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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi) (5 puan)
Bu projede Leptolyngbia sp. siyanobakteriler kullanilarak sabit potansiyel ve goriiniir bolge

15181 altinda siyanobakterilerin hem fotosentez hem de solunum yapma 6zelliklerini kullanarak ayni
anda fotoakim ve hidrojen iiretebilen biyolojik fotovoltaik hiicreler yapilacaktir. Anilinle
fonksiyonladirilmis DTP iletken polimeriyle (P(DTP-Ph-NH2)), kaph altin elektrota anilinle
modifiye edilmis altin nanotaneciklerin (AuNP) elektrokimyasal polimerizasyonla iletken
oligopirol baglarla baglanmasi sonucu olusacak yapmin iizerine siyanobakterilerin
kaplanmasiyla fotoanot, anilin fonsiyonlu SNS iletken polimeriyle (P(SNS-Ph-NH2), modifiye
edilmis altin elektrot iizerine anilinle fonksiyonlandirilmis Pt nanotaneciklerinin (PtNP)
elektropolimerizasyonla oligoanilin baglarla baglanmasiyla olusturulan yapi ise katot gorevi
gorecektir. Sabit bir potansiyel altinda sistem goriiniir bolge 151k ile aydinlatilarak calistirildiginda
su siyanobakterilerin yaptigig1 fotosentez yoluyla yiikseltgenerek ayrisacak ve suyun
yiikseltgenmesiyle a¢iga ¢ikan eletronlarin anoda taginmasiyla fotoakim, katot tarafinda protonlarin
platin nanotaneckler tarafinda indirgenmesiyle hidrojen gaz iiretimi meydana gelecektir Daha
sonra ortama Diuron ve 3-(3,4-dikorofenyl)-1,1-dimetiliire (DCMU) isimli PS II inhibit6rleri
eklenip glukozlu ortamda sabit potansiyel altinda sistem aydinlatildiginda siyanobakterilerin
solunum yapma Ozelliginden yararlanarak glukozun yiikseltgenmesiyle PS I’de olusacak
elektronlarin anoda ve protonlarin katoda tasinip indirgenmesiyle ayni anda fotoakim ve hidrojen
gaz1 meydana gelecektir. BOylece siyanobakterilerin hem fotosentez hem de solunum yapma
Ozelliklerinden yararlanarak yiiksek oranda hidrojen ve fotoakim elde edilecektir.

2. Problem/Sorun (5 puan)
Sanayi devrimiyle baslayan ve zamanla artarak devam eden basta fosil yakitlar olmak {izere insan

kaynakli faaliyetler ekosistemde geri dondiiriilemez tahribatlara neden olmustur. Hiikiimetler arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kiiresel iklim degisikliginin ana nedenini insan kaynakli faaliyetler
nedeniyle (basta fosil yakitlarin kullanilmasi) atmosferde karbondioksit miktarinin artmasi olarak
aciklamistir Enerji hayatimizin hemen her alaninda ihtiya¢ duydugumuz ve giinden giine artis
gosteren bir ihtiya¢ oldugu asikardir. Fakat bu enerji ihtiyacinin giinlimiizde enerji ihtiyacinin
riizgar, giines, hidrojen, biokiitle, hidroelektrik ve jeotermal enerji gibi dogal, temiz ve siirdiiriilebilir
alternatif kaynaklardan karsilanmasi artik elzem olmustur. Giintimiizde giines 1s18indan elektrik
iretmek i¢in ¢ok fazla silikon bazli fotovoltaik hiicre yapim ¢aligmalar1 yapilmaktadir ancak daha
verimli elektrik {iretimi i¢in bu ¢alismalar zahmetli ve ¢ok pahalidir.

Hidrojen de kiiresel enerji ve c¢evresel problemlere ¢6ziim olacak bir yakit tiirii olarak
distiniilmektedir. Temiz ve etkili enerji kaynagidir (Chen vd., 2010; Liao vd., 2012). Giiniimiizde
fosil yakitlardan, dogal gaz doniisiimiinden, biyolojik kaynakli sivilarin doniistiiriilmesinden, komiir
ve biyokiitle gazlastirmasindan, termokimyasal ve niikleer liretimden, suyun elektrolizinden veya
suyun fotoelektrokimyasal olarak ayristiriimasindan hidrojen elde edilebilmektedir (Chen vd., 2008;
Damien, 1992; Gaudillere vd., 2014; Naterer vd., 2013; Turn vd., 1998). Hidrojen iiretiminin %5’ i
basta suyun elektrolizi ile saglanirken %95’ 1 ise fosil yakitlardan saglanmaktadir. Son yillarda giines
hiicrelerinde cesitli katalizorler veya iletken yapilar kullanilarak suyun fotoelektrokimyasal olarak
ayristirilmasi sonucu hidrojen iiretimi ¢aligmalar1 hiz kazanmistir. Fakat bu teknolojiler ya c¢ok
pahali ya da gevre dostu degillerdir.

3. Coziim (20 puan)

Raporlar, giines enerjisinin dogadaki en 6nemli alternatif enerji kaynagi oldugunu ve giines tabanli
dogal, yenilenebilir enerji doniistim sistemlerinin verimlilik ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6ne
ciktigini gostermektedir (Heldt & Piechulla, 2011). Giines enerjisinin verimli kullanimi iizerine
calisilan teknolojilerden en Onemlisi temiz ve yenilenebilir hidrojen kaynagi olan suyun giines
enerjisi yardimiyla hidrojene ve oksijene ayristigi Giines-hidrojen iiretim yontemleridir (Turner,



