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Ozet: Bu calismada laboratuvar 6lgekli bir biyofotovoltaik hiicre (BFVH) kullanilarak Chlorella vulgaris mikroalginin elektrik
iretim kapasitesi arastirilmistir. BFVH’de anot materyali olarak kalay oksit kapli bakir mesh elektrot, katot materyali olarak
ise platin kapli titanyum mesh elektrot kullanilmigtir. BEVH’de iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu 142,28 mW/m? olarak elde
edilmistir. Nyquist analizi sonucunda anot biyofilm direncinin 0,74 Q oldugu belirlenmistir. BEVH’nin isletme siiresi sonunda
anot elektrotu ylizeyinden alinan SEM goriintiilerinde yogun bir biyofilm yapisinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, BFVH nin elektrik iiretim performansinin literatiir degerleri ile kiyaslanabilir diizeyde oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyofotovoltaik hiicre, Chlorella vulgaris, Elektrik tiretimi, Gli¢ yogunlugu
Investigation of Power Density in Biophotovoltaic Cell by Using Chlorella vulgaris Microalgae

Abstract: In this study, the electricity generation capacity of Chlorella vulgaris was investigated by using a lab scale
biophotovoltaic cell (BPVC). Tin oxide coated copper mesh and platinum coated titanium mesh were used as anode and cathode
electrode in BPVC. The maximum power density of BPVC was obtained as 142.28 mW/m?. Nyquist result demonstrated that
anode biofilm resistance was 0.74 Q. It was detected from the SEM images that a thick biofilm layer present on anode electrode,
which was taken at the end of the operation period of BPVC. The results showed that the electricity generation performance of
BPVC is compatible with the literature values.
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1. Giris

Biyofotovoltaik hiicre (BFVH), fotosentetik organizmalar1 kullanarak 151k enerjisi ile suyun pargalanmasi
sonucu {iretilen elektronlar kullanimi prensibine dayanan bir biyoelektrokimyasal sistemdir [1]. Yenilik¢i bir
sistem olan BFVH’ler elektrik iiretimi igin temel olarak 1g1k ve suyu kullanarak herhangi bir atik olusumuna sebep
olmazlar. Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) ve anaerobik enerji liretme yontemlerinden farkli olarak bir BFVH,
enerji liretimini karbondioksit (COz) iiretimi olmadan 151k enerjisini kullanarak gerceklestirir [1].Bu nedenle
BFVH’ler; ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve neredeyse her ortamda elektrik iiretim yetenegine sahip olmasi gibi
bircok avantaja sahiptir. BFVH’lerin ¢alisma prensibi, MYH’ye ¢ok benzerdir. BFVH’ler klasik MYH
sistemlerine benzer olarak anot bdlmesi, katot bolmesi ve her iki bolmeyi birbirinden ayiran proton degisim
membranindan (PDM) olusmaktadir. BFVH’ler suyu (H20) yakit olarak kullanip elektrik iiretimi ile birlikte
oksijen (Oz) iiretimi saglarlar. BFVH’lerde anot elektrotu yiizeyinde fotosentetik organizmalar bulunur ve 151k
enerjisini kullanarak suyun oksidasyonunu gergeklestirirler. Fotosentez sirasinda adenozin trifosfat (ATP) ve
nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (NADPH>) iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan hidrojen ve elektronlari elde etmek
icin su pargalanir. Elde edilen elektronlar (e) anot yiizeyine aktarilir ve su olusturmak i¢in indirgeyici elektrotta
(katot) hidrojen (H") ve oksijen (Oz) ile yeniden birlesmek amaci ile dis direng iizerinden hareket eder. Uretilen
elektronlar bazi durumlarda, diisiik elektrik enerjisine ihtiyag¢ duyan elektronik cihazlari ¢alistirmak i¢in yeterli
olabilmektedir [2]. BFVH’lerin elektrik tiretimi, MYH ve foto-MYH’lerde iiretilen elektrik miktarina gore oldukca
diistiik olmasina ragmen bu sistemlerin siirdiiriilebilirligi diger sistemlere gore oldukca yiiksektir. Bu nedenle son
yillarda arastirmacilar, BFVH caligmalarina daha fazla 6nem vermistir. Bu amagla giiniimiizde, farkli fotosentetik
organizmalarin farkli elektrot malzemeleri ile arasindaki elektrokimyasal etkilesimlerin daha iyi anlasiimasi ve
daha yiiksek gii¢ verimine ulagmak i¢in BFVH’ler bilim insanlar1 tarafindan 6énemli bir arastirma konusu haline
gelmistir [3]. Literatiirde yapilmig ¢alismalarda; 1sik [4, 5], sicaklik [6, 7], pH [8], iletkenlik [9], medyator

