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Ozet: Mikrobiyal yakit hiicreleri, organik kirleticileri atik sulardan azaltirken elektrik
enerjisi liretme yeteneklerinden dolay: iyimser yesil teknolojilerdir. Mikrobiyal yakit
hiicrelerinin elektrik iiretim performansi, elektrot malzemelerine biiyiik 6l¢iide baglidir.
Bu calismada, mikrobiyal yakit hiicresi sistemleri, aliminyum anot, bakir katot ve ¢esitli
miktarlarda organik malzemelerle zenginlestirilmis toprak kullanilarak iiretildi. 50 gram
toprakta 5 gram, 10 gram ve 20 gram bitki kalintis1 igeren mikrobiyal yakit hiicreleri
strastyla -MYH, 1I-MYH ve I1I-MYH olarak adlandirilmistir. 160 giinliik operasyondan
sonra mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri analiz
edildi. Bu ¢alismada, I-MYH, 1I-MYH ve IlI-MYH’nin en yiiksek gii¢c yogunluklar
sirastyla 11875 mW/m?, 21125 mW/m? ve 26250 mW/m? olarak hesaplandi. Bu sonuglar,
aliminyumun uygun anot elektrot malzemeleri ve bakirin uygun katot elektrot
malzemeleri oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin bir diger sonucu, Bacillus, Coccus
ve Coccobacillus bakterilerinin mikrobiyal yakit hiicrelerinde biyokatalizor gorevi
gormesidir.
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Abstract: Microbial fuel cells are optimistic green technologies since they are skills to
generate electrical energy while reducing organic contaminants from wastewater. The
electrical generation performance of microbial fuel cells are momentous dependent on
the electrode materials. In this study, microbial fuel cell systems were manufactured using
aluminium anode, copper cathode and soil enriched with varying amounts of organic
materials. Microbial fuel cells containing 5 grams, 10 grams and 20 grams plant residues
in 50 grams of soil were named as I-MYH, 1I-MYH, and IlI-MYH, respectively. The
electrochemical and microbiologic properties of the microbial fuel cells after 160-day
operation were analysed. In this study, the highest power densities of I-MYH, II-MYH,
and II-MYH were calculated as 11875 mW/m?, 21125 mW/m? and 26250 mwW/m?,
respectively. These results show that aluminium is the appropriate anode electrode
materials and copper is the appropriate cathode electrode materials. Another result of this
study is that Bacillus, Coccus and Coccobacillus bacteria serve as biocatalysts in
microbial fuel cells.

1. GIRIS

Cek, 2016). Biyokiitle enerjisinin ana unsuru

Bir yenilenebilir enerji kaynag tiirii olan olan biyokiitleyi olusturan organik
biyokiitle enerjisi; bitki, hayvan ve onlarin malzemelerin sahip olduklar1 kimyasal enerji
atiklarindan ortaya c¢ikmaktadir (Cek, 2013; vardir. Mikrobiyal yakit hiicreleri,
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biyokiitledeki  organik  maddelerin  sahip
olduklar1 kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren cihazlardir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri, diger biyokiitle esasli elektrik enerjisi
iretim sistemlerinden farkli olarak dogrudan
elektrik tretimi saglamaktadirlar (Cek, 2016;
Cek, 2017; Erensoy and Cek, 2018; Cek ve
Erensoy, 2019; Harshitha et al., 2019; Jenol et
al., 2019; Chandra et al., 2019).

Mevcut kaynaklar vasitasiyla enerji
dretimi, iklim degisikligi iizerinde dogrudan bir
etki gdstermistir (Chandra et al., 2019). Yakat
olarak son yillarda hidrojen biiyiik ilgi gordii.
Ancak daha ilging olarak, mikrobiyal yakit
hiicresi, elektrik tiretimi i¢in daha ¢evre dostu
goriinmektedir. Diger yakit hiicresi sistemleri ile
karsilastirildiginda, hafif reaksiyon kosullari,
enerji doniisiim verimliligi ve ¢evre dostu olma
ozellikleri mikrobiyal yakit hiicrelerinin
avantajlari olarak sayilir (Harshitha et al., 2019).
Mikrobiyal yakit hiicreleri; atik  sular
temizlemede, elektik iliretiminde, sensorlere ve
mikrodenetgilere  giic  kaynagi  olarak
kullanilmaktadir (Kilig ve ark., 2011; Aydin ve
ark., 2016; Demir ve Giimiis, 2016; Taskan,
2016; Erenler ve Ulke 2018).