1999; Painuly, 2001; Haro vd., 2015). Giines enerjisinden suyun par¢alanmasiyla elektrik ve
hidrojen tiretiminde kullanilan sistemler; a) Giines enerjisinin dolayli olarak kullanildig1 fotovoltaik
hiicrelerden elde edilen elektrik yardimiyla gerceklestirilen elektroliz —sistemleri; b)
Fotoelektrokimyasal hiicre (PEC) sistemleri; ¢) Glines enerjisinin dogrudan kullanildig: fotokatalitik
yontemler; d) Boya duyarli fotoelektrokimyasal hiicre (DSPEC) sistemleri olarak siralanabilir.
Bununla birlikte Bitkiler, siyanobakteriler ve yesil algler de giines hiicreleri gibi giines 1s1gindan
enerji Uretebilirler. Fotovoltaik giines hiicreleri glines 151811 toplayarak elektrik enerjisine
dontstiiriirken; bitkiler, siyanobakteriler ve yesil algler giines 151811 alir ve kimyasal enerjiye
cevirirler. Bir diger ifade ile giines hiicreleri ve digerleri (bitkiler, siyanobakteriler ve yesil algler)
ayni islemi farkli yollardan meydana getirirler. DSPECler, suyun elektrolizine benzer bir siiregte
elektrik enerjisi veya hidrojen iireten giines hiicreleridir. Glines enerjisinin ve biyolojik
organizmalarin yagam dongiisiiniin teknoloji kombinasyonu olan biyolojik fotovoltaik hiicreler
(BPV), giines enerjisini giines 15181n1 kullanarak elektrik enerjisine doniistiiren bir potansiyel enerji
tiretim teknolojisidir (Yongjin vd., 2009). BPVler, su fotolizi igin giines 15181 kullanan ve sisteme
elektron saglayan fotosentetik mikroorganizmalar kullanan mikrobiyal yakit hiicrelerine benzer
(McCormick vd., 2011; Zhang vd., 2011). Bu tiir bir sistem, bir gesit biyolojik elektrokimyasaldir
ve bazen foto-mikrobiyal yakit hiicreleri veya biyo-giines panelleri olarak adlandirilirlar (Sawa vd.,
2017). Mikrobiyal yakit hiicresi sistemleri igin elektron vericisi genellikle organik bir maddedir,
oysa BPV’de giines 15181 suyu hidrolize etmek i¢in kullanilir ve sistemin tek elektron vericisi sudur
(McCormick vd., 2011). BPV’lerde kullanilan fotosentetik mikroorganizmalar kendilerini
stirdiirebilir kilabilirler. Ayrica ucuz yontemlerle yetistirilebillirler (kiiltiirlenebilirler) ve
hiicrelerinde depolanan metabolitler sayesinde karanlik ortamlarda bile gii¢ iiretebilirler. Bu
ozellikler BPV'yi tipik fotovoltaik hiicrelerden daha {istiin kilmaktadir (Rosenbaum & Schroder,
2010). Bu proje ile pratik hizli ve ucuz bir sekilde enerji ihtiyacinin giderilmesi ve
temiz/stirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve potansiyellerinin ortaya
¢ikarilmasi amaglanmistir. Projenin temel amaglarina ulasabilmek i¢in kutup bolgesinde bile
yasayabilen, farkli ortamlara hizli adaptasyon saglayan, diger fotosentetik hiicrelere gore tiretimi
kolay ve biyolojik fotovoltaik yakit hiicresi yapiminda etkinligi kanitlanmig siyanobakteriler model
organizma olarak se¢ilmistir (Ito vd., 2005; Liu vd., 2013; Sarma vd., 2016; Sawa vd., 2017). Bunun
icin tlilkemizin kutup bilimleri konusunda yapacagi 6zgiin bilimsel ¢alismalar ile oncii tllkeler
arasinda yer alma vizyonu dogrultusunda alternatif kaynaklardan ihtiya¢c duyulan enerjinin
saglanmasi, alternatif enerji teknolojisinin gelistirilmesi ve potansiyellerin ortaya konulmasi
amaciyla bu proje yapilmaya baslanmistir. Bu sayede iilkemizin hidrojen ve elektrik elde etme
caligmalarina bilimsel arastirma ve teknolojik alt yapisinin giiclendirilmesine katki saglanacaktir.
Yontem (20 puan)

Is Paketi 1: Siyanobakterilerin Ozel Bir Kiiltiir Ortaminda Cogaltilmasi ve Karakterizasyonu:
Fotosentetik mikroorganizmalardan siyanobakteri (Leptolyngbia sp.), Carolina™ (USA)
firmasindan satin alinmistir. Bu caligmada kullanilacak olan siyanobakteri (Leptolyngbia sp.)
literatiire gore ¢ogaltilacaktir (Luimstra vd., 2013). Besi yeri olarak daha 6nceki ¢alismalarda
kullanilan ve genel olarak siyanobakteriler i¢in tercih edilen modifiye edilmis Leonian agar (MLA)
kompleks kullanilmistir. Oda sicakliginda, diisiik iyon siddetli bir ortamda, ve 12:12 1sik/karanlik
olanak sekilde ayarli ve 40 umol foton giiclindeki bir beyaz fluresans lambas1 grafitda ¢ogalma
gerceklestirilmigtir. Hiicreler sonra 20 °C de 10 dak. 4000 rpm de santrifiij edilmistir, elektrolit ile
yikanmistir ve tekrar ayni sartlarda santrifiij yapilmistir. Elde edilen Leptolyngbia sp. hiicreleri 1
g/ml ¢ozelti olacak sekilde ayni elektrolit ile tekrar siispanse edilerek ve hemen fotoelektrokimyasal
Olgtimlerde kullanilmistir. Siyanobakteride bulunan toplam klorofil miktar1 (klorofil a ve klorofil b)
Porra ve arkadaslarinin yontemi ile belirlenmistir (Porra vd., 1989). Yonteme gore 10 uL



siyanobakteri siispansiyonu 990 pL %80 aseton ile karistirildiktan sonra 14.000 rpm de 10sn
sentrifiij edilmis ve slipernatantin 645 nm’de ve 663 nm’de absorbanslari okunmustur. Toplam
Klorofil (mg/mL) 31,15 seklinde bulunmustur.

Is Paketi 2: Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinin Anot Elektrodunun Yapimi

4-(4H-Ditiyeno[3,2-b:2°,3’-d]pirol-4-il)anilin  (DTP-Ph-NH2) Monomerinin  Sentezi ve
Polimerlestirilmesi: Karbon-brom bagi, organik kimyada karbon-karbon ve karbon heteroatom
baglar1 olusturmada kullanilan en 6nemli islevsel gruplardan birisidir. 2,2’-Bitiyofen, glasial asetik
asit icerisinde brom ve ¢inko ilave edilerek, 3,3’-dibrom-2,2’-bitiyofen sentezi gergeklestirilecektir
(Sekil 1). 3,3’-Dibrom-2,2’-bitiyofen’in yapist 1H- ve 13C-NMR ile spektroskopik olarak
belirlenecektir (Udum vd. 2014).
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Sekil 1. 3,3’-Dibrom-2,2’-bitiyofen’in sentezinin sekilsel gosterimi.

Esit miktarlarda 3,3’-Dibrom-2,2’-bitiyofen ve diamin bilesigi, BINAP, t-BuONa ve
Pd2(dba)3 katalizorliigiinde kapling reaksiyonu yardimiyla 4-(4H-Ditiyeno[3,2-b:2°,3’-d]pirol-4-
il)aniline (DTP-Ph-NH2)monomeri sentezlenecektir (Sekil 2). Sentezlenen monomerin yapisi
spektroskopik teknikler kullanilarak (NMR, FTIR, MS) aydinlatilacaktir (Udum vd. 2014).

Br

NH, s S
(P~ Pd,dbas, BINAP ‘\ /N\ /

S N/
Br

NaOtBut
NH,
NH,
Sekil 2. 4-(4H-Ditiyeno[3,2-b:2’,3’-d]pirol-4-il)aniline (DTP-Ph-NH2) monomerinin sentezinin
sekilsel gosterimi.