: Sorumlu yazar: etaskan@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: ' 0000-0003-3300-8773, 2 0000-0002-9620-8644



Chlorella vulgaris Mikroalgi Kullanilarak Biyofotovoltaik Hiicrede Gii¢ Yogunlugunun Arastirilmasi

konsantrasyonu [10], niitrient konsantrasyonu [11], CO2 [12] ve biyokiitle konsantrasyonu [13] gibi ¢evresel
faktorlerin BFVH nin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Su ana kadar yapilmis bir¢ok caligmada
siyanobakteriler saf ve karigik kiiltiir olacak sekilde BFVH sisteminde kullanilmigtir [5, 14]. En yaygin olarak
kullanilan tiir bir model organizma olan Synechocystis sp. PCC6803 olmakla birlikte Synechococcus elongatus
PCC7942 ve Nostoc gibi tiirler de BFVH’de kullanilarak elektrik {iretimi gergeklestirilmistir [15]. Ayrica BFVH
sistemlerinde siyanobakteri tiirlerine ilave olarak Chlamydomonas [16], Chlorella [17], Dunaliella [9] gibi yesil
algler veya Phaeodactylum tricornutum ve Thalassiosira pseudonana [18] gibi diatom tiirleri kullanilmistir.

BFVH sistemlerinde kullanilacak anot elektrotu yiiksek elektriksel iletkenlige, fotosentetik
mikroorganizmalar ile biyolojik uyumluluga, kimyasal stabiliteye (dayaniklilik) ve yiiksek spesifik yiizey alanina
sahip olmalidir. Ayrica anot elektrotunun ylizey morfolojisi, biyofilm olusturma 6zelligi bakimindan oldukca
onemlidir. Karbon elektriksel iletkenligi, maliyetinin diisik olmasi ve farkli sekillerde kullanilabilme
ozelliklerinden dolayr BFVH’lerde yaygin bir sekilde kullanilmistir. Karbon elektrotlar karbon bez [15] karbon
nanotiip [19], grafit [20] ve indirgenmis grafen oksit [17] olarak BFVH’de anot malzemesi olarak kullanilmistir.
Ayrica, paslanmaz ¢elik, bakir, platin ve kalay oksit gibi malzemeler de BFVH sistemlerinde elektrot malzemesi
olarak kullanilmigtir [21]. Son yillarda indiyum-Kalay-Oksit (ITO) elektrotlar BFVH’lerde yaygin bir sekilde
kullanilmis ve karbon elektrotlardan daha iyi bir performans sagladigi rapor edilmistir [22]. Saar, ve ark. [23]
tarafindan yapilmis bir ¢alismada molten InBiSn tarafindan iiretilmis Indalloy® anot kullanilarak genetik olarak
modifiye edilmis Synechocystis tiirii ile BEVH’de 530 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir [23]. Bu degere en
yakin gii¢ degeri Liu ve Choi [24] tarafindan Synechocystis tiirli ve karbon kumas elektrotun kullanildigi BFVH
ile 438 mW/m? olarak elde edilmistir. BFVH’de gii¢ iiretimini etkileyen en énemli faktorlerden bir digeri de katot
malzemesidir. BFVH’lerin katot bdlmesinde elektron alict olarak genellikle oksijen kullanilmaktadir.
Biyoelektrokimyasal sistemlerde katalitik etkisinden dolay1 platinin kullanilmasi oksijenin indirgenmesini ciddi
olciide hizlandirmaktadir [25].