Mikrobiyal yakit hiicreleri temel olarak
anot elektrot, katot elektrot, elektrolit, yakit
kaynag1 (organik malzeme), mikroorganizma ve
proton degisim membranindan olusmaktadir
(Demir ve Gumiis, 2016; State et al., 2019).
Mikrobiyal yakit hiicrelerini olusturan temel
unsurlar, onlarin elektriksel performanslarini da
etkileyen unsurlardir (Cek, 2017; Erensoy and
Cek, 2018; Cek ve Erensoy, 2018; State et al.,
2019). Daha onceki g¢alismalarda, mikrobiyal
yakit hiicrelerinin diislik enerji ¢iktilar1 ve sinirh
omiirleri oldugu belirtilmistir. Ozellikle elektrot
malzemelerinin ve proton degisim
membranlarinin yiiksek maliyetleri mikrobiyal
yakit hiicrelerini ekonomik olarak sinirlandiran
faktorlerdendir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin
elektriksel gli¢ ¢cikisini sinirlayan temel faktorler
anot icin elektron transfer hizi ve malzemenin
elektrokimyasal o6zellikleridir (Deng at al.,
2010; State et al., 2019). Ayrica, proton degisim
membrani mikrobiyal yakit hiicrelerinin ana
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diren¢ kaynagidir (State et al., 2019). Bu
nedenle, daha diisiik i¢ direng olusturarak daha
yiiksek elektriksel giic ¢ikist saglamak igin
membransiz mikrobiyal yakit hiicreleri imal
edilmistir (Erensoy and Cek, 2018; Cek ve
Erensoy, 2019; Pareek et al., 2019).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrot
malzemeleri hiicre performansini etkileyen
temel unsurlardan oldugu icin elektrot
malzemeleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Sade grafit, grafit plaka, karbon
kagidi, kece veya kopiik, ag yapili vitrifiye
karbon (RVC), karbon kumas, karbon elyaf,
aktif karbon, grafen, grafit graniil, grafit gubuk,
grafit fiber, grafit fiber firga gibi malzemelerin
mikrobiyal topluluk karisimi ortamindaki
stabilitesi, yiiksek iletkenligi ve yiiksek spesifik
yilizey alanmi Ozellikleri var oldugundan dolay1
bunlar mikrobiyal yakit hiicrelerinde en ¢ok
tercth  edilen karbon  esashi  elektrot
malzemeleridir (Cek, 2016; Cek, 2017; Erensoy
and Cek, 2018; State et al., 2019; Ozcan, 2013).

Mikrobiyal yakit hiicreleri ile ilgili son
yillarda yapilan c¢aligmalarda; ¢inko, bakir,
titanyum, kobalt, nikel, glimiis, altin, platin,
paslanmaz c¢elik, alliminyum gibi metal
elektrotlar da kullamlmstir (Ozcan, 2013;
Baudler et al., 2015; Cek, 2016; Bose et al.,
2018; Girma et al.,, 2018; Cek ve Erensoy,
2019). Yapilan arastirmalara gore, mikrobiyal
yakit  hiicrelerinde  metalik  elektrotlarin
kullanilmast mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢
cikisini arttirmustir (Ozcan, 2013; Cek, 2017;
Cek ve Erensoy, 2019). Bu nedenle mikrobiyal

yakit  hiicresi  uygulamalarinda  metalik
elektrotlarin  arastirilmast  ve en uygun
elektrotun ~ bulunmast  mikrobiyal  yakit