!H-NMR (400 MHz, CDCIlz): 6 7.37 (d, J = 8.6 Hz, AB sisteminin A kism1, =CH, 2H), 7,16 (d, J
= 5.3 Hz, AB sisteminin A kismi, =CH, 2H), 7.10 (d, J= 5.3 Hz, AB sisteminin B kism1, =CH, 2H),
7,84 (d, J = 8.6 Hz, AB sisteminin B kism1, =CH, 2H), 3.84-3.78 (bs, NH2, 2H). 1*C-NMR (100
MHz, CDCl3): & 144.94, 144.61, 131.15, 124.51, 123.07, 115.92, 115.80, 112.08. IR (cm™):
3737.3, 3622.2, 3366.7, 3057.3, 3024.9, 2924.1, 2856.7, 2337.6, 1707.9, 1600.0, 1571.2, 1495.6,
1448.8, 1398.4, 1304.9.

4-(4H-Ditiyeno[3,2-b:2°,3"|pirol-4-il)anilin, (DTP-Ph-NH2) Monomerinin Elektrokimyasal
Olarak Polimerlestirilmesi Calismasi: 4-(4H-Ditiyeno[3,2-b:2’,3’-d]pirol-4-il)anilin, (DTP-Ph-
NH2) monomerinin doniisiimlii voltametri ¢alismalarinda TBAPFs/Diklorometan/Asetonitril
ortaminda ve 100 mv/S doniisiim hizinda altin elektrot {izerinde potensiyodinamik doniistimler
gostermistir. Ag/AgCl referans elektrot varliginda monomerin yiikseltgenme piki 1,25 V
goriilmiistiir. Monomer yiikseltgenmesini takiben, elektroaktif bir polimer film altin elektrot
iizerinde gelismistir ve doniisiimlii voltamogramda polimer filmin genis ylikseltgenme ve
indirgenme pikleri goézlemlenmistir. Tekrarlanan doniisiimlerde, akimda ve polimer filmin



kalinliginda artiglar elde edilmistir. (Sekil 3).

Anilinle Fonksiyonlandirilmis Altin Nanopartikiillerin Sentezi: 2-Merkaptoetan siilfonik asit ve
p-aminotiyofenol ile fonksiyonlandirilmig altin nanotanecikler 197 mg HAuCls igceren 10 mL etanol
cozeltisiyle ve 42 mg merkaptoetan siilfonat ve 8§ mg p-aminotiyofenol iceren 5 mL metanol
cozeltisinin 2,5 mL glasiyal asetik asit icerisine eklenmistir ve bu yeni ¢ozeltinin 1 saat boyunca buz
banyosunda karistirilmasiyla hazirlanmistir (Y1ildiz vd. 2008). Daha sonra bu ¢ozeltiye 1 M 7,5 mL
NaBHj ¢ozeltisi damla damla siyah renkte bir ¢ozelti elde edilinceye kadar ilave edilmistir. Siyah
renkli yeni ¢ozelti 1 saat daha buz banyosu igerisinde karistirildiktan sonra buz banyosundan
cikarilarak oda sicakliginda 14 saat daha karistirilmaya devam edilmistir. Meydana gelen
nanopartikiiller metanol, etanol ve dietil eter ¢ozeltileriyle ikiser defa yikanip daha sonra santrifiij
edilmistir. Bu altin nanotanecikler transmisyon elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir.
Transmisyon Elektron Mikroskobuyla (TEM) incelendiginde partikiillerin boyutlarinin 8,5 nm
oldugu tahmin edilmistir. Partikiillerin TEM yardimiyla ¢ekilmis fotografi Sekil 4’deki gibidir
(Yildiz ve ark., 2008).
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Sekil 3. DTP-Ph-NH2 monomerinin TBAPFs/Diklorometan/Asetonitril ortaminda 100 mV/S ile N>

atmosferindeki doniistimlii voltamogrami (Calisma ve Karsit elektrot: Au, Referans elektrot:
Ag/AgH).

s I

Sekil 4. Au nanotaneciklerinin Transmisyon Elektron Mikroskobu yardimiyla ¢ekilen fotografindaki
goriintlisii. (Skala 30 nm).

Anilinle Fonksiyonlandirilmis AuNP’nin, P(DTP-Ph-NH2), Iletken Polimeriyle kaplanmis
Altin Elektrot Uzerine Elektropolimerizasyon Metoduyla Olusturulan iletken Oligoanilin
Polimerik Kopriilerle Baglanmasi Calismalari: DTP-Ph-NH2 homopolimeri ve anilin ile
modifiye edilmis AuNP 0,1 M fosfat tamponu ¢ozeltisi (pH =7,4) iginde -0,1 V ile +1,1 V
potansiyelleri arasinda 100 mV/S doniisim hizindaki doniisiimlii voltametri yardimiyla



elektropolimerizasyon  teknigiyle birbirlerine  oligoanilin  baglarla  baglanmistir. Bu
elektropolimerizasyon deneyinde grafit elektrot (d=5 mm) yardimci elektrot olarak, standart kalomel
elektrot referans elektrot olarak kullanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Anilin ile fonksiyonlandirilmis AuNP’nin P(DTP-Ph-NHy) ile kaplanmis elektrot yiizeyine
fosfat tamponu ortaminda (pH=7,4) 100 mV/S doniisim hiziyla donlisimlii voltammogram
yardimiyla iletken oligoanilin baglarla baglanmasi.

Anot Elektrodunun Yapiminin Tamamlanmasi: Altin elektrotlar ultra saf suyla yikanip oda
sicakliginda kurutulmustur. Yukarida belirtilen sartlarda sentezlenen (DTP-Ph-NH2) monomeri (5
mg/mL) daha sonra altin elektrot yiizeyi lizerinde TBAPFg/Diklorometan/Asetonitril ortaminda ve
100 mv/S doniisiim hizinda doniisiimlii voltametri yardimiyla -0,1 V ve +1,2 V potansiyel farki
araliginda elektropolimerizasyon yapilarak polimerlestirilmistir. Anilin ile modifiye edilmis 100
mM AuNP ¢ozeltisi 0,1 M fosfat tamponu ¢ozeltisi (pH =7,4) icine eklenerek 0,1 V ile +1,1 V
potansiyelleri arasinda 100 mV/S doniislim hizindaki doniisiimlii voltametri yardimiyla
elektropolimerizasyon teknigiyle altin elektrot {izerindeki P(DTP-Ph-NH2) filme oligoanilin
baglarla baglanmistir. Bu elektropolimerizasyon deneyinde platin telin kars1 elektrot ve Ag/Ag+
elektrod ise referans elektrot olarak kullanilmistir. Daha sonra 6zel bir kiiltiir ortaminda
olgunlastirilmis siyanobakteriler optimum miktarda P(DTP-Ph-NH2)/AuNP yapisiyla modifiye
edilmis Au elektroda kaplanmistir. Daha sonra fosfat tamponuna (pH 7,4) daldirilmis diyaliz
membran siyanobakterinin elektrodun yiizeyinden diismesini dnlemek i¢in siyanobakterinin {izerine
konularak bir kaucuk ve bir para film yardimiyla sikica elektrodun yiizeyine tutturulmustur ve
bdylece projenin nihai Uriinii olan biyolojik fotovoltaik hiicrenin foto-anodunun yapimi
tamamlanmistir (Sekil 6).

