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Redukcija Cr-(VI) 1
produkcija struje u aerobnim
1 anaerobnim dvokomornim
mikrobioloskim gorivnim
Celijama

Hrom (Cr) je u Sestovalentnoj formi toksi¢an, dok
trovalennti Cr ima manje izraZeno toksicno dejstvo.
Remedijacija ekosistema zagadenih Cr-(VI) zasniva
se na njegovoj redukciji u trovalentnu formu, za sta
se mogu koristiti bakterije. U ovom istraZivanju po-
kazano je da bakterijski sojevi Pseudomonas sp, Ba-
cillus stearothermophilus, Serratia plymuthica i Ser-
ratia fonticola koji redukuju Cr-(VI) mogu dovesti do
pojave struje u mikrobioloskim gorivnim celijama. U
ovim gorivnim Celijama ispitivani sojevi su se nala-
zili u anodnoj komori, gde su oslobadali elektrone i
usmeravali ih ka anodi ujedno redukujuci Cr-(VI).
Na ovaj nacin su u jednoj gorivnoj Celiji integrisani
procesi produkcije struje i redukcija Cr-(VI). Sma-
njenjem koncentracije Cr-(VI) njegova redukcija u
Celiji se usporava ili zaustavlja, §to je praceno i pa-
dom intenziteta struje. U potpunom odsustvu Cr-(VI)
ne dolazi do produkcije struje kod ispitivanih sojeva.
Opisani model gorivne Celije mogao bi naci primenu
kao protocni sistem za preciscavanje otpadnih voda,
gde bi elektricna energija za pokretanje sistema bila
poreklom iz same gorivne Celije.

Uvod

Hrom (Cr) je metal koji pri visokim koncen-
tracijama ispoljava citotoksi¢no, mutageno i kancero-
geno dejstvo. U prirodi se javlja u dva oblika, kao
trovalentni i Sestovalentni hrom. Cr-(VI) ima izra-
Zenije toksi¢no i citotoksi¢no dejstvo od Cr-(III), jer
se bolje rastvara u vodi i lakSe prolazi kroz celijske
membrane. Zato se metode remedijacije staniSta
zagadenih Sestovalentnim hromom zasnivaju na nje-
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govoj redukciji u trovalentnu formu. Za remedijaciju
se mogu koristiti bakterije koje razgraduju dostupne
izvore ugljenika uz oslobadanje elektrona, kojima
redukuju Cr-(VI) pomoc¢u vancelijskih ili mem-
branskih enzima reduktaza (Silver i Phung 2005).

Bakterijski sojevi koji redukuju teSke metale
mogu ucestvovati u procesu produkcije struje u mi-
krobioloskim gorivnim celijama (Chaudhuri i Lovley
2007). MikrobioloSke gorivne celije su elektrohe-
mijski izvori energije. U njima se usled bakterijskog
metabolizma iz nekog izvora ugljenika oslobadaju
elektroni u oblasti anode. Elektroni se potom prenose
kroz provodnik do katode i finalnog akceptora, naj-
ceSce kiseonika. Na ovaj nacin se u gorivnoj celiji
hemijska energija konvertuje u elektri¢nu energiju
jednosmerne struje (Lovley 2006). Uloga bakterija u
mikrobioloskoj gorivnoj celiji je oslobadanje, ali i
transportovanje elektrona do anode. U taj transport
ukljucene su bakterijske reduktaze, medu kojima se
nalaze i reduktaze aktivne pri redukciji nekog teSkog
metala (Holmes et al. 2006).