Bu calismada, ¢ift bolmeli bir BFVH’de yeni bir elektrot kombinasyonu kullanilarak Chlorella vulgaris
mikroalgi ile elektrik {iretim performansi elektrokimyasal ve mikroskobik analizler kullanilarak detayl bir sekilde
arastirllmistir. Yiiksek gilic yogunluguna ulasmak amaciyla BFVH’ler i¢in yeni bir elektrot kombinasyonu olan
kalay oksit kapli bakir mesh anot ve platin kapli titanyum mesh katot kullanilmistir. Bu ¢alisma, s6z konusu
elektrot kombinasyonlarinin BFVH sisteminde kullanimi acisindan literatiirdeki ilk calismadir. Ozellikle anot
elektrotu olarak kullanilan kalay oksit kapli bakir mesh elektrot, yiiksek elektriksel iletkenlige ve mesh yapisi
nedeni ile iyi bir biyofilm olusturma yetenegine sahiptir. Platin kapli titanyum mesh ise yiiksek elektriksel
iletkenligi ve kimyasal stabilitesinden dolay1 BFVH’de katot malzemesi olarak olduk¢a uygundur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Alg kiiltiirii ve izolasyonu

Caligmada elektrojenik mikroorganizma olarak Chlorealla vulgaris tiri kullanilmistir. Chlorella vulgaris bir
yesil alg olup yiiksek miktarda klorofil igerigine sahiptir [26]. Chlorealla vulgaris hiicrelerinin ortalama boyutu
5-10 pm araligindadir. Chlorella vulgaris yesil renkli ve kiiresel sekillidir (Sekil 1c). Chlorella vulgaris tiiriiniin
hizli biiyiime oranina sahip olmasi, bilylime sartlarinin literatiirde hali hazirda mevcut olmasi ve elektrojenik
aktivitesinin 1spatlanmis olmasi nedeniyle bu ¢alismada BFVH sisteminde kullanilmistir [27].

Calismada kullanilan Chlorella vulgaris tiiriiniin izolasyonu i¢in Elazig Kehli deresinden (38°35’36.3”N
39°20°23.6”E) alinan su numunesi kullanilmistir. Alinan numune Tablo 1°de igerigi verilen mineral tuz ortamina
[28] astlanmis ve 25 °C sicaklikta 12 saat aydinlik/karanlik sartlarda 2000 lux 151k yogunlugu altinda 15 giin siireyle
kiiltiirlenmistir. Bu islemden sonra kiiltiirlenen sividan Bold Basal Medium (BBM) ¢ozeltisi [29] iceren agarli besi
ortamina (15 g/L agar agar) ekim yapilmis ve 15 giin siire ile ayn1 sartlar atlinda tekrar kiiltiirlenip koloni olusumu
gozlenmistir (Sekil 1a). Elde edilen tek koloniler sekilsel olarak incelenmis ve farkli yapida olan koloniler steril
0ze yardimi ile alinarak molekiiler analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen gen diziliminin analiz edilmesi
sonucunda Chlorella vulgaris CCAP 211/11F (Katalog numarasi: AY591515, Benzerlik orani: %99) oldugu tespit
edilen koloniden aliman algler 100 ml hacme sahip steril fotobiyoreaktor sisteminde (Sekil 1b) steril BBM besi
yeri kullanilarak kiiltiirlenmistir. Elde edilen kiiltiirden alinan numune Nikon Eclipse Ni-U (Nikon, Tokyo, Japan)
mikroskopu kullanilarak 40x biyilitmede gozlemlenmis (Sekil 1c) ve saglikl kiiltiir ortaminin varligi teyit
edildikten sonra BFVH nin anot bdlmesine transfer edilmistir.
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Sekil 1. Chlorella vulgaris izolasyonu (a), kiiltiirlenmesi (b) ve goriintiilenmesi (c)

Tablo 1. Mineral ¢ozelti icerigi [28].