hiicrelerinin gelisimi i¢in biiyiik bir gelisme
saglayabilir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde metal
elektrotlarin kullanim1 ile ilgili yapilan bir
calismada, anti bakteriyel 6zellikleri nedeniyle
mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanimi tercih
edilmeyen malzemelerden biri olan bakir
metalinin  mikrobiyal yakit hiicrelerindeki
bakterilerle uyumlu oldugu ve bakterilerin
bakirin ylizeyinde biyofilm tabakasi
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olusturdugu tespit edilmistir (Baudler et al.
2015). Buna ilaveten, bakir diisiik 6zgiil direng
(1.7x10% Qm) ve yiiksek iletkenlik (58x10°
S/m) o6zelligine sahip oldugu i¢in mikrobiyal
yakit hiicrelerinde elektrot olarak kullanilabilir
ve mikrobiyal yakit hiicrelerinin gili¢ ¢ikisini
arttirabilir (Baudler et al. 2015).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan
ancak elektrokimyasal 6zellikleri ve mikrobiyal
yakit hiicrelerinde performanslari net olarak
irdelenmemis  elektrotlardan  birisi  de
alliminyumdur. Oysaki aliiminyum, oksijen ve
silisyumdan sonra dogada en c¢ok bulunan
elementtir (Ediz, 2011). Bu nedenle aliiminyum,
karbon esasli ve diger metal esasli elektrotlara
kiyasla daha kolay bulunabilecek bir malzeme
oldugundan mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in daha
stirdiiriilebilir elektrot malzemesi olabilir.

Bu c¢alismada, degisik miktarlarda
organik malzeme bakimindan zenginlestirilmis
toprak, aliiminyum folyo anot elektrot ve bakir
katot elektrot kullanilarak imal edilen
mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrokimyasal
performanslari, mikrobiyolojik 6zellikleri ve
elektrotlarin yiizey 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

Aliiminyum folyo elektrot; %99.9
saflikta, 6 pm kalinliginda, 12 cm uzunlugunda
ve 4 cm genisligindedir. Bakir silindir ¢ubuk
elektrot; 12 cm uzunlugunda, 0.75 mm
capindadir. Dijital multimetre (UNI-T:UT61C).
Direng; 10-220000 ohm (€2). Mikroskop (SOIF,
BK5000-TR/L). Dijital PH metre (616.0.001,
ISOLAB). Hassas tarti (PKS 360-3, KERN).
Plastik kap; 7.61 cm uzunlugunda, alt kismi1 4.1
cm ¢apinda, list kismi 6.3 cm ¢apinda, kesik
koni seklindedir.

2.2. Metot

Ug adet plastik kap alind1 ve her birinin
icerisine 50 gram (g) dogal toprak yerlestirildi.
Ardindan, toprak icerisinde degisik miktarlarda
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organik malzeme olusturarak iiretilen elektrik
enerjisindeki degisimleri tespit etmek icin
plastik kaplara 50 mililitre (mL) su ve sirasiyla
5 g, 10 g ve 20 g bitki artig1 yerlestirildi. Sonra,
ti¢ plastik kutunun her birinin igerisine birbirleri
ile fiziksel temas olmayacak sekilde aliminyum
ve bakir elektrotlar yerlestirildi. Boylece, farkli
miktarlarda organik malzeme igeren toplam 3
adet mikrobiyal yakit hiicresi imal edildi. 5 g, 10
g ve 20 g bitki artig1 iceren mikrobiyal yakit
hiicreleri sirastyla I-MYH, II-MYH ve III-MYH
olarak isimlendirildi.

I-MYH, II-MYH ve [1I-MYH’nin agik
devre gerilimleri (OCV) giinliik olarak dijital
multimetre cihazi ile izlendi. Daha oOnceki
caligmalarda oldugu gibi, mikrobiyal yakit
hiicrelerinin agik devre geriliminin sabit oldugu
anda 10 Q ile 220000 Q arasinda degisen dis
direncler kullanilarak I-MYH, 1I-MYH ve IlI-
MYH’nin kutuplasma (polarizasyon) egrileri
olusturulmustur (Cek, 2017; Erensoy and Cek,
2018; Cek ve Erensoy, 2019; Chandra et al.,
2019; Harshitha et al., 2019; Pareek et al.,
2019). Kutuplagsma egrilerinde elde edilen
gerilim ile akim degerleri Esitlik (1)’e
uygulanarak gii¢c degerleri elde edilmistir.