MoZe se pretpostaviti da bakterije koje redukuju
neki metal ujedno mogu i da transportuju elektorne
do anode. Tacnost ove pretpostavke omogucila bi da
se proces redukcije nekog toksi¢nog teskog metala i
proces proizvodnje struje integri$u u jedinstvenoj go-
rivnoj Celiji. U vecini gorivnih celija krajnji akceptor
katodnih elektrona je kiseonik, no to moze biti i
Cr-(V]) koji se redukcijom prevodi u manje toksi¢nu
formu. Stoga je moguce konstruisati gorivnu celiju
kod koje je proizvodnja struje pracena redukcijom
Cr-(V]) i u anodnoj i katodnoj komori (Tandukar ez
al. 2009; Huang et al. 2010; Huang et al. 2011).

Cilj ovog istrazivanja bila je konstrukcija dvoko-
mornih gorivnih ¢elija u kojima struju produkuju
bakterije sposobne da redukuju Cr. Redukcija
Cr-(VD) je uporedivana u anodnom i katodnom delu
celije, jer u oblasti anode Cr-(VI) redukuju bakterije,
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dok se u oblasti katode redukcija odvija abioticki,
pomocu katodnih elektrona. U katodnoj poluceliji,
pored Cr-(VI), akceptor elektrona moze biti i kise-
onik, pa su uporedivane gorivne celije u kojima je
katoda aerobna ili anaerobna. Jo§ jedan cilj bilo je
uporedivanje odnosa efikasnosti redukcije Cr-(VI) i
produkcije struje kod dve grupe bakterijskih sojeva.
Prvu grupu su ¢inili sojevi Pseudomonas sp. i B.
stearothermophilus, koji reduktaze za redukciju
Cr-(VI) oslobadaju u spoljasnju sredinu (Garbisu et
al. 1998; Ishibashi et al. 1990), a drugu grupu sojevi
S. plymuthica i S. fonticola, kod kojih su te reduktaze
u sastavu Celijske membrane (Mondaca et al. 2002).

Materijal 1 metode

Screening test za redukciju Cr-(VI). U istra-
Zivanju su kori§éeni sojevi Pseudomonas sp, Serratia
plymuthica, Serratia fonticola 1 Bacillus stearother-
mophilus iz kolekcije Poljoprivrednog fakulteta u
Beogradu. Sojevi su izolovani sa istog lokaliteta,
rudnika boksita u Mili¢ima (Bosna i Hercegovina).
Njihova sposobnost redukcije Cr-(VI) je ve¢ oka-
rakterisana u istraZivanju Raicevi¢ et al. (2010).

Pre konstrukcije gorivnih Celija bilo je neophod-
no ustanoviti subinhibitornu koncentraciju Cr-(VI)
pri kojoj je efikasnost redukcije najveca. Stoga je
ispitivan uticaj razli¢itih koncentracija Cr-(VI) na
bakterijski rast i efikasnost redukcije. Cr-(VI) je u
LB podloge (10 g kazein hidrolizata, 5 g ekstrakta
kvsca, 5 g NaCl u 1000 mL destilovane H»O;
Knezevi¢ i Simi¢ 1997) dodavan u obliku K2CryO7,
u koncentracijama 320, 160, 80, 40, 20 i 0 mg/L.
Potom je u ove podloge inokulisana odredena ba-
kterijska suspenzija u koncentraciji 10 % (v/v).
Suspenzije su pripremane rastvaranjem cvrstih bakte-
rijskih kultura u fizioloskom rastvoru. Cvrste kulture
bile su stare 24 h i kultivisane na hranljivoj podlozi
(15 g peptona, 3 g mesnog ekstrakta, 5 g NaCl, 0.3 g
K3POy4, 18 g agra u 1000 mL destilovane H>O;
Knezevi¢ i Simi¢ 1997) sa dodatkom 320 mg/L
K>Cr07. Suspenzije razli¢itih bakterijskih sojeva
podesene su na istu optic¢ku gustinu (Aeoonm = 0.1).
Formirana je i serija abiotickih kontrolnih grupa, u
koje nisu inokulisane bakterije.