Kimyasal Miktar (g/1)
KNO:s 1,25
MgSOas. TH20 0,625
CaCl.. 2H20 0,1105
H3BO; 0,1142
FeS04.7H20 0,0498
ZnS04.7H0 0,0882
MoOs 0,0071
MnClz.4H>0 0,0144
CuS04.5H20 0,0157
Co(NO3)2.6H0 0,0049
EDTA 0,5
KH2PO4 0,6247
KoHPO4 1,3251

2.2. BFVH kurulumu ve isletimi

Caligmada kullanilan BFVH sistemi ve dl¢lim diizenegi Sekil 2a’da verilmistir. BFVH’de anot malzemesi
olarak kalay oksit kapli bakir mesh (LessEMF.com) elektrot (Sekil 2b), katot malzemesi olarak platin kaplh
titanyum mesh (FuelCellStore.com, USA) elektrot (Sekil 2¢) kullanilmigtir. BFVH her bir bélmenin etkin hacmi
10 ml olacak sekilde pleksiglas malzeme kullanilarak hazirlanmigtir (Sekil 2d). Elektrokimyasal analizlerin
gerceklestirilmesi i¢in anot bolmesine referans (Ag/AgCl) elektrot yerlestirilmistir. Anot ve katot bolmeleri
birbirinden fiziksel olarak proton degisim membrani (PDM) kullanilarak ayrilmis ve bu sayede hidrojen
iyonlarmin (H") katot bolmesine transferi gerceklestirilmistic. PDM olarak Ultrex CMI-7000 (Membranes
International Inc. USA) membrani kullanilmis ve iiretici firmanin vermis oldugu sartlandirma prosediirii (40 °C
sicaklikta %5°lik NaCl ¢ozeltisinde 24 saat) uygulandiktan sonra reaktdrde kullanilmistir. Anot ve katot bolmeleri
civata yardimi ile sabitlenmis ve her bir bdlme arasinda silikon conta kullanilarak sizdirmazlik saglanmigtir. Anot
ve katot elektrotlari biri birine 1000 Q’luk dis direng kullanilarak sabitlenmistir.

BFVH reaktorii isletmeye alinmadan once anot bolmesi Chlorella vulgaris kiiltiirii (kuru agirlign 3 g/L) ile
katot bolmesi ise 50 mM fosfat tamponu ile doldurulmustur. BFVH 10 giin siire ile 12 saat aydinlik/karanlik
sartlarda isletilmis ve {iretilen voltaj dijital multimetre (Agilent 34410A, USA) kullanilarak 3 dk araliklarla on-
line olarak 6l¢ililmiis ve bir bilgisayar yardimi ile kayit altina alinmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan BFVH sisteminin sematik goriiniimii (a), kullanilan anot elektrotu (kalay
oksit kapli bakir mesh (b), katot elektrotu (platin kapli titanyum mesh) (c), laboratuvar 6lgekli BFVH reaktorii
(d)

2.3. Elektrokimyasal analizler

BFVH reaktoriinde iiretilen voltaj (Agilent 34970A, USA) multimetre kullanilarak 6l¢lilmiis ve Agilent
Benchlink Data Logger 3 V4.3 yazilimi ile on-line olarak bilgisayara kaydedilmistir. Elektrokimyasal empedans
analizi (EIS) Gamry Interface 1000 potansiyostat (Gamry, Warminster, PA) kullanilarak, 5 mV genlikli sinyal ile
0,1 Hz-100 kHz frekans araliginda gergeklestirilmistir [30]. Elde edilen veriler kullanilarak BFVH’nin farkli
bilesenlerine ait direng degerleri, Gamry Echem Analyst V6.25 yazilimi ile Chen, ve ark. [31] tarafindan
olusturulan model kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4b). Dongiisel voltametri (CV) 6l¢iimleri tiglii elektrot sistemi;
anot elektrotu (kalay oksit kapli bakir mesh), katot elektrotu (platin kapth titanyum mesh) ve referans elektrot
(Ag/AgCl) kullanilarak -1V ile 0,75V araliginda 5 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir [30]. Dongiisel
voltametri analizi igletme siiresi sonunda anot sivis1 ve elektrot yilizeyinde biyofilm mevcut iken yapilmistir.
BFVH’de iiretilen maksimum gii¢ degerini tespit etmek amac1 ile dogrusal taramali voltametri (LSV) analizi, 0,25
mV/s tarama hizinda Ag/AgCl referans elektrotu kullanilarak gerceklestirilmigtir [30]. Analiz sonucunda elde
edilen degerler kullanilarak akim yogunlugu degerlerine karsi gii¢ yogunlugu hesaplanmis ve BFVH reaktorlerine
ait polarizasyon ve gii¢ egrileri olusturulmustur. Elektrot yiizey alanina bagli olarak akim yogunlugu (A/m?) ve
giic yogunlugu (mW/m?) degerleri esitlik (1) ve esitlik (2) kullanilarak hesaplanmistir:

1.(A)
elektrot yiizey alani(m?2)

Akim yogunlugu= )]

LV

elektrot yiizey alani(m?)

