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Sissejuhatus 2. osasse:
Kvantomadused ja tehnoloogia

Oppemoodulite 2. osas uurime kvantfiilisika rakendamist tehnoloogias. Kasutame esimeses viies
Oppemoodulis omandatud teadmisi, mdistmaks paljudes tehnoloogilistes uuendustes kasutatavate
materjalide kvantomadusi.

Ka 2. osa moodulites kasitleme korvuti klassikalise fiilsika ja kvantfiilisika mdisteid, et néha, kuidas
toimus areng klassikalisest flilisikast kvantflilisika ja sellega kaasaskdivate tehnoloogiliste
edusammudeni. Nagu 1. osas, on ka 2. osa 6ppemoodulite I8pus toodud harjutuse vormis kokkuvote
peamistest klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika moistetest.

Jargnevalt tutvustame iga dppemooduli sisu, et enne dppemoodulitega t66 alustamist anda Opitavast
parem Ulevaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu vélja tahame jouda.

VI oppemoodul: Fotoefektist digitaalse pildini

Digikaamera t66pohimdtet uurides saame teada, et digitaalne pilt on vdimalik ténu sellisele nahtusele
nagu fotoefekt. Koigepealt kasitleme fotoefekti klassikalise fiilisika abil ning seejarel podrdume
kvantfiilisika poole. Uurime ka moningaid tehnoloogilisi rakendusi, mille toimimine pdhineb fotoefektil.

VII 6ppemoodul: Pooljuhid

Selles dppemoodulis alustame elektronide energiatasemetest aatomis ja uurime, mis juhtub, kui palju
aatomeid kokku panna. Avastame, et elementide omadused perioodilisustabelis on tingitud nii nende
kvantomadustest kui elektrijuhtivusest. Seejdrel tutvume tehnoloogiliste rakendustega, mis on
tekkinud tanu materjalide vastavate omaduste mdistmisele.

VIII 6ppemoodul: Tunneleerumine ja STM

VIII dppemoodul tutvustab tunneleerumist ehk tunneliefekti — veel Ght kvantfiilisika ndhtust. Ndeme,
et mikroskoopilised kehad ja valgus suudavad labida energiabarjaari hoolimata sellest, et

neil ei jatku selleks piisavalt energiat. Siiski saavad nad seda teha tdnu oma dualistlikule (lainelisele-
osakeselisele) loomusele. Avastame ka, et tunneliefektil on mitmeid huvitavaid ja kasulikke rakendusi,
nagu naiteks valkmalu ja skaneeriv tunnel-elektronmikroskoopia.

IX oppemoodul: Spinn ja selle rakendused

Ainel on palju defineerimata omadusi, mis kehadel lihtsalt on — nditeks mass. Me ei tea tegelikult, mis
mass on, aga me teame, kuidas see end ilmutab. See aitab meil tutvustada (ht aine kvantomadust —
spinni. Klassikalises fiilisikas spinnile vastet ei leidu. Saame aga uurida, kuidas spinniga kehad
kaituvad, et seda paremini moista ja kasutada tehnoloogilistes rakendustes, nagu naiteks
magnetresonantstomograafias (MRT, ingl k MRI) ja spintroonikas.

X 6ppemoodul: Aatomjoumikroskoopia (AFM)

Selles Oppemoodulis jatkatakse VIII Oppemooduli teemat ja tutvustatakse veel (iht tunneliefekti
rakendust — aatomjoumikroskoopiat (AFM).

XI 6ppemoodul: Kvantmehaanikast nanoosakeste ja nende rakendusteni

See Oppemoodul viib meid nanoosakeste ja nende omaduste maailma. Nanoosakesed on
kvantmehaanilised siisteemid, mis koosnevad paljudest aatomitest vdi molekulidest — nad erinevad
seniopitud lihtsatest kvantmehaanilistest slisteemidest. Paljusid nanoosakeste omadusi saab kasutada
nanotehnoloogilistes rakendustes ja nad on praegu véga tugevalt teaduse huviorbiidis.



XII 6ppemoodul: Mikrobioloogiline kiituselement

Selle dppemooduli teemas kohtub kvantmehaanika bioloogia ja keemiaga. Tutvume selle teemaga
ldhemalt, uurides mikrobioloogilise kiituselemendi t66pShimotet.



Sissejuhatus

Kéesoleva mooduli eesméark on tutvustada erinevate valdkondade pdohialuseid, mis on kasulikud
mikrobioloogiliste kiituselementide t66pdhimdtte mdistmiseks ning mille tundmine vdimaldab ka ise
sisuliselt koduste vahenditega mikrobioloogilist kituselementi konstrueerida. Lisaks n-0
Opikuteadmistele raagitakse ka teaduse varsketest saavutustest teemaga seotud valdkondades.
Laiemas plaanis voiks kaesolev materjal aidata dratada noortes huvi loodusteaduste, inseneeria ja
asjade toimimisest arusaamise ning ise tegemise vastu Uldisemalt, sest sageli kaugeks ja vahe
huvipakkuvateks jadavate ndhtuste moistmine aitab siin viia reaalse seadme konstrueerimiseni. Kuivord
mikrobioloogiline kituselement baseerub paljude valdkondadega seotud nahtustel, siis koosneb ka
kdesolev moodul mitmest omavahel seotud, aga samas iseseisvast osast.