Koncentracija K2Cr2O7 odredivana je difenilkar-
bazid metodom (Garbisu ef al. 1998) nakon 6 h
inkubacije. Efikasnost redukcije Cr-(VI) odredena je
kao odnos razlike pocetne i koncentracije preostalog
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K2Cr207 prema pocetnoj koncentraciji KoCr2O7, i
izraZena je u procentima.

Rast sojeva pracen je spektrofotometrijski (Kne-
Zevi¢ 1 Simi¢ 1997), merenjem apsorbance bakte-
rijske suspenzije na 600 nm nakon 12 h inkubacije.

Konstrukcija gorivnih celija i uslovi kultiva-
cije. Konstruisane su dvokomorne gorivne Celije (Lo-
gan et al. 2006), prema shemi prikazanoj na slici 1.
Kao anodna i katodna komora kori§ceni su erlenma-
jeri zapremine 250 mL. Komore su povezane slanim
mostom unutra$njeg precnika 6 mm, koji je bio
ispunjen 3 % rastvorom agra u 1 M NaCl. U obe
komore postavljene su grafitne elektrode dimenzija 9
X7x2 cm povezane bakarnim provodnikom i otpor-
nikom (330 €2), Cime je konstruisano elektri¢no kolo
prikazano na slici 1. Obe komore ispunjene su sa
150 mL LB podloge u koje je dodato 160 mg/L
K2Cr207. U anodne komore inokulisano je 5 %
odgovorajucih bakterijskih suspenzija, podeSenih na
istu opti¢ku gustinu (Aeoonm = 0.1) i pripremanih kao
u screening testu. Za svaki soj konstruisane su po dve
gorivne Celije — jedna sa aerobnom i jedna sa ana-
erobnom katodnom komorom. Anaerobni uslovi u
katodnoj komori oformljeni su zagrevanjem te¢ne
faze do kljucanja i prekrivanjem te faze slojem para-
finskog ulja. Da bi se ispitalo da li je prisustvo
Cr-(VI) kod ispitivanih sojeva neophodno za produk-
ciju struje, oformljene su i eksperimentalne grupe u
koje K2Cr207 nije dodavan. Formirane su i abioticke
kontrolne grupe, u koje nije dodavana bakterijska
suspenzija, da bi se ustanovila eventualna abioticka
produkcija struje i abioti¢ka redukcija Cr-(VI).

Analiticke metode. Merenja su vrSena na 2 h u
periodu od 12 h. Pradena je koncentracija KoCryO7 u
anodnim i katodnim polucelijama, gde je smanjenje u
koncentraciji pokazatelj efikasnosti redukcije
Cr-(VI). Koncentracija K2Cr207 je odredivana dife-
nilkarbazid metodom (Garbisu ef al. 1998). Uzorak iz
svake polucelije je najpre centrifugiran (15 000 g, 15
min), a potom je 0.5 mL supernatanta razblaZeno u
10 mL destilovane H>O uz dodatak 0.25 % (m/V)
acetonskog rastvora 1,5-difenilkarbazida i dve kapi
86% H3PO4. Koncentracija K2Cr207 je potom odre-
divana spektrofotometrijski, merenjem apsorbance
reakcione smeSe na 540 nm. Efikasnost redukcije
Cr-(V]) je pracena kao pad kocentracije K2Cr207 sa
vremenom. Bakterijski rast u anodnoj poluéeliji pra-
éen je merenjem apsorbance suspenzije na 600 nm.

Struja i napon gorivnih celija mereni su multi-
metrom (Mawek MTO06/S). Unutrasnji otpor celija
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Slika 1. Dvokomorna gorivna celija (a — slani most,
b — anodna polucelija, ¢ — katodna polucelija,
d — provodnik, e — otpornik) i shema kola gorivne celije

Figure 1. Two chambered microbial fuel cell (a — salt
bridge, b — anode chamber, ¢ — cathode chamber,
d — conductor, e — resistor) and the circuit diagram

racunat je iz formule: r = U/l — R, gde je U izmereni
napon, / izmereni intenzitet struje, a R otpor spolja-
$njeg dela kola (Logan et al. 2006).