Is Paketi 3: Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinn Katot elektrodunun Yapimi

4-(2,5-di(tiyofen-2-il)-1 H-pirol-1-il) benzenamin (SNS-NH2) monomerinin sentezi ve
karakterizasyonu: Literatiirde (Yildiz vd. 2007) belirtildigi {izere, SNS-NH2 monomerinin
reaktantlarindan biri olan 1,4-di(2-tiyenil)-1,4-biitandion maddesi, tiyofen ve suksinil kloriiriin
aliminyum kloriir (AICI3) katalizorliigiinde olan Friedel-Crafts tepkimesinin kullanimiyla elde
edilmistir. Sonra bu reaksiyondan elde edilen 1,4-di(2-tiyenil)-1,4-biitandion ile benzen-1,4-diamin,
propiyonik asitin katalizorliiglinde toluen soliisyonu iginde birbirleriyle tepkimeye sokularak 4-
(2,5-di(tiyofen-2-il)-1-H-pirol-1-il) benzenamin (SNS-NH2) monomeri sentezlenmistir (Sekil 7).

'H-NMR(CDCl3) (8/ppm): 3.75 (s, 2H, Ha), 6.46 (dd, 2H, pirolil-Hd), 6.58 (s, 2H, tiyenil-He) ,
6.73 (dd, 2H, tiyenil -Hf), 6.80 (d, 2H, tiyenil -Hg), 6.97 (dd, 2H, fenil-Hc), 7.12 (d, 2H, fenil-Hb).
13C-NMR (CDCls) (8/ppm): 109.5, 115.1, 124.2, 124.4, 124.5, 127.0, 129.1, 130.3, 135.7, 146.5.
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Sekil 6. Biyolojik fotovoltaik giines hiicresinin anot elektrodunun yapiminin sekilsel gosterimi.
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Sekil 7. 4-(2,5-di-tiyofen-2-il-pirol-1-il)-fenilamin (SNS) sentezinin sekilsel gosterimi.
SNS-NH2 Monomerinin Homopolimerizasyonu

SNS-NH2’nin homopolimerizasyonu 3.102 M SNS-NH,, 0.1 M NaClO4/0.1 M LiClOs igeren
asetonitril ¢ozeltisi iceren tek bolmeli hiicre icerisinde 1.2 V sabit potansiyel altinda gerceklesmistir.
Potensiyodinamik elektrokimyasal polimerizasyon sonrasi P(SNS-NHz), NaClO4/LiClO4
reaksiyona girmemis monomerleri temizlemek icin asetonitrille yikanmistir. Calisma elektrodu
olarak altin elektrot, karsit elektrot olarak platin tel ve referans elektrot olarak da Ag/Ag tel
dontistimli voltametri dl¢iimlerinde kullanilmistir. Yapilan doniisiimlii voltametri ¢aligmalar ile
monomerin asetonitril/ LiClIO4 ortaminda 0,55 ve 0,66 V’ da geri doniisiimsiiz bir yiikseltgenme
pikleri tespit edilmistir (Sekil 5). Bu durum iletken polimerlerin elektrokimyasal yontem ile sentezi
icin gerekli olan monomer radikal katyonu’nun olusturulabildigini isaret etmektedir. Ayrica dongii
sayis1 arttikca elektrot lizerinde kaplanan iletken polimere ait yeni redoks pikleri varlig1 tespit
edilmigtir (Yildiz ve ark., 2008c). SNS-NH2’nin homopolimerizasyonunu gosteren doniisiimli
voltammogram sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Monomerinin asetonitril/ LiClO4 ortaminda 100 mV/dak ile N2 atmosferindeki doniisiimlii
voltamogrami (Calisma ve Karsit elektrot: Pt, Referans elektrot: Ag/Ag®).

Merkaptoanilin ile Fonksiyonlandirilmis Platin Nano taneciklerinin Hazirlanmasi: Bu
nanotaneciklerin sentezinde 3 ayr1 ¢ozelti kullanilmistir. Bir numarali ¢ozelti 300 mg lik PtCls 75
mL hekzilamin icinde ¢oziilerek hazirlanmistir. Iki numarali ¢ozelti ise hacimce 1:1°lik 30 mL’lik
metanol/hekzilamin ¢ozeltisi igerisinde 35 mg, 2,8x10™* mol tiyoaniline ve 180 mg, 1,1x10° mol 2-
merkaptoetansulfonik asidinin sodyum tuzu ¢oziilerek hazirlannmstir. Ug numarali ¢ozelti ise
hacimce 1:1’lik 40 mL’lik su/metanol karistmima 300 mg sodium borhidriir eklenmesiyle
hazirlanmistir. Oda sicakliginda {i¢ numarali ¢ozelti bir numaral ¢ozeltiye siddetli bir sekilde
karistirilarak eklendikten sonra karigimin rengi birkag saniye igerisinde kahverengiye donmiistiir ve
1 dakika sonra iki numarali ¢6zelti kahverenkli karisima eklenmistir. Ug dakika sonra 200 mL saf
su bu yeni karisima eklendikten sonra 15 dakika boyunca karigtirilmistir. Sonra karigim ayirma
hunisine transfer edilip su faz1 ortamdan uzaklastirilmistir. Eldeki organik faz ise 200 mL’lik suyla
tekrar tekrar yikanmigtir. Organik fazin hacmi 35 °C de daha sonra doner buharlastirma sistemiyle
3-4 mL’ye kadar diisiirilmiistiir. Daha sonraki adimda 15 mL etanol icerisinde ¢oziilmiis 35 mg,
2,8X10™* mol tiyoanilin ve 180 mg 1,1 X102 mol merkaptoetan siilfonik asidin sodyum tuzu organik
faza eklenmistir ve en son elde edilen karisim bir gece boyunca karistirilmistir. Siyah renkli kalinti
bir ka¢ defa santrifiijj makinasindan geg¢irildikten ve 3-4 kere dietil eterle yikandiktan sonra
toplanmistir. Hazirlanan Pt nanotaneciklerinin 4-5 nm cap biiyiikliiglinde oldugu anlasilmistir. Bu
nanotanecikler TEM ve SEM analizleri yapilarak karakterize edilmistir.

Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinde Katot Olarak Kullamlacak P(SNS- NH2)/Pt
Nanotanecik Yapist ile Modifiye Edilmis Altin Elektrodun Yapilmasi: Sentez ve
karakterizasyonu  verilen ~ SNS-NH2  monomeri  altin  elektrot  yiizeyi  iizerinde
TBAPF¢/Diklorometan/Asetonitril ortami igerisinde siklik voltametri yardimiyla -0,5 V ve +1,2 V
potansiyel farki araliinda elektropolimerizasyon yapilarak polimerlestirilmistir. Daha sonra,
merkaptoanilin ile fonksiyonlandirilmis Pt nanotanecikler yine elektropolimerizasyon metoduyla
fosfat pH = 7,4 fosfat tamponu ortaminda siklik voltametri yardimiyla -0,5 V ve +1.0 V potansiyel
farki araliginda polimerlestirilerek daha 6nce altin elektrot {izerine elektropolimerizasyon metoduyla
polimerlesen P(SNS-NH>) polimerine baglanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Biyolojik fotovoltaik giines hiicresinin katot elektrot yapiminin sekilsel gésterimi.
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Fotoelektrokimyasal hiicresinde katot olarak kullanilacak P(DTP-Ph-NH2)/Pt Nanotanecik
yapisi ile modifiye edilmis altin elektrodun elektrokimyasal olarak karakterizasyonu: Pt
nanotaneciklerin en onemli 6zelliklerinden birisi de hidrojen peroksiti elektrokatalizleyerek suya
indirgemesidir. Projenin gercek amacinda da Pt nanotanecikler suyun yiikseltgenerek
ayristirllmasindan ortaya ¢ikan protonlart hidrojen gazina indirgeyecektir. Elektrottan Pt
nanotanecige dogru olan elektron transferinin en hizli olabilmesi i¢in gerekli olan yiizey
optimizasyonlarinin hidrojen peroksitin indirgenmesi yararlanilarak bulunmasi ve bundan ¢ikacak
optimum kosullarinin suyun ayristirilmasi sirasinda ortaya c¢ikacak protonlarin hidrojen gazina
donitistiiriilmesi i¢in de aynmi olacagi diistiniilmustiir (Tel-Vered vd., 2010). Suyun ayiristirilmasi igin
kurulacak sistemde katot olarak kullanilacak P(SNS-NH2)/Pt elektrodunun ilk karakterize ¢aligmasi
Pt nanotaneciklerini P(DTP-Ph-NH) ile kaplanmis 1 cm?’lik altin elektroda oligoanilin baglarla
baglamak icin yapilan doniisiimlii voltametrideki dongii sayis1 optimizasyonu ¢alismasidir. Ug kez
tekrarlanilan ve her {i¢ tekrarda da ¢ok yakin sonuglar elde edilen bu optimizasyon ¢alismasinda 100
dontisimle  polimerlestirilen P(SNS-NH.) iletken filmin {izerine, Pt nanotanecikler
elektropolimerizasyonla baglanirken Pt nanotaneciklerin konsantrasyonu 1 mg/mL’de orani sabit
tutulmustur. Deneyler fosfat tamponu (pH=7,4) ortaminda yapilmistir. Bu optimizasyon
caligmasinda Pt nanotanecikler 40, 60, 80 ve 100 dongii sayisinda elektropolimerizasyon ile P(SNS-
NHz) iletken polimerle kapli elektroda oligoanilin kompozit baglariyla baglanmistir. Bu
ozelliginden yararlanarak Pt nanotaneciklerin iletken polimere baglanmasi igin gerekli olan
optimum dongii sayist bulunmaya ¢alisiimigtir. Bu optimum dongii sayisin1 bulmak i¢in 40, 60, 80
ve 100 dongii sayist sonucunda P(SNS-NH2) iletken polimerine oligoanilin kompozit baglarla
baglanarak elde edilen P(SNS-NH2)/Pt NP elektrotlarinin 9 mM hidrojen peroksit varliginda 0,2 ile
-0,6 V potansiyel farki araliginda doniisiimlii voltamogramlar1 alinmistir. Pt nanotaneciklerinin
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hidrojen peroksiti suya indirgemesi sonucu voltammogramda elde edilen net akim farklari
sonucunda Pt nanotanecikleri iletken polimere baglamak i¢in gerekli olan optimum dongii sayisi
bulunmustur. Kompozit olusturmak i¢in elektropolimerizasyon dongii sayisi arttikca alinan
voltammogramlarda akim farkinda artis oldugu goriilmiistiir. Bu durumda 80 dongii sayisina kadar
devam etmis 100. dongiide ise akim farki diigmiistiir. 80 dongiliye kadar olan akim farki artiginin
sebebi olarak oligoanilin kompozit baglarla baglanan Pt nanotanecik miktarinin kompozit i¢indeki
artis1 seklinde diigiiniilebilir. Buna kargin uygulanan 100 dongii sayis1 sonucunda meydana kompozit
icindeki Pt nanotanecik miktar1 artmasma ragmen akim farkinin diismeye baslamasinin sebebi
olarak da dongu sayis1 arttikca meydana gelen Pt nanotaneciklerin iletkenlik yollarindaki ¢ok hizli
bir sekilde sayisinin artisindan dolay1 karisikliga sebep olmasi ve bunun sonucundaki iletkenligin
azalmasi ve elektron transferindeki hizin azalmasi seklinde gosterilebilir. Ug kez tekrarlanan ve her
iic deney sonucunda birbirlerine yakin veriler elde edilen bu optimizasyon deneyinde kompozit
oligoanilin baglarla Pt nanotanecikleri P(SNS-NH3) polimerine baglamak i¢in 80 dongii sayisinin
optimum dongii sayisi olmasina karar verilmistir. Biitiin bu optimizasyon ¢alismalarinin biitiiniinde
1 cm? alana sahip altin elektrot iizerine 80 dongii sayis1 kullanilarak SNS-NH, monomeri
polimerlestirildikten sonra Pt nanonatecikleri elektropolimerizasyonla P(SNS-NH) polimerine
baglanmigtir (Sekil 10).

w
=
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Sekil 10. a) P(SNS-NHz) kapl altin elektrot, b) 40, ¢) 60) d)100 ve e) 80 dongii sayisiyla Pt
nanotaneciklerin elektropolimerizasyonu sonucunda elde edilen P(DTP-PH-NH.)/Pt Nanotanecik
modifiyeli altin elektrotlarin 9 mM H20; varliginda dontisiimlii voltammogramlari.