P=VxI (1)

Burada, P gili¢ degerini (mW), V
kutuplagma egrilerindeki gerilim degerini (mV)
ve I kutuplagma egrilerindeki akim degerini
(nA) ifade etmektedir.

I-MYH, 1I-MYH ve [1I-MYH’nin gii¢
yogunlugu degerleri Esitlik (2) kullanilarak
hesaplanmustir.

=P
Pd—S (2)
Burada, Pd gii¢ yogunlugu (mW/m?), P
gii¢c degeri (mW) ve S anot elektrotun geometrik
yiizey alan1 (m?) olarak ifade edilmektedir.

I-MYH, [I-MYH ve [lI-MYH’de
kullanilan anot ve katot elektrotlarin
deneylerden once ve deneylerden sonraki ylizey
degisimleri karsilagtirlldi. Bu ¢alismadaki
mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrolitlerinin
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deneylerden 6nce ve deneylerden sonra pH
degisimleri incelendi. Ayrica, mikrobiyal yakit
hiicreleri imal edilmeden 6nce ve mikrobiyal
yakait hiicreleri deneylerinin sonunda, toprak, su
ve organik malzemeden olusan elektrolit
(¢ozelti) mikroskop ile incelendi. Mikroskop
goriintiileri ile bakteriler ve bitki lifleri tespit
edilip bunlarin 6zellikleri belirtildi.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Elektrokimyasal Analizler

Bu c¢aligmadaki mikrobiyal yakat
hiicrelerine multimetre baglandiginda
aliminyumun (-) yikli, bakirin (+) yikli
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle aliiminyum
anot elektrot, bakir katot elektrottur. Zaten
metallerin  standart elektrot potansiyelleri
incelendiginde, aliiminyumun anot bakirin katot
oldugu  anlasilmaktadir.  Daha  Onceki
caligmalarda oldugu gibi, I-MYH, II-MYH ve
[1I-MYH’deki toprak, su ve organik maddeden
olusan yap1 iyonik iletkenlige sahip oldugu i¢in
elektrolit veya ¢ozelti olarak adlandirilmaktadir
(Baudler et al., 2015; Cek, 2017; Erensoy and
Cek, 2018; Cek ve Erensoy, 2019; State et al.,
2019).

Daha onceki caligmalarda oldugu gibi,
bu c¢alismadaki I-MYH, [I-MYH ve Ill-
MYH’deki organik malzemeler, bakterilerin
metabolik  aktiviteleri  sonucu  oksitlenip
pargalanarak elektronlar1 () ve protonlar
(hidrojen iyonlar1 (H")) serbest birakilir. Serbest
birakilan elektronlar elektrolit igerisinde anot
elektrotuna go¢ ederken protonlar da elektrolit
icerisinden katot elektrota go¢ ederler. Anot
elektrota ulasan elektronlar dig devre
araciligiyla katot elektrota giderler. Katot
elektrota ulasan elektronlar, katot elektrota
ulasan protonlar ve havadan aliman oksijen
kimyasal tepkimeye girerek katot elektrot
cevresinde su olustururlar. Boylece mikrobiyal
yakit hiicreleri elektrik enerjisi liretmektedir.
Aliiminyum anot elektrotta yiikseltgenme
(oksidasyon) tepkimesi gerceklesirken, bakir
katot elektrotta indirgenme (rediiksiyon)
tepkimesi gerceklesmektedir. Bir bagka deyisle,
mikrobiyal yakit hiicreleri, anot -elektrotta
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gerceklesen ylikseltgenme ve katot elektrotta
gerceklesen indirgenme tepkimeleri sonucu yani
redoks tepkimeleri sonucu elektrik enerjisi
ireten sistemlerdir (Cek, 2016; Cek, 2017;
Erensoy and Cek, 2018; Cek ve Erensoy, 2019;
Deng et al., 2010; Pareek et al., 2019; State et
al., 2019). Bu ¢alismadaki I-MYH, II-MYH ve
II-MYH’nin  elektrik  enerjisi  iiretim
mekanizmasi Sekil 1°de gdsterilmistir.

