Enerjisinden Fotosentez
Yardimyla Yararlanilabilir mi?

Dr. ENDER ERDIK

unyada petrol, dogal gaz ve komir

seklinde depolanan enerji azaldikga,
giines enerjisinden nasil yararlamlabilece
#i diisiiniilmektedir, Bu konuda &nce gii-
nes enerjisi kaynagimn biiyiikligiini belirt-
mek gerekir. Giines enerjisinden en ok
vararlanan bélge Biiyiik Sahra ¢olii olup
vilda cm® ye 200 Kcal'lik bir 1s1 enerjisi
diiser. Bunu 1 dakikada 1 cm*® ye 2 cal
olan giines enerjisi sabiti ile kiyasladif-
mizda, gilines enerjisinin hemen hemen
yansimn ve hava sartlarma gore defiise-
rek diinya ylizeyine ulaghgm soylivebili-
riz. Yasam igin gerekli olan fotosentez
(Oziimleme) olayinda ise bu giines ener
jisi kimyasal enerjive déntistiriiliir. Foto-
sentetik iglem Ornek alinarak, giines ener-
jisi teknolojik olarak kimyasal enerjiye
diniistiiriilebilir mi ? Stanford Universite-
sinin diizenledigi 1974 Enerji simpozyu-
munda, 151k enerjisinin yararh enerjiye
doniisiimii icin iki ilging ‘Grnek sistem
dnerilmistir; biri 151k enerjisinden foto-di-
niigiim yoluyla hidrojen iireterek vakit
olarak depolamak, digeri biyolojik memb-
ranlar ve sentetik fotosentez kalalizérleri
vardimiyla s fotoelektrik hiicrelerde
elektriksel potansiyel olarak depolamak.

Hidrojen iiretimi fotosentezin dogal
sonucu degildir. Onun ig¢in suyun oksijen
ve hidrojene foto-parcalanmasini sagle-
van sentetik sistemler geligtirilmelidir,
Elde edilecek hidrojen depisik sekillerde
vakit olarak kullamilabilir. lkinci &rmek
sistemin teknolojik uygulamas: simdilik

cok zor oldugundan belki yakin gelecekte
miimkiin olur, asafida dnce biyolojik fo-
losentez Ozetlenmis, sonra fotokimyasal
hidrojen iiretimi anlatlmistir,

Giines Enerjisinin Blyolojik (Tarimsal)
Fotosentetik Doniigiimii ;

Fotosentezin (6ziimleme) bivolojik or-
negi, yesil bitkilerdeki ve bakterilerdeki
fotosentezdir ve bu konuda ozellikle son
20 wil iginde edinilen bilginin genel bir se-
masi Sek. 1 de goriiliiyor, Bitkinin, seklin
merkezinde gisterilen yesil kism giines
1s1fin1 absorplar ve pozitif ve negatif yiik-
leri ayir; pozitif ve negatif yiikler, yesil
bitkide enzim reaksivonlarinda kullanilir.
Negatif yiike karsihik gelen hidrojen atom-
lann karbondioksiti indirgemek ve sekere
doniistiirmek igin kullanilir, Oksijen atom-
lan ile ghsterilen pozitif taraf suyu viik-
seltgemek ve molekiiler oksijen iiretmek
icin kullamhr. Karbon indirgenmesi gev-
rimi, karbon dioksidin indirgenmesi igin,
bitkinin klorofilli kismindan gelen primer
indirgeme giiciinii kullanir. Fotosentetik
karbon c¢evrimine karbon dioksit'in gir-
mesiyle, bitkide degisik firiinler sentezle-
nir; yaglar, hidrokarbonlar, proteinler,
karbonhidratlar, amino asitler, niikleik
asitler, v.b. Fotosentetik islem iki bolim-
den olusur; biri, kimyasal indirgeme gii-
ciinii saghyan [H] nin ve yiikseltgenme
gliclinii saghyan [o0] nun fotokimyasal
olusumu ve degeri karbonun indirgenme-
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si. Bu béliimler diyagramda sirasiyla ig
teki ve digtaki dairelerle gosterilmigtir.