Rezultati i diskusija

Uticaj pocetne koncentracije K2Cr207 na efi-
kasnost redukcije Cr-(VI) i bakterijski rast. Na
slici 2 prikazana je efikasnost redukcije Cr nakon 6 h
inkubacije, u postavkama sa razli¢itim pocetnim kon-
centracijama K»Cr07 i sa razli¢itim bakterijskim
sojevima. U abioti¢koj kontroli nije doSlo do prome-
ne u koncentraciji K2Cr207 (podaci nisu prikazani),
pa je smanjenje njegove koncentracije u eksperi-
mentalnim grupama posledica redukcije pomocu
ispitivanih bakterijskih sojeva (Raicevic et al. 2010).

Kod svih sojeva efikanost redukcije opada sa
koncentracijom K»Cr2O7. Sojevi S. plymuthica i S.
Jonticola efikasnije su redukovali viSe koncetracije,
dok dve najnize koncentracije nisu redukovane. Naj-
viSa efikasnost redukcije zapazZena je kod sojeva S.
plymuthica i Pseudomonas sp, 1 to u slucaju najvise
ispitivane koncentracije. Slican odnos efikasnosti re-
dukcije Cr-(VI) je kod ispitivanih sojeva zapaZen i u
istrazivanju Raicevi¢ et al. (2010).

Na slici 3 prikazan je uticaj razli¢itih pocetnih
koncentracija K2CrpO7 na rast ispitivanih sojeva.
Kod sojeva Pseudomonas sp. i B. stearothermophilus
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Slika 2. Efikasnost redukcije razliCitih pocetnih
koncentracija KoCr,07

Figure 2. Reduction efficiency for different initial
concentrations of K>Cr,O7
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Slika 3. Apsorbanca bakterijske suspenzije u uslovima sa
razli¢itim pocetnim koncentracijama K>Cr07,

Figure 3. Optical density of the bacterial suspension for
different concentrations of KCrO7.

nije uocena znacajna inhibicija rasta u prisustvu
Cr-(VI). Sojevi S. plymuthica i S. fonticola, iako
pripadaju istom rodu, razli¢ito su rasli u prisustvu
Cr-(VI). Tako su kod soja S. plymuthica sve kon-
centracije ispoljile inhibitorno dejstvo, dok je kod
soja S. fonticola to slucaj samo sa najviSim koncen-
tracijama. Kod S. fonticola pri niZim koncentracijama
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Slika 4. Redukcija Cr-(VI) i bakterijski rast u aerobnoj (A) i anaerobnoj (B) gorivnoj ¢eliji sa Pseudomonas sp.

Figure 4. Reduction of Cr-(VI) and growth of Pseduomonas sp. in aerobic (A) and anaerobic (B) fuel cells

K2Cr07 zapazen je i porast apsorbance bakterijske
suspenzije. Mogude je da je KoCr20O7 stimulisao
bakterijski rast, $to je opisano i u prethodnim istrazi-
vanjima (Chaturvedi 2011).

Na osnovu prethodnih istrazivanja ocekivano je
da je u grupama sa najefikasnijom redukcijom
Cr-(VD) i bakterijski rast najintenzivniji (Ur Rahman
et al. 2007; Xu et al. 2009). No ovakva veza izmedu
apsorbance bakterijske suspenzije i efikasnosti re-
dukcije Cr-(VI) nije uocena. Soj S. fonticola efika-
snije je redukovao viSe koncentracije Cr-(VI), iako
mu je opticka gustina bakterijske suspenzije pri ovim
koncentracijama niza. Kod soja S. plymuthica, koji je
ispoljio najvisu efikasnost redukcije Cr-(VI) pri
najvisoj ispitivanoj koncentraciji, uocena je priblizno
ista opti¢ka gustina suspenzije kao i kod ostalih
sojeva.