KOigepealt tutvustame mikrobioloogilise kiituselemendi (ldist t66pohimdtet ning seejérel vaatame,
millest oleneb selle t60 efektiivsus. Selleks peame uurima erinevate valdkondade pohialuseid —
esimeses taustateadmiste osas radgitakse rakkudes toimuvatest protsessidest, keskendudes
rakuhingamisele ja ainevahetusele. Edasi vaatleme orgaaniliste materjalide energiasisaldust ning
nendest energia saamist. Tutvume elektrokeemiliste protsessidega, sealhulgas nendega, mis toimuvad
eluslooduses. Lopuks vaatleme, millised materjalid sobivad mikrobioloogilise kiituselemendi
konstrueerimiseks ja mida uut on teadus viimasel ajal selles vallas saavutanud.

1. Mikrobioloogilise kituselemendi t66pohimote ja rakendused

Mikrobioloogilise kiituselemendi (MKE) t66pohimdte kdige dldisemalt on see, et mikroorganismide
poolt tekitatud elektronid pultakse seadmes kinni, saades nii kituselemendist (elektri)energiat.
Mikroorganismid saavad energiat mitmesuguste okstdatsiooni ja redutseerimise protsesside
labiviimise abil, mille kdigus muundatakse ainete keemiline energia (osaliselt) elektrienergiaks.
Okslideerides orgaanilisi aineid, eraldavad mikroorganismid elektrone. Looduslikes tingimustes
tarbitakse vabanenud elektronid teistes protsessides. MKE idee seisneb aga selles, et need elektronid
plitakse elektroodile (anood), kust nad liiguvad vélisesse vooluringi, vdimaldades nende energiat
kasutada elektriseadme joustamiseks. Seejarel liiguvad elektronid vastaselektroodile (katood), kus
toimub mingi redutseerimisprotsess (tiipiliselt Shuhapniku redutseerimine). Lisaks elektronidele
peavad Uhelt elektroodilt teisele padsema ka prootonid, mis okslideerimisel tekivad ja redutseerimisel
ara kasutatakse. Tudpiliselt juhitakse prootonid vastaselektroodile 1&bi prootonjuhtiva membraani.
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Joonis 1. MKE pohimotteskeem



Analoogiliselt paljudele tdnapdeva teadusele huvipakkuvatele ndhtustele avastati mikroorganismide
elektritootmise voime tiikk aega tagasi — juba 1911. a dnnestus M. Potteril £. Coli elektrit tekitama
panna. Siiski méddus palju aastaid, enne kui MKE toimimise pohimottest hakati toeliselt aru saama ja
sellesuunaline teadus muutus sihiparasemaks. H. P. Bennetto t66d 1980ndate alguses aitasid olulisel
maaral kaasa MKE muutumisele omaparasest uurimisobjektist tOeliselt praktilist huvi pakkuvaks
seadmeks.

1.a Mikrobioloogilise kiituselemendi potentsiaalsed rakendused

MKEdest raagitakse sageli kui olulisest tuleviku alternatiivsest energiaallikast — selleni on aga veel pikk
tee minna ja hulk arendustood teha. Seni saab reaalselt rdakida erinevatest niSirakendustest.
Moningad realistlikumad kasutusvaldkonnad voiksid olla jargmised:

1) heitvee puhastamine. Mikroorganismide eeliseks on nende kahetine funktsioon — lisaks energia
tootmisele puhastavad nad ka vett. Eriti suurt kasu oodatakse nendelt pollumajanduse voi
toiduainetodstuse heitvee puhul: see sisaldab palju orgaanilist materjali. MKE-de funktsioon oleks siin
peamiselt tasakaalustada energiamahukat heitveepuhastust; _—

2) allvee- voi kaugseire energiavarustus. Tanu elektroonika
arengule nduavad kaasaegsed seadmed (iha vahem energiat.
Mitmesugused autonoomsed sensorid, mis jalgivad naditeks
keskkonna seisundit, asuvad tihti raskesti ligipadsetavates paikades
ja nendes patareide vahetamine on darmiselt tilikas. MKE-de vdime
kasutada kohalikku orgaanilist materjali kitusena sobiks sellises
rakenduses suurepdraselt, sest madala vdimsuse kompenseerib
vOimalus energiat akudesse voi superkondensaatorisse salvestada ja
vastavalt vajadusele kasutada. Moningad MKE-l pdhinevad
sensorististeemid on pidevalt kdigus plsinud enam kui viis aastat,
mis on enamiku alternatiividega vorreldes hea saavutus;

3) metaani voi vesiniku tootmine. Kui katoodiruumis on samuti
anaeroobsed tingimused, siis saavutatava klemmipinge moningase
languse arvelt on vdimalik katoodil toota olenevalt tingimustest kas
metaani vOi vesinikku, mida saab koguda ja kasutada kiitusena. L
Niisugust  mitmefunktsioonilist ~ siisteemi  nimetatakse  ka R | ==t
mikrobioloogiliseks reaktoriks; ?