MULTIMETRE

g . H-
Elektrolit

Sekil 1. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrik
tiretim mekanizmasi

Acik devre gerilimi (OCV), mikrobiyal
yakit hiicrelerindeki bir anot ile bir katot
arasindaki redoks (yiikseltgenme-indirgenme)
tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan potansiyel farki
6lcer. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin en yliksek
hiicre gerilimi (voltaj1) veya agik devre voltaj
(OCV), harici direncin sonsuz oldugu bir agik
devrede elde edilmektedir. Bir bagka deyisle,
actkk devre gerilimi  mikrobiyal yakit
hiicrelerinin yiiksiiz gerilimidir. I-MYH, I1I-
MYH ve [1I-MYH’nin agik devre gerilimleri

(OCV)  ginlik  olarak  multimetre ile
Olciilmiistiir. Olclim sonucglart  Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin giinliik
acik devre gerilimi (OCV) degerleri

Sekil 2°de goriildiigi iizere bu
caligmadaki mikrobiyal yakit hiicrelerinin OCV
degerleri 160 giin boyunca izlenmistir. Bu siire
zarfinda, I-MYH, II-MYH ve [1I-MYH’nin en
yiiksek agik devre gerilimi degerleri sirasiyla,
920 mV, 800 mV ve 770 mV olarak
ol¢lilmiistiir. Ilaveten, I-MYH ve II-MYH en
yikksek acik devre gerilimlerini 1. gilinde
saglarken III-MYH en yiiksek agik devre
gerilimini 2. giin saglamistir. I-MYH, II-MYH
ve III-MYH’nin en diisiik agik devre gerilimi
degerleri sirasiyla, 440 mV, 390 mV ve 250 mV
olarak oOl¢iilmiistir. I-MYH, 1I-MYH ve IlI-
MYH en diisiik acik devre gerilimi degerlerini
sirastyla, 13. giinde, 160. giinde ve 1. giinde
saglamstir.

Polarizasyon egrisi elektrokimyasal
reaksiyonlarda ana kavramdir. Polarizasyon
egrileri, akim veya akim yogunlugunun bir
fonksiyonu olarak mikrobiyal yakit hiicrelerinin
gerilimlerinin grafikleridir. I-MYH, 1I-MYH ve
I11-MYH nin polarizasyon egrilerini elde etmek
icin mikrobiyal yakit hiicrelerine 10 Q ile
220000 Q arasinda degistirilen dis direngler
baglandi1 (Deng et al., 2010; Baudler et al., 2015;
Cek, 2017; Erensoy and Cek, 2018; Cek ve
Erensoy, 2019). I-MYH, II-MYH ve IlI-
MYH’nin polarizasyon egrileri Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin

kutuplasma egrileri

Polarizasyon egrisi ve glic yogunlugu,
mikrobiyal yakit hiicrelerinin performansin
yansitabilir. I-MYH, II-MYH ve IlI-MYH’nin
giic yogunlugu egrileri, kutuplasma
verilerinden, Esitlik (1) ve Esitlik (2)’den
faydalanilarak hesaplandi. Elde edilen gii¢
yogunlugu egrileri, Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢
yogunlugu egrileri

Sekil 4’e gore bu calismadaki I-MYH,
II-MYH ve IlI-MYH’nin en yiliksek giic
yogunluklar1 sirasiyla, 11875 mW/m?, 21125
mwW/m?  ve 26250 mW/m?  olarak
hesaplanmistir. Goriildiigii gibi bu c¢aligmadaki
en yiksek glic yogunlugu III-MYH’de elde
edilmistir. Bu nedenle bu calismadaki III-
MYH’nin gii¢ yogunlugu daha onceki
calismalardaki en yiiksek giic yogunlugu ile



Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde Aliiminyum ve Bakir Elektrotlarin Performansinin incelenmesi

kiyaslandi. Kiyaslanma sonuglar1 Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. IlI-MYH’nin daha Onceki
calismalarla kiyaslanmasi
Anot elektrot Katot Biyoyakit | Gijg (2)
) elektrot (Organik m
(+) malzeme)
Titanyum Titanyum Kompost 4,025
(Cek ve
Erensoy,
2019)
Grafen oksit Grafen Atik su 6
oksit (Pareek et
al. 2019).
Grafit Grafit Sediment 10,2
(Taskan,
2016).
Karbon kege MnO; Organik 41,7
kapli malzeme (Deng et
karbon bez al., 2010).
Karbon Karbon Sentetik 234
elyafi elyafi atiksu (Ozcan,
2013).
Cinko Grafit Kompostlu 5335,5
toprak (Cek,
2017).
Grafit Grafit Kavak 8555
talasi (Erensoy
and Cek,
2018).
Aliminyum Bakir Bitki 26250
artiklari (Bu
caligma)

Cizelge 1’den goriilecegi lizere bu
calismadaki glic yogunlugu diger mikrobiyal
yakit hiicresi ¢aligmalarina gore daha yliksek
degerdedir. Bu durum, mikrobiyal yakit
hiicrelerinin giic yogunlugunu arttirmak igin
uygun elektrot malzemesinin, uygun biyoyakit
malzemesinin, uygun mikroorganizmanin bir
arada olmasi gerektiginin kanitidir. Ayrica, bu
caligma, alliminyumun uygun anot elektrot
malzemesi, bakirin uygun Kkatot elektrot
malzemesi oldugunu gostermektedir. Ilaveten,
Cizelge 1 dikkatli incelendiginde, aliiminyum
ve bakir elektrotlarin grafit, grafen oksit,
titanyum, karbon kece, karbon elyafi, MnO2
kapli karbon bez elektrotlara alternatif elektrot
malzemeleri oldugunun da bir gostergesidir. Bu
calismanin temel bulgusu, aliiminyum ve bakir
elektrotlarin mikrobiyal biyoelektrokimyasal
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sistemler i¢in yiiksek performansli birer elektrot
malzemeleri  olarak  agikca  Onerilebilir
olmasidir.

3.2. Mikrobiyolojik Analizler

Bu caligmadaki mikrobiyal yakit hiicrelerinde
kullanilan dogal toprak kapali plastik kapta 24
saat suda bekletildikten sonra mikroskopta
incelenmistir. Mikroskop goriintiilerine gore bu
caligmadaki toprakta bacillus, coccus ve
coccobacillus tiirii bakterilerin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Dogal topragin deneylerden
onceki mikroskop goriintiisii  Sekil 5’te
mevcuttur.

Sekil 5. bakterilerinin

Dogal
mikroskop goriintiisii (20x biiyiitme)

topraktaki

Deneylerin sonunda I-MYH, 1I-MYH ve
I11-MYH’nin toprak, su ve organik malzemeden
olusan elektrolitleri mikroskop ile incelendi.
Her {i¢ mikrobiyal yakit hiicresinde de bitki
lifleri, Bacillus, Coccus ve Coccobacillus tiirii
bakteriler goOriilmistir. Bitki lifine  ait
mikroskop goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Bitki lifinin mikroskop goriintiisii (20x
biiylitme)

I-MYH, II-MYH ve I1I-MYH nin
elektrolitlerinde goriilen Bacillus, Coccus ve
Coccobacillus tiirii bakterilere ait mikroskop
goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Mikrobiyal yakit hiicrelerindeki
bakterilerin deneylerdezn sonraki mikroskop
goriintlisii (40x biiylitme)