Karbonun fotosentetik indirgenme gev-
rimi, gerek enerji ve gerekse madde kay-
nafi olarak kullamlabilir. Fotoelektrik
sistemi, dogrudan madde kaynag: olarak
kullanmak pek miimkiin goriinmiiyor;
ciinkii bu yolla elde edilecek enerji ve
hidrojen, ikisi de ihtiya¢ maddelerinin
yapiminda kullanilamaz.

Fotosentetik gevrimi, enerji ve madde
kaynagi olarak arastirmaya baglamanin
bir yolu, dogal fotosentezin, yeryiiziinde
hertarafta bulunan indirgenmis karbona
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gore verimliligini yakindan ogrenmektir.
Uretim 6zellikle ekvator boyunca yiiksek-
tir, yilda m?* ye ozellikle seker seklinde
1 kg. dan fazla karbon diiser. Amag, han-

gi bitkilerin bu verimi yaralamlacak bir

diizeye ¢ikarabileceggini bulmaktir, Dogal
verim gok diisiiktiir, yiizbinde bir seviye-
sinde, en yiiksek yillik verime sahip bitki,
% 0,6 ile seker kamisidir.

Amerikal kimyasal biyodinamik profe-
sorii M. Calvin, sekerin endiistri hammad-
desi olarak kullamlmasim Gneriyor. $eker
yakilabilir, fakat daha etkin yontemler-
den biri sekeri ve kams selliiloziinii alko-
le doniigtiirmektedir.



CH,0, -~ 2CHOH + 2CO,
Seker Etanol

Sekerin ve etanol'iin yanma i1silan si-
rasiyla 673 Kcal ve 655 Kcal oldugundan
bu islemde pratikge hi¢ 151 kayb) olmaz.
1.5 kg. seker (veya 32 kg. melds) dan | It
kadar alkol ele geger ve iiretim masral-
larindan dolays It fiath 20 T.L. yi bulur.
Petrolden elde edilen alkoliin fiat: ise da-
ha yiiksektir. O halde fermantasyon alko-
lii, ucuzlugu, daha dofiru olarak petroliin
pahalihifnh nedeniyle benzine ek bir yakit
olarak diigtiniilebilir,

Bu c¢esit bir kKimya ekonomisinin alkol
kaynaklarini nasil etkiledigini 1940 dan bu
yana endiistriyel alkol diretiminde gorebi-
liriz. 1940-45 arasinda (II. Diinya sava-
sinda), alkol daha ¢ok melas, siilfit liko-
rii ve dogal karbon hidrat kaynag olan
hububatdan elde edildi. 1950 siralannda
artan petrol iiretimi, alkol, pazarnm da
etkiledi. Simdi, siv1 hidrokarbenlarin kra-
kingi ile elde edilen etilenden etanol ya-
piliyor. Biitlin diinyada, etanoliin ferman-
tasyon yoluyla firetimi 1960 dan sonra he-
men hemen kaybolmustur, ¢iinkii etilen
ucuz bir madde olarak elde edildigi gibi,
etanole doniistiirme islemi de masrafsiz.
dir. Fakat etilen fiat: da son 1-2 yilda he-
men hemen bes katina gikmistir, Boylece
etilenin yiiksek fiat; ve plistik endiistri-
sinde de ¢ok kullanilan bir baslangic mad-
desi olmas: nedeniyle, fermantasyon alko-
lii, yine 6n plina gegecek goriinmektedir,

Karbonhidrat kaynaklarnimin  {iretim
miktarlanm verelim: Seker kamisindan
yilda hektar basina 10 ton kadar seker
elde edilmektedir ki bundan 5 ton etanol
ve 3 ton etilen {iretilebilir. Bununla bera-
ber seker kamisinda hemen hemen aym
miktarda selliilozde vardir; buna bagas
denir ve bunun da willik hektar bagina
verimi 10 tondur. O halde seker kamgt-
mn karbonhidrat verimi 20 ton kadardir
ve bu yolla gilines enerjisi doniistimii ve-
riminin % 05 oldugu hesaplanmistir, Se-
ker pancan ise vilda hektar bagina 5 ton
seker verir, ¢linkii kamisin aksine biitiin
yil boyunca yetismez.