Bir bagka optimizasyon g¢alismast da monomerinin doniisimli voltametride yapilan
elektropolimerizasyonundaki optimum dongii sayisint bulma ¢alismasidir. Bundan onceki
optimizasyon ¢alismasimin tiim deneylerinde 80 dongii sayis1 kullanilarak SNS-NH2 monomeri
polimerlestirilmisti. Bu optimizasyon ¢alismasinda altin elektrot tizerine 10, 40, 60, 80, 100 ve 120
dongii sayisinda SNS-NH2 monomeri elektropoliemrizasyon yoluyla polimerlestirilmistir. Bu ¢esitli
dongii sayilar1 yoluyla elde edilen polimer filmlerin lizerine 1mg/mL konsantrasyonundaki Pt
nanotancikler doniisiimlii voltametride 80 dongii uygulanarak elektropolimerizasyon yoluyla
polimere baglanarak projede katot olarak kullanilacak P(DTP-Ph-NH2)/PtNP modifiyeli altin
elektrot elde edilmistir. Fosfat tamponu ortaminda (pH=7,4) ve 9 mM hidrojen peroksit kullanilarak
0,2 ile -0,6 V potansiyel farki araliginda doniisiimlii voltammogramlar alinmistir. Doniistimli
voltamogramlarda en yiiksek akim farkinin 100 dongiilii P(SNS-NH2)li oldugu goriilmiistiir. 120
dongiilii polimerli elektrot kullanildiginda voltammogradaki akim farki diismiistiir. Bunun sebebi
120 dongiiye kadar polimer film elektron transferi i¢in optimum kalinlikta ve iletkenliktedir. 120
dongiide ise polimer film elektron transferi i¢in ¢ok kalin olmustur ve yeteri kadar elektron elektroda
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ulasmamaktadir seklinde aciklanabilir (Sekil 11). Bu optimizasyon ¢alismasinda 1cm? alana sahip
P(DTP-Ph-NH2)/PtNP modifiyeli altin elektrotlar kullanilmistir ve bu ¢alisma 3 kez tekrarlanmistir
ve her seferinde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 11. a)10, b) 40, c) 60 d) 80 e) 120 ve f)100 dongili sayisiyla elektropolimerizasyonla
polimerlesen DTP-NH; monomer iizerine Pt nanotaneciklerin 80 dongiilii elektropolimerizasyonu
sonucunda elde edilen P(DTP-Ph-NH>)/Pt Nanotanecik modifiyeli altin elektrotlarin 9 mM H20»
varliginda doniistimlii voltammogramlari.

Gelecekte Yapilacak Calismalar

Is Paketi 4: Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinde Fotoakim ve Hidrojen Elde Etme
Calismalarn : Biyolojik fotovoltaik giines hiicresinde anot olarak kullanilacak iletken P(DTP-Ph-
NH2]/AuNP/siyanobakteri yapisiyla modifiye edilmis altin elektrot ve onun 50 mm uzagma
fotovoltaik hiicrede biyo-katot olarak gorev yapacak P(SNS-NH2)/PtNP ile kaph altin elektrot
birbirlerine karsilikli bakan 20 mm c¢apindaki tiip bolmelerin i¢inde olacaklardir. Bu bdlmeler
arasindaki uzaklik 50 mm dir birbirlerinden proton gecirgen bir membran olan Nafion membranla
ayrilacaklardir Anot ile katot elektrotlar potansiyostat cihazina 1 kQ“luk direngle seri olarak
baglanacaktir ve direngten gegen voltaji Olgebilmek i¢in bir multimetre de direncin karsisina
konulacaktir (Sekil 12). Bu projede meydana getirilicek BPVler sayesinde siyanobakterilerin
yaptig1 fotosentez ve solunumdan kaynaklanan iki farkli fotoakim elde edilecektir. Ik 6nce
fotosentez fotoakim elde etme ¢alismaar: yapilacaktir.. Fotoakim dl¢timleri 6zel yapim fotokimyasal
sistem i¢eren bir glines smilatorii kullanilarak yapilacaktir. Bu fotokimyasal sistem 300 W Xe lamba,
bir monokromatdr ve 6zel yapim bir ayiricidan meydana gelmektedir. Yiiksek miktarda fotoakim
elde etmek i¢in anot i¢in olusturulan iletken yapinin optimum kosullara getirmek icin ¢aligmalar
yapilacatir. AuElektrot/Siyanobakteri calismasiyla siyanobakterilerin DET ile fotoakim {iretip
tiretemediklerine bakilacaktir. Daha sonra P(DTP-AP)/Siyanobakteri yapisina sahip anot
kullanilarak elde edilecek fotoakim degerleriyle optimum polimer film kalinligi, P(DTP-AP)/AP-
AuNP/Siyanobakteri elektrotlar1 kullanilarak elde dilecek fotoakim degerleriyle de Au-NP ve
P(DTP-AP) arasindaki oligopirol baglarini olusturmak igin optimum dongii sayis1 belirlenecektir.
Ayrica optimum-DCV 151k siddetini bulma, optimum siyanobakteri miktarin1 bulma, ¢aligmalari
yapilacaktir. Biitiin bu fotoakim ol¢limleri boyunca bir potensiyostat BPVye farkli direnglerle
birlikte seri olarak baglanacaktir ve resitanstan gegen voltaj miktarin1 6l¢ebilmek igin direnglerin
karsisina multimetre konulacaktir. Buna ek olarak da anotta kullanilacak siyanobakteri miktarinin
fotoakima olan etkisi de arastirilacaktir. BPVye farkli degerlerde direncler (100-10 € ) uyuglanarak
multimetreden voltaj degerleri okunacaktir. Elde edilen voltaj degerleri ve direncgleri kullanarak
Ohm Kanunu yardimiyla BPVnin iirettigi akim yogunlgu ve giic yogunlugu hesaplanacaktir ve



12

polarizasyon egrileri ¢izilecektir. Biitiin Fotoakim deneyleri pH 7,4 fosfat tampon ¢6zeltilerde ve
1400 w/m2 151k siddeti (1 glines birimi) aydinlatma kosullar1 altinda gergeklestirilecektir.
Fotosentetik fotoakim ¢alismalarinda belirlenen optimum kosullar ve deney sartlar1 solunum yoluyla
fotoakim elde etme ve hidrojen iiretimi deneylerinde de degistirilmeden kullanilacaktir. Biitiin
fotosentetik fotoakim iiretim deneyleri oda sicakliginda (25 °C) yapilacaktir. Solunum karbon
maddelerinin yiikseltgenerek pargalanmasiyla ilgili oldugu ve fotosentez olmadigi durumlarda
meydana eldigi icin bu durumdan klorofildeki PS I’in sorumludur ve burada elektrolarin anoda
transferiyle solunumdan da fotakim tiretilebilimesi hedeflenistir. Bunu yapabilmek i¢in BPVlerdeki
siyanobakterilerin fotosentez yapmasinin engellemesi yani PS II’min bloke edilmesi gerekmektedir.
Bu da anodun bulundugu ortama siyanobakterinin sahip oldugu PS Ilyi inhibe etmesi i¢in Diuron ve
katilacaktir (Cevik vd. (2019)). Diuron bulundugu ortam igerisinde BPV aydinlatildig1 zaman elde
edilecek fotoakim degeri elde edilecektir. Daha sonra Diuron bulunan ortama bir miktar fotosentez
yapmayan canlilar i¢in enerji kaynagi olan glukoz katilip 151k gonderildigi zaman elde edilecek
fotoakimin glukozun solunum sistemi tarafindan yiikseltgenip parcalanmasindan dolay1r gozle
goriiliir bir artisin olacagi beklenmektedir. Boylece iletken bir yapi ile ve disaridan medyator
kullanilmadan solunum yoluyla da fotokaim iireten bir BPV yapilmis olacaktir. BPV sisteminde elde
edilen voltaj degerleri ve direncleri kullanarak Ohm Kanunu yardimiyla BPVnin {irettigi akim
yogunlgu ve giic yogunlugu hesaplanacaktir ve polarizasyon egrileri ¢izilecektir. Olusturulan
BPVler tarafindan iiretilen hidrojen gazi sistemden bir enjektdr yardimiyla alman 1 mL (cm®) gaz
orneginin gaz kromatografisi yoluyla analiz edilmesiyle tayin edilecektir. Hem solunum hem de
fotosentez yoluyla hidrojen {iretim calismalarinda oksijenin etkisini ortadan kaldirmak igin
BPVlerde sistemi calistirmadan 6nce hiicrenin katot tarafi 15 dakika boyunca Argon gegirilecektir.
Ik 6nce her fotosenteik hem de solunum yoluyla hidrojen iiretiminde BPV nin bias voltaj olmadan
hidrojen iiretimi ¢aligmalar1 yapilacaktir. Hidrojen tiretimini kolayastirmak adina elektron transferini
hizlandirmak i¢in sisteme bias potansiyel calismalari yapip en fazla hidrojen iireten optimum bias
potansiyel degeri belirlenecektir. Ayrica solunum sisteminde glukozlu ve glukozsuz ortamlarda
hidrojen elde etme c¢alismalar1 yapip aradaki farklar irdelenecektir.