Sekil 5 ile Sekil 7 kiyaslandiginda, bu
calismada tespit edilen bakterilerin deneylerden
once ve deneylerden sonra morfolojik
ozelliklerinin degismedigi goriilmiistir. Bu
durum, bacillus, coccus ve coccobacillus
bakterilerinin bu ¢aligmadaki mikrobiyal yakit
hiicrelerinde biyokatalizor gorevi gordiiklerinin
bir gostergesidir. Bakterilerin etkisini anlamak
icin deneylerden once ve deneylerden sonra
mikrobiyal yakit hiicrelerinin PH degerleri
incelenmis ve Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Mikrobiyal yakit hiicrelerin PH

degisimi
Zaman I-MYH 1-MYH IH-MYH
1. giin 8 8 8
160. giin 7.68 7.68 7.68

Cizelge 2°deki verilere gore mikrobiyal
yakit hiicrelerinin PH degerlerindeki degisimin

bakterilerin  metabolik aktiviteleri sonucu
gerceklestigini  diisiinmekteyiz. Ayrica, PH
degerinin azalmas1 bakterilerinin  organik
malzemeyi  aynistirdiginin -~ ve  organik

malzemedeki asitli yapilar1 agiga ¢ikardiginin
bir gostergesidir. Organik malzemedeki asitlerin
aciga c¢ikmast aynt zamanda  organik
malzemedeki proton ve elektronlarin da agiga
¢ikmasidir. Bu durum, bacillus, coccus ve
coccobacillus bakterilerinin mikrobiyal yakit
hiicrelerinde biyokatalizor gorevi yaptiginin bir
baska gostergesidir. Bu ¢alismadaki mikrobiyal
yakit hiicrelerinde kullanilan elektrotlarin
deneylerden Onceki gorintiileri Sekil 8’de
verilmistir.

A) Bakir B) Aliminyum
Sekil 8. Elektrotlarin deneylerden o6nceki
goruntisu

Sekil 8’de goriildiigii gibi, deneylerden
once elektrotlarin yiizeyleri parlak ve homojen
bir goriintiiye sahiptir.

I-MYH, [I-MYH ve IlII-MYH’deki
aliminum anot ve bakir katot elektrotlarin
ylizeyi  deneylerin sonra incelendiginde
ylizeylerdeki degisim gozle gorilir diizeyde
olmustur.  Aliminyum anot yiizeyinde
kararmalar ve siyah bir tabaka meydana
gelmistir. Bakir katot yilizeyinde ise hafif
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kararmalar ve yesillenmeler meydana gelmistir.
Elektrotlarin yilizeylerindeki degisim Sekil 9°da
gosterilmigtir.

A) Bakir

B) Aliminyum

Sekil 9. Elektrotlardaki ylizey degisimi

Deneylerin sonunda mikrobiyal yakit
hiicrelerindeki elektrotlarin  yiizey degisimi,
elektrotlarda meydana gelen indirgenme ve
yiikseltgenme tepkimeleri nedeniyledir.
Aliiminyum anot elektrottaki yiikseltgenme
tepkimesi bacillus, coccus ve coccobacillus
bakterilerinin metabolik aktiviteleri nedeniyle
gerceklesmistir.  Bu  nedenle aliiminyum
ylizeyindeki siyah tabaka bakterilerin sebep
oldugu biyofilm tabakasidir. Anot ylizeyleri ile
elektrolitteki organik madde arasindaki yakin
fiziksel etkilesimi destekleyen biyofilmler
mikrobiyal yakit hiicrelerinin gili¢ cikisi igin
onemlidir. Clinkii, yapilan arastirmalarin biiyiik
cogunluguna  gore anot ylizeylerindeki
biyofilmler mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢
yogunlugunu arttirmistir (Kumari et al., 2015;
Jiawei and Shaoan, 2019). Ayrica, yapilan
caligmalara gore, katot elektrot {izerinde de
bakterilerden kaynaklanan biyofilm olusumu
mimkiindiir. Yapilan arastirmalara gore katot
elektrot lizerinde aerobik biyofilm biiyiidigi
zaman katot elektrot gelismis elektrokatalitik
davranig  gostermektedir.  Kisacasi,  bu
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calismadaki bacillus, coccus ve coccobacillus
bakterilerinin biyokatalizér gorevi yapmalari
nedeniyle gerek anot elektrotta gerek katot
elektrotta  bakterilerden olusan  biyofilm
tabakalar1 olugsmustur. Bu biyofilm tabakari,
yiikseltgenme ve indirgenme tepkimelerine
katkida bulundugu icin mikrobiyal yakit
hiicrelerinin giic ¢ikisinin  artmasmna katki
saglamistir (Kumari et al., 2015; Jiawei and
Shaoan, 2019).