4) autonoomsed robotid. MKE kasutamine autonoomse roboti - l-*f.ilﬁt; :
energiaallikana on sageli uurimise all olnud. Vast (heks kdige e

kaugemale arendatud siisteemiks on EcoBot seeria, mille III  joonis 2. EcoBot Ill MKEdel p&hinev
generatsioon (vt joonist 2) valmis 2010. aastal. Praegu on  autonoomne robot (allikas:
arendamise IV generatsioon. Roboti energiavarustuse eest hoolitses =~ Wikipedia)

48 MKE-st koostatud patarei. Robot oli muuhulgas voimeline ise

endale toitu leidma. Praegu on arendamisel IV generatsioon. Autonoomsete robotite projektide
liksikasjadega voOib tutvuda Bristol Robotics Laboratory kodulehe vahendusel (koduleht on
Ingliskeeine):

http.//www.brl.ac. uk/researchthemes/bioenergyselfsustainable/ecobotprojectoverview.aspx.

Pikemalt on MKE mahtude tdstmise aspektidest vdimalik lugeda (ilevaateartiklist (inglise
keeles): http://link.springer.com/article/10.1007/s00253-009-2378-9 (B.E. Logan. Scaling



http://www.brl.ac.uk/researchthemes/bioenergyselfsustainable/ecobotprojectoverview.aspx
http://link.springer.com/article/10.1007/s00253-009-2378-9

up microbial fuel cells and other bioelectrochemical systems. Applied Microbiology and
Biotechnology 85(6), 2009, 1665-71).

2. Rakuhingamine

Mikroobid nagu koik teisedki elusorganismid vajavad oma kasvuks, arenguks, aga ka lihtsalt
eksisteerimiseks energiat. Lisaks eluks sobivale keskkonnale ja toitainetele on energia saamiseks
vajalik ka elektronide aktseptor, mis oksiideerimisprotsessides vabanevad elektronid vastu votaks.
Taimede ja loomade hingamise aluseks on hapnik, mis on mitmeetapilise elektronide llekande ahela
viimane — vastuvottev — lili, ehk siis hapniku redutseerumine on protsess, milles organismile liigsed
elektronid I0puks ara kulutatakse. Bakterite energiasiisteem on sellest tunduvalt paindlikum: nii voivad
erinevad bakterid kasutada elektroni aktseptorina vaavlit ja mitmeid selle (hendeid, erinevaid
lammastikuiihendeid ning moningatel juhtudel isegi metallide kdrgema oksiidatsiooniastmega
Ghendeid. Niisugune kohastumisvdime lubab bakteritel asustada keskkondi (sealhulgas anaeroobseid),
milles kdrgemad organismid pole suutelised eksisteerima. Veelgi enam, paljud bakterid on suutelised
kohanema ka ebastabiilsete v0i muutuvate tingimustega ja kasutama igaks olukorraks optimaalseid
protsesse. Siiski on aeroobne (hapnikul pohinev) metabolism mitmeid kordi efektiivsem, mistottu
eelistavad ka bakterid voimalusel kasutada energia saamiseks aeroobseid protsesse.

Juhul kui keskkonnas ei leidu (ldse sobivaid elektroniaktseptoreid, siis moningad bakterid (aga ka
naditeks parmseened) suudavad energia saamiseks kasutada veelgi vahemefektiivset alternatiivi —
kaarimist. Kaarimise korral leitakse [0plik elektroni aktseptor raku sees. Nii naiteks saavad
piimhappebakterid energiat (piima)suhkru kadaritamisest — selle protsessi saaduseks on piimhape.
Igapdevaelus kohtame seda nahtust nii soovitult kui soovimatult piima hapendades.

Rakuhingamiseks nimetatakse omavahel seotud komplekti metaboolseid reaktsioone ja protsesse,
mis toimuvad rakus. Nende protsesside tulemusena muundatakse toitainete biokeemiline energia
energiaks, mis talletatakse adenosiintrifosfaadis (ATP) ning lisaks vabanetakse tekkinud jaakidest.
Uldiselt on rakuhingamine eksotermiline ehk siis selle kdigus vabaneb osa energiat soojusena.
Anaeroobset rakuhingamist, kus energia saadakse suhkrust, kirjeldab reaktsioonivdrrand (1).

C12H22011 + 13H20 — 12CO>2 + 48H* + 48e” (D)

Vorrandist (1) on ilmekalt naha, et lisaks elektronidele tekib
reaktsiooni kaigus suur hulk prootoneid ehk vesinikioone, millest
tuleb samuti vabaneda, sest muidu muutuks keskkond
organismis liiga happeliseks (ehk pH liiga madalaks).

MKE puhul on elektrienergia saamiseks bakteritele loodud
niisugused tingimused, kus sobivate elektroni aktseptorite
leidumine neid Umbritsevas (lahuse) keskkonnas on aarmiselt
piiratud. Et siiski kasutada energia saamiseks hingamise, mitte
tunduvalt vahemefektiivse kaarimise teed, kasutavad bakterid
rakuvalist elektroni aktseptorit — tahket elektroodi (anoodi).
Prootonid peavad aga joudma katoodile, kus nad
neutraliseeritakse. Elektroodi kasutamine aktseptorina
voimaldab bakteritel elektroodi (anoodi) limbrus koloniseerida ja
leida antud keskkonnale kdige sobivam elektroni lilekande viis.
Elektroni anoodile transportimiseks on bakterid vélja téétanud
erinevaid strateegiaid (vt joonist 3).