o
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Sekil 12. Projede olusturulacak biyolojik fotovoltaik giines hiicresinin sekilsel gosterimi.

Yenilikci (Inovatif) Yénii (15 puan)

Bu projede siyanobakterilerin fotosentez ve solunum sistemlerinin kullanilmasiyla pratik olarak
yiiksek derecede fotoakim ve hidrojen iireten bir biyolojik fotovoltaik, BPV, giines hiicresi
tiretilecektir. Gliniimiizde giines 1s18indan elektrik iiretmek igin ¢ok fazla silikon bazli fotovoltaik
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hiicre yapim c¢alismalar1 yapilmaktadir ancak daha verimli elektrik iiretimi i¢in bu caligmalar
zahmetli ve ¢ok pahalidir. Daha fazla elektrik verimi vermesi ve ucuza mal olmasi agisindan
biyolojik fotovoltaik gilines hiicrelerinin yapim ¢alismalari son yillardaki ¢alisilmaya baglanan 6zgiin
ve sayisi hizla artan bir konudur. Hidrojen de son yillarda ¢ok ilgi goren temiz ve etkili enerji
kaynaklarindan biridir ancak fakat giiniimiizde yapilan hidrojen elde etme bu teknolojiler ya ¢ok
pahali ya da ¢evre dostu degillerdir. Giiniimiizde calisilan BPV hiicresi calismalarinin ¢ogu
elektrik iiretimi iizerinedir ve BPV’lerden hidrojen iiretimi konusu ¢ok yeni bir konudur ve
cok fazla calisma bulunmamaktadir. Projeyle birlikte siyanobakteri bazli BPVlerden hem
elektrik hem de hidrojen iiretimiyle bu konuda bilim diinyasinda ses getirecek calismalar
yapilacaktir ve lisans diizeyinden itibaren Tiirk genc¢ bilim insanlarinin diinyada bu konuda
yetistirilmesi ve soz sahibi olmasi1 saglanacaktir. Biitiin bu o6zellikler projenin konusunun
0zgiin oldugunu gostermektedir.

Bu projede planlanan diger bir hedef de fotosentezle birlikte siyanobakterilerin yaptigi
solunum 6zelligini kullanarak da fotoakim ve hidrojen iiretimidir. Giiniimiizde yapilan elektrik
ve/veya hidrojen iiretmek icin yapilan BPV calismalarin biiyiik bir cogunlugu fotosentez
yardimiyladir. BPV’ler ile fotosentetik biyolojik maddelerin yaptigi solunum o6zelligini
kullanarak elektrik ve hidrojen iiretimi calismasi ise yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismayla
fotosentez yapiminin zor oldugu ortamlarda bile siyanobakterilerin solunm yapma
ozelliginden yararlanarak elektrik ve hidrojen iiretimi gerceklesebilecektir. Bu ozellikler de
yukaridaki projenin 6zgiin oldugunu desteklemektedir.

6. Uygulanabilirlik (10 puan)

Bu proje 5 is paketinden olusacak sekilde 12 ay siiresince 3 lisans 6grencisinden olusan bir ekip
tarafindan bitirilmesi planlanmistir. 1 Kasim 2021 tarihinden itibaren g¢alisilmaya baslanilan bu
projede 3 is paketi basariyla bitirilmistir. Su anda son 3 numarali is paketindeki ” Fotoanot
Kullanilarak Fotoakim Deneylerinin Yapilmasi” deneylerine baslanmistir. Bu proje THS 2
seviyesinde baslamis olup suandaki son durumu THS 3 seviyesindedir. Proje tamamlandiginda BPV
giines hiicresinin prototipi tamamlanacak olup proje THS seviyesi 4’de yiikselecektir. Projenin
tamamlanmasinin ardindan girisimeci olmak icin sirketlesme calismalarina baglanacaktir. Bu
projenin sirketlestirilmesi ve destek alinmasi icin TUBITAK TEYDEB 1512 BIGG Programi 2023-
01 cagrisia basvurulacaktir. Ayrica yurt i¢i ve yurt disinda organize edilen proje pazarlarina istirak
edilerek bu projenin iirlinii olan MobilSolarPestSens satis1 ve diger yapilacak iiriinler adina sirket
icin melek yatirimcilar aranacaktir. Bu proje kapsaminda tiretilecek BPV giines hiicresinin tanitimi
icin hedef kitlelere yonelik olarak birebir iletisim ve e-mail, google adwords gibi pazarlama araglari
kullanilacaktir. Bunun yan1 sira sirket i¢in kurulmasi planlanan web sitesi lizerinden hedeflenen
iriiniin e-satis1 da gerceklestirilecektir. Laboratuvar cihazlari ve sarf malzeme satan bolgesel
medikal sirketlerle kardan pay verilme seklinde anlagma yapilarak, onlarin sahip olduklar1 pazar ag1
araciligiyla iirlinlimiiz satilabilir. Tiirkiyede cogu markanin pazarlama ayag tiiketicilerin elinde
bulunmaktadir. Insanlarin memnun kaldiklari iiriinleri éverken farkinda olmadan yaptiklar1 reklam
iirliniin Tirkiye pazarma girmesiyle yer bulacaktir vee WOMMA (Word of Mouth Marketing
Association) tiirii bir pazarlama otomatik olarak devreye sokulacaktir. Yurti¢i -Yurtdis1 fuarlar,
Calistay, Panel, Konferans vb. organizasyonlar ile yazili ve gorse medyada yapilacak reklamlar ile
liriiniin tanitim faaliyetleri hiz kazanacaktir. Miisteri temsilcileriyle (Kisisel) Satis, Dogrudan Satis,
E-Ticaret ile Satis ile iirliniin hem yurti¢i hem de yurtdis1 pazara yonelik satis1 planlanmaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi (5 puan)
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Projenin bundan sonraki sonraki asamalar1 icin 100000 TLIlik bir miktara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
miktar proje kapsaminda sentezlenen malzemelerin karakterizasyonlarini yapabilmek ve hidrojen ve
elektrik tiretimi ¢alismalar1 i¢in gerekli olacak analiz ve tesler i¢in gereklidir. Proje tamamlandiktan
sonra BPV Giines Hiicresinin prototip olusturulup satis i¢in hazir hale getirildigi zamanki maliyet
ve kitin planlanan satig miktarlar1 asagidaki gibi belirtilmistir.