Bununia beraber karbonhidrat'in (se-
kerin) hidrokarbonlara doniistiiriilmesi
(etanol - etilen - polietilen) olduk¢a zor-
dur; bunun yerine dogrudan hidrokarbon
yapacak bir bitki kaynagii bulunamaz m ?
Halen yararlamlan Hevea kauguk agaci
buna en iyi 6rnektir ve pekyaygin olarak

Malezya ve Endonezyadaki plantasyonlar:
da iiretilmektedir, Hic oksijen ihtiva
etmiyen ve bir hidrokarbon olan kau-
cugun bu yolla wilhk fiiretimi hektar
basina 2,5 tondur. Egfer kauguk iireticileri
bu verimi 8 ton'a ¢ikarabilirlerse (ki bu
8 ton hidrokarbpn demektir), kauguk bit-
kisi kimyasal maddelerin yapiminda kul-
lamiabilecek hidrokarbon igin ©Gnemli
bir fotosentetik kaynak olarak goriilebi-
lir.

Kaugugun durumu biraz da endiistri-
yel alkoliin durumuna benzer. Ikinci diin-
ya savasindan sonra, petrol iiriinlerinden
vapilan sentetik kauguk, kauguk plintas-
yonunu hemen hemen durdurmustur. Bu-
giin kullamilan kaugupun ancak iigte biri
kadan dogal kaynaklardan elde edilmek-
tedir.

Petrol fiatlannin hizla artigi, diger do-
gal hidro-karbon kaynaklammn bulun-
masimi veya bilinenlerin daha ayrintih
arastinlmasimi zorunlu kihiyor, Dogal fo-
tosentetik sistemler karbon dioksit ve gii-
nes isifindan hidro karbon yaparlar. Hid-
cek ilk dogal fotosentetik islem ise, siip-
hesiz ki karbon hidratlann déniislimiidiir,
Bu konuda uygulanmasina calisilan wve
ekonomi hesaplan yapilan yontemler ise
seker fabrikalar artifh melas'in ve hubu-
bat artiklammin yakit alkole doniistiiriil-
mesidir, Bunlardan ikincisi, Amerika'da
Nebraska eyaletinde gelistirilmekte olup,
14 bin ton hububat artifindan yaklasik
2 milyon litre alkol yapilmakta ve benzi-
ni % 10 oraninda katilarak sgasohols adi
alunda yeni bir yakit olarak piyasaya sii-
riillmektedir.

Dogtal fotosentetik hidro karbon kay-
naklarinin kullanilmas: konusunda asagi-
da belirtilen sonu¢ ilgi c¢ekicidir., Biitiin
diinyada kimyasal maddelerin ve sentetik-
lerin yapimi i¢in giinde yaklasik 6 milyon
fict petrol gereklidir. Bunun hepsinin se-
ker kamugindan (hidro-karbon olarak)
teminine girisilse yanliz sekerini kullandi-
gimz taktirde 72 milvon hektarhk, sellii-
16ziinii de kullandifimiz takdirde 36 mil-
yon hektarhk seker kamisina ibtivag var-
dir. Buna karsihk 1971 de kamis ekilen
alan 1 milyon hektan, pancar ekilen alan
ise 16 milyon hektan gegmiyordu,

Fotokimyasal Hidrojen Uretimi :