Joonis 3. Bakterite erinevad elektroni anoodile transportimise meetodid: otsene (ilal), mediaatoriga (keskel),
nanojuhtmega (all).



Uks vdimalus on kasutada mediaatorit, mis transpordib elektroni l&bi rakumembraani. Mediaatorit
lisatakse ka elektrokeemiliselt inaktiivsete bakterite kasutamiseks MKE-s. Paraku on niisugused
kunstlikult stisteemi lisatud mediaatorid reeglina hinnalt kallid ning lisaks toksilised, mistottu peetakse
perspektiivikamateks mediaatorita MKE-sid, mis pShinevad elektrokeemiliselt aktiivsetel bakteritel. Uhe
voimaliku strateegiana elektrone ara anda on mdningad elektrokeemiliselt aktiivsed bakterid (naiteks
MKE-des levinud perekondade Geobacter ja Shewanella esindajad) suutelised kasvatama
nanojuhtmeid, mille kaudu elektrone edasi antakse. Niisugused bakteriaalsed nanojuhtmed (vt joonist
4) voivad elektroni transportida otse elektroodile, aga ka naaberbakterile, kes siis elektroni edasi
saadab. MOnes mottes veelgi pdnevam lahendus on moningate bakterite voime eritada voi kasutada
slisteemis leiduvaid spetsiaalsete omadustega molekule transpordi-sistikutena, millega elektrone
aktseptori suunas teele lahetada.

Joonis 4. Baktereid {ihendavad nanojuhtmed (kohandatud SEM  mikrograaf  BlueTechBlogist -
http://bluetechblog.com/2010/06/15/make-electricity-not-sludge/)

3. Elektrokeemia ja bioelektrokeemia

3.a Redoksreaktsioonid

Enne kui tutvuda elektrokeemiaga, on ehk kasulik meelde tuletada redutseerimis-
okstideerimisreaktsioone (ehk redoksreaktsioone) (ildisemalt. On ju elektrokeemilised reaktsioonid
Uks redoksreaktsioonide alamliik. Redoksreaktsioonid on protsessid, mille kdigus toimub elektroni
likumine Ghelt osakeselt (molekul v&i ioon) teisele (molekulile vGi ioonile). Redutseerimine ja
okstideerimine kaivad alati koos: kui (ks osake (redutseerija) loovutab elektroni (okslideerub), siis
peab mingi teine osake (oksiideerija) selle ka vastu votma (redutseeruma). Skemaatiliselt voib neid
Uleminekuid ja nendega seotud mdisteid esitada nii nagu joonisel 5. Redoksreaktsioonid on vaga



levinud reaktsioonitlilip — alati kui moni lihtaine muutub liitaineks voi liitaine lihtaineks, on meil
tegemist redoksreaktsiooniga. Liitainete vahel toimuvate reaktsioonide puhul on redoksreaktsiooni
tunnuseks mdne elemendi oksiidatsiooniastme muutumine reaktsiooni kdigus.

redutseerija

oksudeerija

Joonis 5. Maisted redoksreaktsioonide kirjeldamiseks. Redutseerija on aine, mis loovutab elektroni, seejuures ise
oksiuideerudes. Elektroni votab vastu okslideerija, seejuures redutseerudes.

3.b Elektrokeemia

Elektrokeemia tegeleb elektrokeemiliste reaktsioonidega — need on redoksreaktsioonid, mis
toimuvad ainult vélise elektrivoolu toimel (elektroliilis) vdi, vastupidi, iseeneslikud reaktsioonid, mille
kulgemise kaigus elektrivool tekib (elektrokeemiline element). Elektrokeemiliste reaktsioonide
eripdraks on ka see, et oksiideerumine ja redutseerumine ei toimu samas punktis — pigem on need
lahutatud elektrolliidi (iooniline elektrijuht) poolt, elektronid aga liiguvad labi valise vooluringi.
Uldiselt kulgevad elektrokeemilised reaktsioonid elektroodidel, mis on enamasti metallist v8i mdnest
pooljuhtmaterjalist.

Kui tikike metalli (nditeks elektrood) sukeldada sama metalli soola lahusesse, siis pustitub metalli ja
lahuse piirpinnal potentsiaalide erinevus. Oeldakse, et elektrood omandab lahuse suhtes teatud
potentsiaali — elektroodipotentsiaali. Vaheaktiivne metall (naditeks vask) omandab lahuse suhtes
positiivse potentsiaali, sest vase ioonid sadenevad teatud madral elektroodile. Vastavas
reaktsioonivorrandis (2) on keemiline tasakaal nihutatud paremale (saaduste tekke suunas).

Cu*t +2e == Cu (2)

Aktiivse metalli korral (naditeks tsink) on olukord vastupidine: eelistatud protsess on metalli
lahustumine, elektrood omandab lahuse suhtes negatiivse potentsiaali. Reaktsioonivorrandis (3)(3) on
tasakaal nihutatud vasakule (l&hteainete tekkimise suunas).