Uriin Maliyet Satis

BPV Giines Hiicresi 350000TL 400000 TL
Projenin tamamlanmasi i¢in maliyet miktarinin projenin hangi kisimlari i¢in gerekli oldugu da

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Proje Harcama Kalemleri Maliyet
Potensiyotat (Palmsens, PS4 F1.05) 100000 TL
Cam ve Kimyasal Malzemeler (Elektrot ve Kimyasallar) 200000 TL
Uretilen malzemelerin karakterizasyonu igin yapilan analizler 35000 TL
Hidrojen ve elektrik iiretimi ¢caligmalari i¢in gerekli test ve analizler | 15000 TL
Toplam 350000 TL
Aylar
Yapilmasi Planlanan is Paketleri 112)3/4|5/6/7/8/9]10 |11]12

Siyanobakterilerin Ozel Bir Kiiltir Ortaminda | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x | x [X
Cogaltilmasi: Ticari olarak satin alinacak Lyptoningbi
Sp. Siyanobakterilerinin 6zel bir kiiltiir ortaminda
biiyiitiiliip ve ¢ogaltilmasi

Is Paketi 2 Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinn | x| x| x| x
Anot Elektrodunun Yapmim: 1) DTP-Ph-NH2
monomerinin sentez ve karakterizasyonu, 2) Anilinle
modifiye edilmis AuNPlerin sentez ve karakterizasyonu
3) Anot elektrodu olarak kullanilacak P(DTP-Ph-
NH2)/AuNP/Siyanobakteri yapisiyla modifiye edilmis
Au elektrodunun tamamlanmasi.

Is Paketi 3: Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinn X| X| X| X
Katot Elektrodunun Yapmm: 1) SNS-NH2
monomerinin sentez ve karakterizasyonun yapilmasi, 2)
Anilinle fonksiyonlandirilmis PtNPlerin sentez ve
karakterizasyonun yapilmasi, 3) Katot elektrodu olarak
kullanilacak P(SNS-NH2)/PtNP yapisiyla modifiye
edilmis Au elektrodunun tamamlanmasi

Is Paketi 4: Biyolojik Fotovoltaik Giines Hiicresinde X| X[ X[ X|X [ X [X
Fotoakim ve Hidrojen Elde Etme Cahsmalar:1) BPV
gines hiicresinin entegrasyonunun tamamlanmasi, 2)
Siyanobakterilerin fotonsentez ve solunum sistemlerini
kullanarak BPV giines hiicresinin fotoakim ve hidrojen
iiretiminin saglanmasi

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar) (5 puan)

Bu proje basariyla bitirildigi zaman siyanobakteriler (Leptolyngbia sp.) kullanilarak sabit potansiyel
ve goriliniir bolge 15181 altinda siyanobakterilerin hem fotosentez hem de solunum yapma 6zelliklerini
kullanarak verimli, ucuz, kolay bir sekilde aynm1 anda fotoakim ve hidrojen iiretebilen biyolojik
fotovoltaik hiicreler BPV, elde edilecektir. Son zamanlarda BPV giines hiicereleri binalarin dis
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cephelerine monte edilerek binalar i¢in gerekls gilines 1s18indan elektrik enerjisi iiretilmeye
baslanmistir ve akilli binalarin yapiminda kullanilmaya baslanmistir. Bundan dolay1 BPVler ingaat
ve mimarlik sektorlerin gézdesi haline gelmistir. Bu projeyle yapilacak BPVlerin en biiyiik hedef
kitlesi bu iki sektor olacaktir. Ayrica BPVler saat, ¢canta gibi giyilebilir esyalar ile kumaglarin tistiine
de yapilmaktadir. Bundan dolay1 6zellikle savunma sanayi ve uzay sektorii acisindan BPVler talep
gormeye baslamistir. Bu projeden ¢ikacak BPVler hidrojen de iiretecektir. Kémiirden benzin elde
etmek i¢in hidrojen kullanilir. Ayrica, organik bilesiklerin sentetik olarak elde edilmesinde, sivi
yaglardan kat1 yag iiretiminde de kullanilir. Hidrojen {iretiminin {igte ikisi amonyak elde etmek i¢in
kullanilir. Ayrica petrol rafinesi i¢in 6nemli bir gazdir. Metanol iiretimi i¢in kullanildig1 gibi havayla
sogutulamayan dinamo gibi pargalarin sogutulmasinda da hidrojenden faydalanilir. Bu sebeplerden
dolay1 projeden yapilacak BPVler petrol, gida, amonyak sektorlerine de hitap etmektedir.
9. Riskler (10 puan)

10. Risk Yonetimi Tablosu
Riskler B Plani

Olusturulacak BPVler igin ticari olarak satin | Bu durumda P. Pseudovolvox yesil algler
alinip 6zel kiiltiir ortaminda biiyiitiilecek olan | ticari olarak  satin  aliip, o6zel kiltiir
ortaminda yetistirilecektir ve BPVlerde
kullanilacaktir belirlenen hedeflere
ulagilabslecektir.. Bu durum  projenin
Ozginliigiinden  hedeflerinden bir sey
kaybettirmeyecektir.

Olusturulacak BPVler igin sentezlenecek | Bu durumda B plan1 olarak tiyol
P(DTP-Ph-NH2)/AuNP ve P(SNS- | fonksiyonlu karbazoller sentezlenecektir.

NH2)/PtNP yapilart istenildigi kadar iletken | Pifol ve karbazol igeren malzemeler giines
hiicrelerinde,  sensdr  uygulamalarinda,

konjiige polimerlerin sentezinde,

g elektrokromik  malzemelerde  kullanilan
olarak altin elektrotlara kaplanamayabilir dnemli B teroafni ik iy Proje

siyanobakteri tiirleri istenildigi gibi verimli
calismamas1 ve hedeflenen fotoakim ve
hidrojen iiretim degerlerine ulagilamayabilir.

olmayip elektron transferi hizli olmamasi
veya polimerik iletken yapilar homojen

kapsaminda yapisinda tiyol bulunduran
karbazollerin sentezi gerceklestirilecektir. Bu
yapilar literatiirde yer alan yontemler
modifiye edilerek sentezi
gerceklestirilecektir.

e Qe O

BrCHj(CH,),CHBr w by 2.NaOH, Kaynama ?Hz
\
3HCl
Karbazol ((‘3“ )n ((“'Hz)
HoC HC
il {

Br SH

n:4,8,12 n:4,8,12

Br-AK Tiyol-AK
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