S obzirom na to da je najviSa ispitivana koncen-
tracija K2Cr2O7 inhibirala bakterijski rast, a da je
redukcija bila manje efikasna pri nizim koncentra-
cijama, za konstrukciju gorivnih celija izabrana je
koncentracija 160 mg/L.

Redukcija Cr-(VI) i bakterijski rast u goriv-
nim ¢elijama. U aerobnim i anaerobnim gorivnim
éelijama pracen je odnos koncentracije K2CroO7 u
anodnoj i katodnoj komori, kao i odnos efikasnosti
redukcije i bakterijskog rasta. U svim eksperimen-
talnim grupama uocen je pad koncentracije KoCr207.
S obzirom na to da u abioti¢koj kontroli nije doslo do
promene u koncentraciji KoCr2O7 (podaci nisu
prikazani), njen pad se pripisuje redukciji Cr-(VI) od
strane ispitivanih bakterijskih sojeva.
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U svim eksperimentalnim grupama uocen je po-
rast opticke gustine bakterijske suspenzije tokom
odredenih faza inkubacinog perioda, pracen kontinui-
ranim opadanjem koncentracije KoCr207, Sto je
opisano i u ranijim istrazivanjima (Xu et al. 2009).

Na slici 4 prikazana je vremenska promena kon-
centracije KoCr2O7 i apsorbance bakterijske suspen-
zije u gorivnim delijama sa sojem Pseudomonas sp.
U aerobnoj Celiji redukcija je bila efikasnija u oblasti
anode, dok je u anaerobnoj celiji bila efikasnija u
katodnoj komori, mada se to ne uocava tokom ¢i-
tavog inkubacionog perioda. Ovo ukazuje da je Oz
kao dodatni akceptor elektrona smanjio efikasnost re-
dukcije u katodnoj komori. Efikasnija redukcija u
katodi ujedno ukazuje da je grafitna elektroda bila
pogodniji akceptor elektrona od Cr-(VI) za ispitivani
s0j. Takode je uoceno da efikasnost redukcije opada
sa vremenom, gde je redukcija u slucaju obe celije
bila najefikasnija u prva 2 h inkubacije.

Tokom perioda od 2 do 6 h inkubacije u aerobnoj
celiji je uocljiva stacionarna faza u bakterijskom ras-
tu. Nakon ove stacionarne faze apsorbanca bakte-
rijske suspenzije pocinje da opada, ali se redukcija
K>Cr07 nastavlja. Mogude je da je pad apsorbance
posledica promene fenotipa bakterijske populacije u
formu biofilma, koji je uocen na povrSini anode
nakon 6 h inkubacije (Meyer et al. 2011).

Na slici 5 prikazana je promena koncentracije
K2Cr207 i apsorbance bakterijske suspenzije u
gorivnim Celijama sa sojem B. stearothermophilus. 1
kod ovog soja redukcija u aerobnoj gorivnoj celiji
bila je efikasnija u oblasti anode, no sa padom broj-
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Slika 5. Redukcija Cr-(VI) i rast kod soja B. stearothermophilus u aerobnim (A) i anaerobnim (B) gorivnim celijama

Figure 5. Cr-(VI) reduction and growth of Bacillus stearothermophilus in aerobic (A) and anaerobic (B) fuel cells

nosti bakterijske populacije redukcija je efikasnija u
oblasti katode.

U anaerobnoj Celiji redukcija je bila efikasnija u
oblasti anode, no samo u prvoj polovini inkubacionog
perioda. Nakon toga efikasnosti redukcije anode i ka-
tode se izjednacavaju. U anaerobnoj ¢eliji uocena je i
stacionarna faza u redukciji Cr, koja je pracena i pa-
dom apsorbance bakterijske suspenzije. Nakon pono-
vnog porasta apsorbance nastavlja se i redukcija Cr.