Zn** +2e == 7Zn 3)

Pistituva potentsiaali suurus sOltub seega metalli iseloomust, aga lisaks veel lahuse
kontsentratsioonist ja ka temperatuurist. Kumbki protsess ei saa (ksinda kuigi kaua kulgeda, sest thel
juhul (Cu) tekib elektroodil elektronide puudus, teisel juhul (Zn) aga elektronide llejaak. Kui aga need
kaks metallitiikki vooluringi (ihendada ja ka lahuste vahel ioonjuhtivus tekitada — soolasilla voi
membraani abil —, siis oleme konstrueerinud keemilise vooluallika (vt joonist 6). Elektronid saavad
likuda Uhelt elektroodilt (anood) teisele (katood) ja elektroodiprotsessid saavad kulgeda seni, kuni
reageerivaid aineid jatkub.
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Joonis 6. Elektrokeemiline (Danielli - Jacobi) element, kus summaarne redoksreaktsioon Cu?* + Zn = Cu + Zn%* toimub
ruumiliselt lahutatuna eraldi elektroodidel, elektronid liiguvad aga vilise vooluringi kaudu anoodilt (Zn) katoodile (Cu).

3.c Bioelektrokeemia

Nii elektrokeemia kui bioelektrokeemia juured ulatuvad kuulsate A. Volta ja L. Galvani
eksperimentideni 18. sajandil. Bioelektrokeemiaks nimetatakse bioloogiliste elektroni
llekandeprotsesside uurimist ja rakendamist. Tanapdeval on bioelektrokeemia laiemalt levinud, olles
seotud nii meditsiini, flisioloogia kui ka biokeemiliste reaktoritega, mille alla kuuluvad ka MKE-d. MKE-
d pole kaugeltki ainus valdkond, kus elektrokeemia ja (raku)bioloogia kattuvad. Uuritakse naiteks
voimalusi kasutada bioloogilisi materjale elektroonikas, andmete salvestamiseks, biosensorite
konstrueerimiseks, bioonikas ja mujal. Samuti areneb kiiresti bioloogilise elektrostinteesi valdkond, kus
mikroorganismide kaasabil stinteesitakse uusi aineid.

Kui soovid rohkem tutvuda bioelektrokeemia vGimaliku rakendatavuse teemadel, siis on jdrgnev
artikkel mdeldud lugemiseks just Sulle: http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
(Deepak Pant, Anoop Singh, Gilbert Van Bogaert, Yolanda Alvarez Gallego, Ludo Diels, Karolien
Vanbroekhoven. An introduction to the life cycle assessment (LCA) of bioelectrochemical systems
(BES) for sustainable energy and product generation: Relevance and key aspects. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15 (2), 2011, 1305-1313.



http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
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4. Nanostruktuursed materjalid mikrobioloogilise kiituselemendi
jaoks

4.a Lihidalt nanostruktuursetest materjalidest

Pikka aega peeti MKE-sid ebaperspektiivikaiks, sest nende tootlikkus ja efektiivsus olid madalad — seda
eriti vorreldes teiste kiituselementidega —, samas ndudis nende konstruktsioon vordlemisi kulukate
materjalide kasutamist. Klassikalise MKE hinnast moodustab (le poole katoodi materjal (peamiselt
plaatina vms hapniku redutseerimise katallisaator), Ulejadanud osast moodustab omakorda enam kui
poole membraani materjali hind. Viimasel ajal on aga toimunud margatavaid arenguid — (heks
olulisemaks on odavamate nanokomposiitsete, sageli nanostruktuursel sisinikul (vt joonist 7)
pohinevate materjalide kasutuselevott elektroodide valmistamiseks. Niisugustel elektroodidel on parem
juhtivus, hea vastupidavus, suur eripind ning sageli ka kasulikud katalliitilised omadused. See on MKE
konstruktsiooni jaoks vaga oluline, sest just elektroodide materjalil on MKE efektiivsuse maaramisel
koige olulisem roll. Anoodi materjalist soltub bakterite kinnitumine ja elektroni (lekande ning
kokkuvottes toiteainete okslideerimise kiirus, mis omakorda maarab kogu MKE vdimsuse. Katoodi
puhul on samuti olulised nii elektroodi eripind kui ka selle katallitilised omadused hapniku
redutseerimise reaktsiooni kiirendamiseks.

Joonis 7. Erinevad mootkavad nanostruktuurset siisinikkiudu sisaldavas siisinikvildis (kohandatud joonised R. Vieira,
http://dx.doi.org/10.5772/8145)

Viimastel aastatel on nanotehnoloogia tekitanud revolutsiooni paljudes teaduse ja tehnoloogia
valdkondades, sest nanomeetri skaalast tulenevad spetsiifilised omadused voimaldavad kas oluliselt
parandada mitmesuguste materjalide kditumist voi luua varem voimatuks peetud omadustega pindu ja
materjale (ldisemalt. Nanotehnoloogia saavutusi vdib kohata paljudes valdkondades, sealhulgas
tekstiili-, klaasi-, plasti- ja komposiitide tehnoloogias, vooluallikate, elektroonika, optika, meditsiini,
sensorite ja paljude teiste seadmete ja objektide valmistamisel. Erakordsetele omadustele lisaks on
nanotehnoloogilised materjalid sageli suhteliselt odavad, sest neil on kdrge efektiivsus, samuti tekib
nende tootmisel ja kasutamisel vahem jaatmeid ja keskkonnareostust. Nanotehnoloogiaks nimetatakse
tehnoloogiaid, kus alla 100 nm modtmetega osakeste kasutamine viib suuremate osakestega
materjalidega vorreldes kvalitatiivselt uute omaduste saamiseni. Uheks kdige olulisemaks nano-
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osakeste omaduseks on eriti suur eripind, aga ka (seejuures osalt eripinnast tulenevalt) suurem
aktiivsus ning korgem (keemiline) selektiivsus. Péaikesepatareid, superkondensaatorid jt kaasaegsed
tehnoloogiasaavutused ei oleks mdeldavad ilma nanotehnoloogiata. Lisaks sellele on nanoskaalas
osakestel ka palju kdrgem bioloogiline aktiivsus, mis vdib kill mdningal juhul olla ka negatiivne
omadus — nditeks mirgisuse korral.

