mL saf kiiltiir-
den calisilirken 5000 Q dis direng takildiginda
akim 4 pA 6l¢iilmiistiir. Ohm yasasina gore Kul-
lanilan anot yiizeyi basina olusan gii¢ yogunlugu
hesaplanmis ve P=0.8 mW/m?olarak bulunmus-
tur. Kim ve digerleri (2001) ¢alismalarinda ayni
saf kiiltiiriin farkl1 suglarinda yaptiklari ¢alisma-
larda dokuma grafit anot kullanarak akim dege-
rini 31 pA, giic yogunlugunu 0.19 mW/m?, gra-
fit kege anot kullanarak akim degerini 40 pA
degerinde ve glic yogunlugunu da P=0.6
mW/m? bulmuslardir.
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Bakterinin substrat1 kullanarak metabolik aktivi-
tesi sonucu olusan elektronlarini hiicre dis1 bir
metale verme kabiliyetine genetik olarak sahip
olmasi sebebiyle kimyasal bir medyator kullan-
ma gereginin ortadan kalkmasi agisindan avan-
taj saglarken, elektrik {iretme kapasitesinin dii-
siik olmas1 sebebiyle gelecekte karisik kiiltiir
bakterileri ile ¢alismanin devam edilmesi daha
faydal1 olacagi kanaatine varilmstir.

Tesekkiirler

Bu c¢alismada destekleyici kurulus Devlet Plan-
lama Tegkilatina, iTU’ye ve FU’ne, elektrotlar
temin eden Prof. Dr. Ali Ata’ya (GYTE), proje-
nin fikir mimar1 Dr. Ayse Inci Isli’ye, ve yar-
dimlarindan dolayr Umran Ceylan ile Isilay
Ulusoy’a tesekkiir ederim.

Kaynaklar

Levett, P.N., (1991), Anaerobic Microbiology A
Practical Approach, Oxford University Press.

Bond, D.R. and Lovley, D.R., (2003). Electricity
production by Geobactersulfurreducens attached
to electrodes, Applied Environmental Microbiol-
ogy, 69, 1548-1555.

Chaudhuri, S.K., Lovley, D.R., (2003).Electricity
generation by direct oxidation of glucose in me-
diatorless microbial fuel cells, Natural Biotech-
nology, 21, 1229-1232.

Choi, Y., Jung, E., Kim, S., Jung, S., (2003). Mem-
brane fluidity sensoring microbial fuel cell, Bioe-
lectrochemistry, 59,121-127.

Du, Z., Li, H.,, Gu, T., (2007). A state of the art re-
view on microbial fuel cells: A promising tech-
nology for wastewater treatment and bioenergy,
Biotechnology Advances, 25, 464-482.

Kim, B.H., Kim, H.J., Hyun, M.S., Park, D.H.,
(1999). Direct electrode reaction of Fe (Il)-
reducing bacterium, Shewanellaputrifaciens,
Journal of MicrobiolBiotechnology, 9,127-131.

Kim, H.J., Park, H.S., Hyun, M.S., Chang, I.S., Kim,
M., Kim, B.H., (2002). A mediatorless microbial
fuel cell using a metal reducing bacterium, She-
wanellaputrefaciens, Enzyme Microbial Technol-
ogy, 30, 145-152.

Logan, B.E., Murano, C., Scott, K., Gray, N.D.,
Head, I.M., (2005). Electricity generation from
cysteine in a microbial fuel cell, Water Research,
39, 942-952.

Logan, B.E., Hamelers, B., Rozendal, R., Schroder,
U., Keller, J., Freguia, S., (2006). Microbial fuel



Bir mikrobiyal yakit hiicresinde Shewanella putefaciens kullamlarak organik maddelerden elektrik tiretimi

cells: Methodology and technology, Environmen- elemental sulfur reduction, Applied and Envi-
tal Science and Technology, 40, 5181-5192. ronmental Microbiology, 62, 6, 2100-2105.
Logan, B.E., Regan, J.M., (2006). Microbial chal- Rabaey, K., Verstraete, W., (2005). Microbial fuel
lenges and fuel cell applications, Environmental cells: Novel biotechnology for energy generation,
Science and Technology, 40, 17, 5172-5180. Trends in Biotechnology, 23, 6, 291-298.

Moser, D., Nealson, K.H., (1996). Growth of the
facultative anaerobe shewanellaputrefaciens by

87