Kao i kod soja Pseudomonas sp, redukcija je naj-
efikasnija u prva 2 h inkubacije, §to je narocito izra-
Zeno kod anaerobne gorivne Celije. Za razliku od soja
Pseudomonas sp, kod B. stearothermophilus Cr je
podjednako efikasno redukovan i u aerobnoj i u ana-
erobnoj Celiji.
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Na slici 6 prikazana je vremenska promena kon-
centracije KoCr2O7 i apsorbance bakterijske suspen-
zije u gorivnim celijama sa sojem S. plymuthica. Kao
i kod soja Pseudomonas sp. uocava se efikasnija
redukcija u anodi kod aerobne i u katodi kod anae-
robne celije, samo Sto je kod soja S. plymuthica to
izraZeno tek u drugoj polovini inkubacionog perioda.

Na slici 7 prikazana je promena koncentracije
K»Crp07 1 apsorbance bakterijske suspenzije u goriv-
nim delijama sa sojem S. fonticola. Kod ovog soja
efikasnosti redukcije u oblasti katode i anode ujedna-
Cene su i u aerobnoj i u anaerobnoj gorivnoj Celiji,
verovatno zato $to su grafitna elektroda i Cr-(VI)
podjednako pogodni akceptori elektrona za reduktaze

ovog soja. lako su vrednosti apsorbancija tokom
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Redukcija Cr-(VI) i rast kod soja Serratia plymuthica u aerobnim (A) i anaerobnim (B) gorivnim celijama

Figure 6. Cr-(VI) reduction and growth of Serratia plymuthica in aerobic (A) and anaerobic (B) fuel cells
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Slika 7. Slika 7. Redukcija Cr-(VI) i rast kod soja S. fonticola u aerobnim (A) i anaerobnim (B) gorivnim celijama

Figure 7. Cr-(VI) reduction and growth of Serratia fonticola in aerobic (A) and anaerobic (B) fuel cells

veceg dela inkubacionog perioda u obe celije slicne,
redukcija je bila efikasnija u anaerobnoj celiji.

Najefikasnija, odnosno najneefikasnija redukcija
Cr-(VI) kod ispitivanih sojeva ne moZe se pripisati
brojnosti njihovih populacija u anodnim poluce-
lijama. Na primer, kod soja Pseudomonas sp. apsor-
banca bakterijske suspenzije bila je znatno veca nego
kod soja S. plymuthica, koji je ispoljio vecu efikas-
nost redukcije. Stoga moguce je da su razlike u efika-
snosti redukcije kod ispitivanih sojeva pre posledica
razli¢itih mehanizama redukcije, nego posledica
razli¢itog intenziteta rasta u gorivnim celijama.

Veza produkcije struje i redukcije Cr-(VI) u
gorivnim delijama. U abiotickim kontrolnim gru-
pama nije detektovana struja, pa je njena produkcija
u eksperimentalnim grupama isklju¢ivo posledica
bakterijske aktivnosti. Na slici 8 prikazana je pro-
mena intenziteta struje u gorivnim celijama sa razlici-
tim bakterijskim sojevima. U svim eksperimentalnim
grupama detektovan je porast intenziteta struje koji
uglavnom pocinje nakon 2 h inkubacije, no on opada
nakon odredenog vremena. Ovaj pad praden je poras-
tom unutra$njeg otpora, pa je na osnovu prethodnih
istrazivanja pretpostavljeno da je visok unutras$nji
otpor uzrok pada struje u gorivnim celijama (Liang et
al. 2007). Do porasta unutra$njeg otpora verovatno je
doslo usled oslobadanja razli¢itih produkata bakte-
rijskog metabolizma u hranljivi medijum (Nimje et
al. 2011).