Susinik-nanotorud on viimase aja nanostruktuursetest materjalidest kahtlemata thed kdige enam
kdneainet pakkunud. Silindrikujuliste torukeste pikkuse ja 1abimdddu mitme miljoni suurune suhe,
tugevus ning elektrijuhtivus on pdhilised omadused, mida tehnoloogias ara kasutada puilitakse. Samas
on nanotorude kasutamisel vaja lahendada ka mitmeid tehnilisi probleeme: nii pole modifitseerimata
nanotorud lahustuvad, mistottu on Ohukeste ja Uhtlaste kihtide saamine nendest raskendatud.
Bioloogilistes rakendustes on nanotorusid samuti keeruline kasutada, sest nad on reeglina
tsitotoksilised — rakkudele surmavad. Seega ei sobi siisinik-nanotorud ilma markimisvaarse keemilise
modifitseerimiseta — lahustuvuse tOstmiseks ja mirgisuse véhendamiseks — MKE-des ega teistes
mikrobioloogilistes slisteemides kasutamiseks.

Nanokomposiitsed materjalid on mitmefaasilised liitmaterjalid, kus vahemalt (ihel komponendil on
vahemalt (iks modde alla 100 nm suurune (vt joonist 8). Niisugused materjalid vdivad olla orgaanilist
vOi anorgaanilist paritolu — mdlema variandi kasutamine teaduses ja tehnoloogias kasvab Kkiiresti.
Erilist tahelepanu palvivad polimeersed nanokomposiitsed materjalid, kus nanoosakeste Uhtlane
jaotumine polliimeeri maatriksis annab materjalile silmapaistvalt parandatud omadused vaikese
materjalikulu juures.

Joonis 8. Nanokomposiitne materjal siisinik-nanotorudest ja vase nanoosakestest (kohandatud joonis Bioneer Corp.
http://nanobio.bioneer.com)

Erinevate nanostruktuursete materjalidega on pikemalt véimalik tutvuda dppemoodulis XI:
Kvantmehaanikast nanofiiisikani.

4.b Nanokomposiitsed materjalid mikrobioloogilise kiituselemendi jaoks

MKE toodetav energia soltub otseselt elektroodide pindalast. Loomulikult ei ole tehniliselt otstarbekas
konstrueerida Idpmata suurte elektroodidega seadmeid. Seetdttu on oluline kasutada suure eripinnaga
elektroodimaterjale, kus massi- vOi ruumalaiihiku kohta on materjali kasutatav pindala voimalikult
suur. MKE anoodides kasutatakse tdnapdeval paljusid erinevaid suure eripinnaga sisinikmaterjale,
nagu siisinikpaber, sisinikvilt, stsinikriie jt. Sageli Uritatakse mikrostruktuurse pdhimaterjali eripinda
tosta ja omadusi tdiendavalt parandada nanostruktuursete lisandite voi todtlustega (vt joonist 9).
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Lisaks suurele eripinnale on paljude sisinikmaterjalide hea omadus see, et nad on bioloogilises
keskkonnas stabiilsed ja kiillaltki vastuvoetava elektrijuhtivusega. Katoodide puhul on traditsiooniline,
aga hinna poolest paraku kulukas ldhenemine suure eripinnaga (sisinik)materjalile plaatina kandmine,
mis toimiks hapniku redutseerimise reaktsiooni katallisaatorina. Samuti kasutatakse elektroodide
valmistamisel elektrit juhtivaid polimeere: kas katoodis katallisaatorina, mone teise katallisaatori
sidujana voi siis stisinikmaterjalide osakeste sidumiseks anoodis voi katoodis. Niisugustel poliimeeridel
on lisaks elektrijuhtivusele mitmeid teisigi hdid omadusi: naiteks on nad biotihilduvad, vastupidavad ja
vaga lihtsalt ning kontrollitavalt siinteesitavad. Kontrollitavus on elektroodide valmistamisel kindlasti
oluline, sest MKE efektiivsus soltub sageli just elektroodi mikro- voi nanostruktuurist. Viimasel ajal ongi
téhelepanu keskmesse tdusnud hasti kontrollitud poliimeersete nanokomposiitide uurimine ja
rakendamine elektroodimaterjalidena.