4. SONUC

Daha onceki caligmalar ile
kiyaslandiginda bu c¢alisma, mikrobiyal yakit
hiicreleri i¢in aliminyumun uygun bir anot
elektrot malzemesi oldugunu ve bakirin uygun
bir katot elektrot malzemesi oldugunu
gostermistir.  Aliiminyum  anot  elektrot
ozelliklede daha onceki ¢aligsmalarda kullanilan
titanyum, grafen oksit, grafit, karbon kege,
karbon elyafi, ¢cinko gibi malzemelere gore daha
1yi bir anodik performans gostermistir. Clinkii
aliminyum daha yiiksek standart elektrot
potansiyeline sahiptir. Aliiminyumun dogada en
¢ok bulunan {i¢iincii element olmast nedeniyle
bu calismadaki anot elektrotun daha
stirdiiriilebilir olmasini1 ve maliyetinin diger
calismalardakine gore daha diisikk olmasim
saglamaktadir. Bu calismada, géze ¢arpan bir
diger sonug da bakir katot elektrotun mikrobiyal
yakit hiicrelerinde titanyum, grafen oksit, grafit,
MnO2 kapli karbon bez, karbon elyafi gibi
malzemelere kiyasla daha iyi katodik
performans gostermesidir. Bakir, daha diisiik
Ozgiil dirence, daha yiiksek iletkenlige sahip
oldugu i¢cin mikrobiyal yakit hiicrelerinin
performanslarinin artmasina katki saglamistir.
Aliminyumun  anodik,  bakirin  katodik
performanst bu g¢aligmadaki mikrobiyal yakit
hiicrelerinin daha yiliksek elektrokimyasal
performansa sahip olmasina imkan tanimistir.
Bu nedenle, Cizelge 1°de bahsedilen daha
onceki caligmalara gore bu calismada daha
yuksek elektriksel gii¢ elde edilmistir.

Bununla birlikte, bu ¢alismadaki 6nemli
bir sonug da, bacillus, coccus ve coccobacillus
bakterilerinin aliiminyum anot ve bakir katot ile
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uyum saglamalaridir. Bu nedenle aliiminyum
anot ylizeyinde gozle goriiliir diizeyde biyofilm
tabakasi olugsmustur. Bakir katot elektrotta ise
oksitlenmeye bagli olarak gozle goriiliir oksit
film tabakasi olusmustur. Bu tabakalarin
olusumu ve gelisimi mikrobiyal yakit
hiicrelerinin ~ performansini  olumlu  yonde
etkilemistir. Bununla birlikte, III-MYH’de daha
yliksek oranda organik malzeme oldugu icin
bakterilere daha uzun siireli ve daha ¢ok besin
saglandigini, bu nedenle kataliz tepkimelerinin
daha etkili ve daha uzun siireli gergeklestigini
diistinmekteyiz.

Sonug olarak bu calismada,
biyokatalizor olarak gorev yapan bacillus,
coccus ve coccobacillus bakterileri, aliminyum
anot ve bakir katot elektrot bir uyum igerisinde
calistigt i¢in daha yiiksek elektriksel giic
yogunluguna ve  siirdiiriilebilir  elektrot
malzemesine sahip daha diisik maliyetli
mikrobiyal yakit hiicreleri imal edilmistir.
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