Gli¢ yogunlugu= 2)

2.4. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramali elektron mikroskobu analizi i¢in igletme siiresi sonunda anot elektrotundan 1x1 cm boyutlarinda bir
parca kesilerek oda sicakliginda kapali bir ortamda bekletilerek elektrot yilizeyindeki biyofilm tabakasinin
kurumasi saglanmistir. Kurutulmus olan numunesinin daha iyi bir elektriksel iletkenlige sahip olarak yiiksek
kalitede goriintii alinmasini saglamak amaciyla analizden dnce biyofilm numunesinin yiizeyi 20dk stireyle altinla
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kaplanmis ardindan Zeiss EVO MA-10 (Carl Zeiss AG, Oberkochen, Germany) elektron mikroskobu ile
goriintiileme islemi yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Elektrik iiretim performansi

Isletme siiresince sistemde iiretilen voltaj degerlerinin 35-55 mV arahiginda oldugu tespit edilmistir.
BFVH’de voltaj liretimi aydinlik ve karanlik sartlarda fotosentetik aktiviteye bagli olarak degiskenlik gostermistir.
Aydinlatmanin oldugu siiregte iiretilen voltaj degerlerinde artis meydana gelmistir. Buna karsilik karanlik siiregte
elde edilen voltaj degerlerinde diislis gerceklesmistir. Bu durum, karanlik sartlarda fotosentetik aktivitenin
azalmasi ile agiklanabilir. Calismada BFVH reaktoriinde iiretilen voltaj degerleri kullanilarak sistemde iiretilen
maksimum gii¢ miktarini tespit etmek amaci ile olusturulan gii¢ egrisi Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. BFVH
reaktoriinde iiretilen maksimum gii¢ yogunlugu 142,28 mW/m? olarak belirlenmistir. Bu deger, literatiirde
taranmis olan ¢aligmalarda elde edilen degerden daha yiiksektir (Tablo 4).

a) % b) 160
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Sekil 3. BEVH’de elde edilen voltaj (a) ve gii¢ (b) egrisi

Literatiirde Senthilkumar, ve ark. [32] tarafindan yapilmis bir ¢caligmada, TiO2/rGO elektrot kombinasyonu
kullanilmis ve Chlorella vulgaris tiirii ile 34,66+ 1,3 mW/m?lik bir gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Diger bir
calismada, Karthikeyan, ve ark. [33] Chlorella vulgaris tiiriinii kullanarak RuO»/WQO3/CC/Karbon kumas elektrot
kombinasyonu ile 59,2 mW/m?’lik gii¢ yogunlugu elde etmistir. Thorne, ve ark. [22] tarafindan Chlorella vulgaris
tirii kullanilarak yapilmis bir diger calismada, FTO/karbon kumas elektrot kombinasyonu kullanilmis ve
BFVH’de 24 mW/m?’lik bir gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bombelli, ve ark. [34] yaptiklar1 ¢calismada, InSnBi
alasim/Pt elektrot kombinasyonunu kullanmis ve Synechocystis sp. PCC 6803 tiirii ile 105 mW/m*’lik giic
yogunluguna ulasmislardir. Lin, ve ark. [35] ise yaptiklar1 calismada Spirulina platensis tiiriinii kullanmis ve Au
mesh/grafit kumas elektrot kombinasyonu ile 10 mW/m? gii¢ yogunlugu elde etmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak
Sekar, ve ark. [19] BFVH’de {iretilen elektrik {iretimini arttirmak amaciyla 1,4-benzoquinone’ni mediyator olarak
kullanmis ve Nostoc sp ATCC 27893 tiirii ve karbon nanotiip anot kullamlarak 2300 mA/m? gibi yiiksek bir akim
yogunluguna ulagsmustir. Literatiirde gelencksel BFVH’ler haricinde Bombelli, ve ark. [34] tarafindan yapilan
calismadabir mikroakishh BFVH elektrik iiretimi amaciyla kullanilmistir. S6z konusu calisamda harici bir
mediyatér ilavesi olmadan Synechocystis tiirii ve Indalloy® anot kullanilarak 29417 mW/m? gii¢ yogunlugu elde
edilmistir.