Joonis 9. Grafiitse siisinikvildi modifitseerimata (vasakul) ja sisiniknanofiibritega modifitseeritud (paremal) kiud
(kohandatud SEM mikrograafid Shen et. al. http://dx.doi.org/10.1155/2014/130185)

5. Mikrobioloogilise kiituselemendi efektiivsus

Nii nagu (ihes vooluallikas ikka, sOltub saadaolev vOimsus (P) potentsiaalide vahest (AE) ja
voolutugevusest (I) vastavalt vorrandile (4):

P =1xAE. (4)

Ohmi seadus seob voolutugevuse ja potentsiaalide vahe omavahel valise takistuse vaartuse (Rext)
kaudu — vorrand (5):

AE =1 X Rext. (5)

Kui valine takistus oleks I6pmata suur ja mingit voolu ei oleks, siis vastaks potentsiaalide vahe allika
elektromotoorjoule (E) (kasutatakse ka termineid avaahelapinge, tiihijooksupinge). Ja vastupidi, kui
takistus puudub (lihis, AE = 0), siis vastab voolutugevus lihisvoolule (Iv). Voolutugevuse (vOi
tdpsemini  voolutiheduse) ja potentsiaalide vahe seoseid saab hasti iseloomustada
polarisatsioonikGveraga (vt joonist 10), kust on lihtne ndha nii elektromotoorjdudu kui lihisvoolu.
Maksimaalsest vOimsusest (vOi pigem vdimsustihedusest) saab tuletada nii MKE td6ks optimaalse
voolutiheduse (Iopt) kui optimaalse potentsiaalide vahe (AEopt).
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AE
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Joonis 10. Tiitipiline MKE polarisatsioonikover (sinine) ja sellele vastav véimsuse kdver (punane).

MKE ideaalne tootlikkus sOltub orgaanilise toorme ja I0pp-aktseptori (tlupiliselt hapniku) vahel
kulgevate elektrokeemiliste protsesside iseloomust. Hinnanguliselt muudab MKE elektriks 50—90%
orgaanilise toitaine okstideerimisel saadaolevast energiast, llejaanu kulub mikroobide kasvuks.

Tegelikult elektroodidelt saadav klemmipinge on sellest ideaalsest suurusest vaiksem, sest MKE-s
esineb alati vahemalt kolme liiki energiakadusid. Esimene neist — aktivatsiooni polarisatsioon — méngib
olulist rolli vaikeste voolutiheduste korral ning on seotud aktivatsioonienergiaga, mis on reaktsiooni
labiviimiseks vaja Uletada. Siia alla kuuluvad lahteainete adsorptsioon ja saaduste desorptsioon ning
elektroni (ilekande energiabarjaar — koik see soltub omakorda elektroodi pinna omadustest ja
pindalast, aga ka kasutatavast organismist jt parameetritest. Suuremate koormuste korral muutub
oluliseks oomilise takistuse panus energiakadudesse, mille tekitavad piiratud elektron- ja ioonjuhtivus
erinevates MKE osades (membraanis, elektroliitidis jne). Oomilise takistuse véhendamisel omab olulist
osa MKE disain: nii tuleb eelistada hea juhtivusega elektroliilite ja membraani, samuti vGimalikult
vaikest elektroodidevahelist kaugust. Kdige suurematel laengutihedustel muutub aga domineerivaks
efektiivsuse vdhendajaks kontsentratsioonipolarisatsioon, mille tingib toitainete kattesaadava hulga
vahenemine, kas siis (ldise toitainete kontsentratsiooni vOi selle jaotumise probleemide tottu.
Segamisest — kas mehaanilisest voi gaasimullide abil — on selle kaoga voitlemisel abi, samuti MKE
labimdeldud disainist.

Uldiselt on enamik eksperimente MKE-dega tehtud laboratoorses skaalas — suhteliselt miniatuursete
seadmetega. Katsed on ndidanud, et vOimsuse tdstmiseks ei piisa lihtsalt suurema MKE
konstrueerimisest: efektiivsus (eelkdige energiatihedus) vaheneb. Paremaid tulemusi on andnud
mitme vaiksema MKE kokkuiihendamine, seda nii jadamisi kui paralleelis, vastavalt klemmipinge ja
voimsuse suurendamiseks.
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6. Mikrobioloogiline  klituselement (peaaequ) koduste
vahenditega

Igaiiks v&ib endale mikrobioloogilise kiituselemendi valmistada kergesti kattesaadavate vahenditega ja
Usna vahese vaevaga. Loomulikult ei pretendeeri niisugune seade teaduskirjanduse tipptulemustele,
aga Opetlik ja ponev on selline ise meisterdamine kindlasti. Erinevaid valmis komplekte (nditeks
http://www.mudwatt.com/products/mudwatt?variant=766869483) ja Opetusi leiab internetiavarustest.
Jargnevalt on toodud (ks viis ise endale koduste vahenditega MKE meisterdamiseks.