U svim gorivnim Celijama pad struje deSava se
kada je koncentracija K»CryO7 ispod 50 mg/L. Pad
koncentracije Cr ispod ove granice pracen je i pre-
stankom redukcije Cr, odnosno u opsegu niskih kon-
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centracija prestaje dalja promena koncetracije
K2Cr07 (slike 4 do 7). Stoga je pretpostavljeno da
pad koncetracije Cr ispod odredene granice i pre-
stanak njegove redukcije kao posledicu ima prestanak
produkcije struje, kao i da u potpunom odsustvu Cr
struja nece biti produkovana. Ova pretpostavka je
potvrdena, jer u grupama sa medijumom koji nije
sadrzao K»CrO7 kod svih ispitivanih sojeva nije
doslo do produkcije struje (podaci nisu prikazani).
Prisustvo Cr-(VI) je kod ovih sojeva neophodno za
produkciju struje verovatno zato §to se pri redukciji
Cr-(VI) 1 pri transportu elektrona na anodu koriste
iste reduktaze. Takode, pretpostavljamo da se u od-
sustvu Cr-(VI) ove reduktaze ne sintetiSu ili nisu ak-
tivne, pa stoga izostaje i sposobnost sojeva da
prenose elektrone na anodu (Conceicao et al. 2009).
Data pretpostavka odgovara i rezultatima screening
testa, gde neki od ispitivanih sojeva nisu mogli da
redukuju najnize ispitivane koncentracije (20 i
40 mg/L) K2Cr207.

Intenzivnija redukcija Cr-(VI) nije pradena i
intenzivnijom produkcijom struje. Tako je soj S. ply-
muthica najintenzivnije redukovao Cr-(slika 6) i
slabije produkovao struju (slika 8-C) u odnosu na
ostale sojeve. Ova pojava je uocljiva i ako se upore-
duju aerobna i anaerobna ceija kod istog bakterijskog
soja. Tako je kod soja B. stearothermophilus
efikasnija produkcija struje bila u aerobnoj celiji
(slika 8-B), dok je efikasnija redukcija Cr bila u
anaerobnoj celiji (slika 5). Moguce da reduktaze
svakog od ispitivanih sojeva pokazuju afinitet ili ka
prenosu elektrona na anodu, ili ka prenosu elektrona
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Slika 8. Promena intenziteta struje i unutra§njeg otpora u aerobnim i anaerobnim gorivnim celijama
(A — Pseudomonas sp, B — Bacillus stearothermophylus, C — Serratia plymuthica, D — Serratia fonticola)

Figure 8. Circuit intensity and internal resistance in aerobic and anaerobic fuel cells
(A — Pseudomonas sp, B — Bacillus stearothermophylus, C — Serratia plymuthica, D — Serratia fonticola)

na Cr, i zbog toga se jedan od ova dva procesa de-
Sava sa vecom efikasnoscu.

Kod sojeva koji sadrze vancelijske reduktaze
(Pseudomonas sp i B. stearothermophilus) efikasnost
produkcije struje veca je u aerobnim, dok je kod soja
sa membranskim reduktazama (S. plymuthica) pro-
dukcija efikasnija u anaerobnim éelijama. Sledi da je
prisustvo O2 kao dodatnog akceptora elektrona sti-
mulisalo produkciju struje kod sojeva Pseudomonas
sp. 1 B. stearothermophilus. No dati odnosi se ni kod
jedne od éelija ne ispoljavaju tokom citavog inku-
bacionog perioda.

U prethodnim postupcima redukcije Cr-(VI) u
katodi gorivne éelije, u katodnu komoru su ino-
kulisani mikroorganizmi koji redukuju Cr, dok su kao
producenti struje u oblasti anode kori$éeni drugi
bakterijski sojevi (Tandukar et al. 2009; Huang et al.
2010; Huang et al. 2011). Na ovaj nacin se postize
redukcija Cr samo u katodnoj komori. U ovom istra-
Zivanju prvi put su isti bakterijski sojevi uspesno
koriS¢eni i za redukciju Cr-(VI) i za produkciju stru-
je, dok je gotovo potpuna redukcija Cr postignuta u
obe komore gorivne celije.
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Zakljucak

U ovom istrazivanju konstruisane su gorivne
éelije u kojima su producenti struje ujedno redu-
kovali Cr-(VI), ¢ime je postignuta gotovo potpuna
redukcija Cr i u anodnoj i u katodnoj komori. Ovak-
ve gorivne Celije mogle bi se koristiti kao proto¢ni
sistem za prec¢iS¢avanje otpadnih voda, gde bi ele-
ktricna energija za pokretanje sistema bila poreklom
iz same gorivne Celije.