BFVH ile ilgili literatiirde yapilan caligmalar Tablo 4’ de dzetlenmistir. Bu calismada elde edilen gii¢
yogunlugu (142,28 mW/m?) literatiirde rapor edilen degerler ile kiyaslandifinda oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum kullanilan yeni elektrot kombinasyonunun elektrik {iretimine olumlu katkisi ile
aciklanabilir. Kullanilan anot elektrotunun yiiksek elektriksel iletkenliginin yaninda mesh yapisi, biyofilm
olusumunu ciddi oranda arttirmis yiiksek gii¢ yogunlugunun elde edilmesini saglamistir. Katot elektrotu olarak
onceki caligmalarda kullanilan karbon kumas ve grafit gibi karbon tabanli elektrotlar oksijen indirgeme
reaksiyonlarinda yetersiz kalabilmektedir [25].

95



Chlorella vulgaris Mikroalgi Kullanilarak Biyofotovoltaik Hiicrede Gii¢ Yogunlugunun Arastirilmasi

Tablo 4. BFVH ile ilgili literatiir caligmalari

Anot Katot Fotosentetik Maksimum gii¢ Referans
Mikroorganizma  yogunlugu (mW/m?)

TiO2 rGO Chlorella vulgaris 34,66+1,3 [32]

RuO2/WO03/CC Karbon kumas Chlorella vulgaris 59,2 [33]

FTO Karbon kumas Chlorella vulgaris 24 [22]

InSnBi alasim Pt Synechocystis sp. 294417 [34]
PCC 6803

Au mesh Grafit kumas Spirulina platensis 10 [35]

CNTCP laccase Nostoc sp. 35 [19]

on CNTCP

ITO Pt-C Oscillatoria 0,02 [36]
Limnetica

TiO: CcC Pauschulzia 6,2 [37]

pseudovolvox
Pre-treated csc Chlamydomonas 12,947 [38]
Graphite reinhardtii

Platin yiiksek elektriksel iletkenlige ve mekanik dayanima sahip olmasindan dolay1 oksijen indirgeme
reaksiyonlarinda en etkili katalizorlerden biri olarak kabul edilir [25]. Bu g¢alismada kullanilan platin kapli
titanyum mesh elektrotun oksijenin indirgenme reaksiyonunda oldukca etkili oldugu elde edilen giig
yogunlugundan anlasilabilmektedir.

3.2. Elektrokimyasal Analiz Sonuclar:

BFVH sisteminin i¢ direnci, gii¢ iiretimini etkileyen énemli parametrelerden biridir. Bu amagla BFVH
sistemine EIS uygulanmig ve elde edilen sonuglara Chen, ve ark. [31] tarafindan verilen model uygulanarak
BFVH’de anot elektrotuna ait direng degerleri tespit edilmistir. Nyquist diyagrami ve uygulanan model Sekil 4’te
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gére BFVH’ nin anot biyofilm direnci (Rsi), yiik transfer direnci (Rc) ve
soliisyon direncinin (R;) sirastyla 0,74 Q, 2,09 Q, ve 3,53 Q oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, diisiik
biyofilm direncinin (0,74 Q) kalay oksit kapli bakir mesh elektrotun yiiksek elektriksel iletkenligini ve alg
hiicresinden anot yiizeyine olan elektron transferinin kolay bir sekilde gergeklestigini gdstermektedir.
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Sekil 4. BFVH’de anot elektroduna ait Nyquist diyagrami (a) ve uygulanan model (b)

BFVH performansimi gosteren bir diger dnemli parametre de CV analizidir. CV analizleri isletme siiresi
sonunda anot sivisi ve elektrot ylizeyinde biyofilm mevcut iken yapilmigtir. CV analiz egrisi Sekil 5°te verilmistir.
BFVH’ye yapilan CV analizinde akim yogunlugunu gosteren anot piki 0,055 A/m?, katot piki ise-0,064 A/m?
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olarak tespit edilmistir. Anot pikinin yiiksek olmasi, Chlorella vulgaris tiiriiniin elektron transfer etkinliginin
yiiksek oldugunu gostermekte ve bu sonug elde edilen gii¢ yogunlugu sonucunu desteklemektedir.