MKE valmistamiseks on vaja jargmist.

e Muda- koige lihtsam on Ongitseda muda veekogu pdhjast. Muda tuleks hoida liigselt
ohuga kokku puutumast, et hoida anaeroobseid baktereid.
e Anumat — sobib suvaline ihtlase l1abimddduga karp voi tops.

e Elektroode — suure eripinnaga elektroodi saab valmistada naiteks sGestunud riidest — paiguta
puuvillase riide (hea materjal on naditeks teksariie) tikid vdikese avaga
metallkarpi. Karpi kuumuta leegis voi siitel, kuni karbist enam suitsu ei eraldu.
Lase karbil jahtuda. Vota sdestunud riide tiikid karbist vdlja. Multimeetriga oleks
moistlik modta saadud materijali takistus — kui 1 cm kauguselt mdddetuna jaab
takistus alla 200 oomi, siis on materjal sobiv, kui Ule selle, siis tuleks séestamist
korrata. Elektroodi saamiseks mahi sdestunud riie kas metallvorku voi keeruta
riide Umber peenikest traati (soovitatavalt mitte vasktraati — vasktraadi valine
kiilg ei tohiks mudaga kokku puutuda, sest vask on paljudele bakteritele
toksiline).

e Membraani — lihtsa membraani saad valmistada keedusoolast, veest ja Zelatiinist. 200 ml vee
kohta vota 75 g keedusoola ja 5 g zelatiini. Sega kokku ja aja keema. Vala
sileda pinnaga anumasse (ideaalsel juhul samasuguse kuju ja ldbimddduga
nagu kasutad MKE koostamiseks). Lase jahtuda, soovitatavalt kilmikus.

MKE koostamiseks vala anumasse

muda, Uhenda (ks elektrood (anood)

juhtmega ja sukelda mudasse. Kata katood
muda membraaniga. Uhenda teine
elektrood (katood) teise juhtmega ja
pane membraani peale. Vala
membraanile vett, nii et pool katoodi
oleks veest vadljas. Ongi valmis (vt
joonist 11)! Juhtmete vahele voltmeetrit
Uhendades saad teada oma MKE
genereeritava klemmipinge. Margi see
lles. Paari paeva v0i nadala jooksul
peaks saadav pinge kasvama, sest
bakterid paljunevad ja kinnituvad
anoodile. Bakterikultuuri kasvu ajaks on
kasulik MKE klemmide vahele (ihendada
takisti, naiteks 100 Q kuni 1 kQ.

anood

—— sOestunud riie

1~ membraan

sOestunud riie

vesl

muda

Joonis 11. Omatehtud MKE


http://www.mudwatt.com/products/mudwatt?variant=766869483
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XII oppemooduli moisted

Kirjuta liinkadesse puuduvad moisted!

Selles oppemoodulis ei jaota me moisteid klassikalise ja kvantfiiilisika moisteteks — siinseid
pohimoisteid kasutatakse lisaks fiiiisikale veel teisteski valdkondades, nditeks bioloogias ja
keemias. Nad on interdistsiplinaarsed.

Oksuideerides orgaanilisi aineid, eraldavad mikroobid .......cccccccmiiiiniinninnnnnnnn. , mis mikrobioloogilises
kituselemendis ........cccoeeviiniiniiieieeens elektroodile (anood), kust nad liiguvad valisesse vooluringi,
voimaldades nende energiat kasutada elektriseadme joustamiseks.

Lisaks eluks sobivale keskkonnale ja toitainetele vajavad mikroobid energia saamiseks vajalik ka
.................................... , mis oksiideerimisprotsessides vabanevad elektronid vastu votaks. Aktseptorina voivad
9T Lo I 1T =L £ PPN , Mmis lubab
bakteritel asustada keskkondi (sealhulgas anaeroobseid), milles kdrgemad organismid pole suutelised
eksisteerima.

Juhul kui keskkonnas ei leidu Qldse sobivaid elektroniaktseptoreid, siis moningad bakterid suudavad energia
saamiseks kasutada veelgi vahemefektiivset alternatiivi — .......ccccoveiiiiiiceeeeeee,

MKE puhul on elektrienergia saamiseks bakteritele loodud niisugused tingimused, KUS ........cccceeeeiiiiiiiiinieneeennnnnnn.
leidumine on aarmiselt piiratud. Et siiski kasutada energia saamiseks hingamist, kasutavad bakterid rakuvalist
elektroni aktseptorit — .....cccevviiiiiiiiiiiccer e, Elektroni anoodile transportimiseks on bakterid valja
tootanud erinevaid strateegiaid.

Uhe vdimaliku strateegiana elektrone &ra anda on mdningad elektrokeemiliselt aktiivsed bakterid suutelised
kasvatama ......ccccccvverveiniini , mille kaudu elektrone edasi antakse. Niisugused bakteriaalsed
nanojuhtmed voivad elektroni transportida otse elektroodile, aga Ka ....ccccccccoiiiiiiiiiininiiiieiniinnnn, , kes siis
elektroni edasi saadab.

Veel Uheks strateegiaks on moningate bakterite voime eritada vOi kasutada siisteemis leiduvaid spetsiaalsete
OMAAUSEEGA ..vvveeiieiieee e , millega elektrone aktseptori suunas teele lahetada.

MKE toodetav energia soltub otseselt elektroodide pindalast. Kuna Idpmata suurte elektroodidega seadmete
konstrueerimine ei ole otstarbekas, on oluline Kasutada ..........ccooeeuiiiiiiiiiii i e
MKE anoodides kasutatakse téanapédeval paljusid erinevaid suure eripinnaga susinikmaterjale ja sageli Uritatakse
mikrostruktuurse pohimaterjali eripinda tdsta ja omadusi téiendavalt parandada ...........cccceeieriieeeneeniieeeessieeen
lisandite voi to6tlustega.