Kod razlicitih bakterijskih sojeva uocen je razlicit
odnos efikasnosti redukcije Cr u oblasti katode i u
oblasti anode. Kod sojeva Pseudomonas sp, B. stea-
rothermophilus i S. plymuthica u aerobnoj deliji
redukcija je bila efikasnija u oblasti anode. U anae-
robnoj Celiji veca efikasnost redukcije postignuta je u
katodnoj komori, no dati odnosi se ne odrZavaju
tokom Citavog inkubacionog perioda. Ovakav odnos
efikasnoti redukcija katode i anode ukazuje da Oz
kao dodatni akceptor elektrona inhibira redukciju Cr
u katodnoj komori.

Zakljuceno je i da je prisustvo Cr-(VI) kod svih
ispitivanih sojeva neophodno za produkciju struje, jer
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u grupama bez dodatka KoCr07 nije detektovana
struja.

Pad intenziteta struje u gorivnim celijama pracen
je porastom unutrasnjeg otpora, Sto bi se moglo spre-
¢iti koriSéenjem medijuma koji sadrzi samo jedan
izvor ugljenika ili kori§éenjem jonoizmenjivackih
membrana umesto agaroznih slanih mostova. Ovo
predlazemo kao korekciju modela gorivnih celija
koje ¢e se koristiti u buducim istraZivanjima.
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Iva Atanaskovic

Cr-(VI) Reduction and Power
Generation in Aerobic and Anaerobic
Two-Chambered Microbial Fuel Cells

Chromium (Cr) is highly toxic in its hexavalent
state, while its trivalent form has less prominent toxic
effects. Remediation of ecosystems polluted with
Cr-(VI) is based on its reduction in the trivalent state,
for which microbial activity could be used. In this
reearch it was shown that bacterial strains which re-
duce Cr-(VI) (Pseudomonas sp, Bacillus stearo-
thermophilus, Serratia plymuthica and Serratia
fonticola) could lead to current generation in micro-
bial fuel cells (MFC). In these fuel cells the investi-
gated strains were inoculated in the anode chamber,
where microbial activity lead to current generation
followed by Cr-(VI) reduction. In this way power
generation and chromium reduction were integrated
in the same MFC. For each strain two types of MFC
were generated — an anaerobic cathode chamber and
an aerobic cathode chamber type. Time change of
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current intensity, voltage, internal resistance, micro-
bial growth and Cr-(VI) concentration were followed.
In anaerobic and aerobic cells a different reduction
ratio was obtained in the cathode and anode cham-
bers, where oxygen presence inhibited chromium re-
duction in the cathode area. Chromium concentration
decrease induced the inhibition of its reduction,
which was followed with the decrease in current in-
tensity. In total absence of chromium no power was
generated. The explanation for this phenomenon is
that chromium reduction and power generation in the
investigated strains were obtained by the same bacte-
rial reductases, where chromium presence in the en-
vironment is needed for the expression of these
reductases. Given that with the same enzyme bacteria
transport electrons on the anode or on the Cr-(VI),
the strain which expressed the highest chromium re-
duction efficiency (Serratia plymuthica) produced
power with the lowest efficiency. On the other side,
the strain which reduced chromium with the lowest
efficiency (Pseudomonas sp.) was most efficient in
power generation. The described fuel cell model
could find application as a flow system for waste wa-
ter treatment, where electricity for running the sys-
tem could be generated in the fuel cell. V)
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