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Potansiyel (V)

Sekil 5. BFVH reaktoriine ait dongiisel voltametri (CV) egrisi

Akim Yogunlugu (A/m?)

3.3. SEM sonuclari

BFVH reaktérlerinde anot elektrot yiizeyindeki biyofilm yapisi, reaktoriin performansini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu ¢alismada BFVH reaktoriinde kullanilan Chlorella vulgaris mikroalginin anot elektrot
ylizeyinde olusturdugu biyofilm yapisini incelemek iizere isletme siiresi sonunda anot elektrotu yiizeyinde SEM
analizi gergeklestirilmistir. Anot elektrot yiizeyinden alman SEM goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Elektrot
ylizeyinden farkli noktalardan 100x bilylitmede aliman SEM goériintiilerinde kalin bir biyofilm tabakasi
gozlemlenmistir (Sekil 6a). Daha yiiksek biiyiitmelerde (5000x) alinan SEM goriintiisiinde ise biyofilm yapisi daha
detayli bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6b’de Chlorella vulgaris mikroalginin ve hiicre disi polimerdik maddelerin
(¢cO6zlinmils mikrobiyal {irlinler ve hiicre dis1 polimerik maddeler) yogun bir sekilde mevcut oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, kullanilan anot elektrotunun mesh yapisinda olmasiin genis bir spesifik yiizey alani sagladigini ve
boylece iyi bir biyofilm olusmasinda etkili oldugunu gostermistir. Elde edilen SEM sonuglari, maksimum gii¢
yogunlugunun anot elektrotu yiizeyindeki biyofilm yapisi ile dogrudan iligkili oldugunu desteklemektedir.

200 ym EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :19 Aug 2019 2um .00 kV Signal A = SE1 Date :22 Oct 2020
WD = 65mm Mag= 100X Time :11:43:43 H WD = 9.5mm Mag= 500KX Time :12:40:08

Sekil 6. Anot elektrot yiizeyinden alinan SEM goriintiisii
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4. Sonuclar

Bu caligmada BFVH’de yeni bir elektrot kombinasyonu kullanilarak Chlorella vulgaris tiirii ile 142,28
mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bu deger literatiirdeki benzer ¢aligmalarda iiretilen giic degerleri ile
kiyaslanabilir diizeydedir. BFVH’de elde edilen elektrokimyasal ve mikroskobik analiz sonuglari yeni elektrot
kombinasyonunun Chlorella vulgaris tirii ile uyumlulugunu ve yiiksek gii¢ yogunlugu eldesini desteklemektedir.
Anot elektrotunda BFVH uygulamalar1 i¢in 6nemli olan biyofilm olusumunu destekleyen kalin biyofilmin varligi
SEM gozlemleri ile tespit edilmistir. Sonug olarak kalay oksit kapli bakir mesh (anot) ve platin kapl titanyum
mesh (katot) elektrot kombinasyonu, BFVH uygulamalarinda daha yiiksek giic yogunluklari elde etmek i¢in
yliksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir. BFVH'lerle ilgili gelecekteki c¢aligmalarda anot ve katot
malzemelerinin iyilestirilmesi, matematiksel modellerin gelistirilmesi, tasarimin optimizasyonu ve c¢alisma
kosullari iizerinde durulabilir. Nihai amag, diisiik maliyete sahip iistiin performans ve uzun siireli isletime imkan
veren BFVH’ler gelistirmektir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (FUBAP) tarafindan desteklenmis
olan (Proje No: MF.18.62) “Biyofotovoltaik hiicre ile elektrik {iretimi” baglikli yiiksek lisans ¢aligmasinin bir
kismimi igermektedir. Katkilarindan dolayr FUBAP’a tesekkiir ederiz. M.B. deneysel diizenegin hazirlanmasi,
analizlerin yapilmasi, sonug¢larin yorumlanmasi ve makalenin yazilmasma katkida bulundu. E.T. fikir sahibi,
deneysel diizenegin hazirlanmasina ve makalenin yazilmasina katkida bulundu.
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