Bugiin bitkilerin karbon hidrat ve hid-
ro karbonlar nasil yaptifh ayrintih olarak
bilindigi halde 151k enerjisinin bu sistem-.
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de kullamh$1 o kadar agik degildir.
Karbon dioksit ve suyun girisivle bas-
liyan ve seker, nisasta, selliiléz, ve hidro
karbonlar halinde indirgenmis karbon ve-
ren bu c¢evrimi yiiriiten enerji bitkideki
bir fotoelektrik hiicre olarak disiiniilebi-
lir. Giines ;i1 bu hiicreye girer, sudan
oksijeni ag}‘ﬁa ¢tkararak atmosfere birakir
ve geriye kalan hidrojeni, karbon indir-
genme cevriminj yiiriiten iki bilegigin ya-
piminda kullamir. Cevrimi baglatan bir
enzim olan «indirgenmis pridin bilestigi
(PNH)» ve fosfat baglammmn, ¢evrim igin
temel enerji kaynagh oldufu «adenozin tri
fosfat (ATP)».

Bitkideki fotoelektrik hiicre iginde ard
arda iki 1s1k kuantumu absorpsiyonu olur
ve her biri 1sifin biraz farkh iki dalga bo-
yvuna karsi hassastir. Bu iki foto sistem,
plastokinonlar ve sitokromlar denen
elektron tasiyicilan ile birbirine baglhidir.
1. sistem kuvvetli bir indirgen ve zayif
bir yiikseltgen, 2. sistem, zayif bir indir-
gen ve kuvvetli bir viikseltgen olusturur.
Bir yiikseltgen - indirgen ¢iftinin potansi-
veli PNH'yi, diferininki ATP'yi olusturur.
Bu reaksiyonlar Sek. 2 de gosterilmigtir.

Bu fotcsentetik elektron iletimi sema-
s1 giines enerjisinin yararhh bir sekle na-
sil doniistiiriilebileceffi hakkinda baz ip-
uglarr verebilir. Birtakim yesil bitkilerde
ve bakterilerde fotosentezi disardan etki-
lemek miimkiindiir. Karbondioksidi scke-
re indirgeyen aktif hidrojen yerine, bitki-
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nin kullanacafi karbon dioksit, oksijen se-
viyesi diigiik tutularak kisitlanabilir ve
bitkinin giines enerjisini molekiiler hidro-
jen liretmek fizere kullanmasi saglanabi-
lir. Hidrojen olugturan enzim sisteminin
oksijene hassasiveti nedeniyle, oksijen
uzaklastirilmas) geregi dnemli bir sorun
varatir. Bununla beraber, kosullan, foto-
sentetik apparatta indirgenmis karbon ye-
rine hidrojen elde edilebilecek sekilde de-
gistirmek miimkiindiir Baz1 bitkilerde ise
giines enerjisini sudan hidrojen yapmak
igin kullanan katalitik sistemler oldugu
20 wildan beri bilinmektedir; bunlardan
biri alglerden «Anabaenasdir ve iginde fo-
tosentetik apparata iliveten hidrojen iire-
ten apparat da vardir. Karbon ¢evrimi bit-
kinn yesil kismimda oksijen iireten hiic-
relerde olur ve indirgenme iiriinleri, hid-
rojen ¢ikisiyla bitkinin yesil olmiyan kis-
mna difiizlenir.

Bilim adamlarn, bu olay1 goz oniine
alrak, ilgili giines enerjisi dénligmesini ve
enzimatik sistemlerj ayinntilan ile aras
tunp, benzer sekilde sudan hidrojen ve
oksijen firetebilecek bir sistem gelistirme
cabasindadirlar. Fakat bu amagla Once
bitkideki oksijen ve hidrojen iiretme me-
kanizmasina iyice bilmek gerekir. Oksijen
sudan gelir ve 1 molekiil oksijeni 4 elekt-
ron uzaklastirarak iki molekiil su verir;
4 atom da hidrojen olusur. Sistemin bu
béliimiinde mangeniz'in  katalitik etkisi
vardir; ancak bir tek manganez atomu-
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nun 4 elektronu uzaklagtiramiyacag agik-
tr, Onun igin yapisinda iki su molekiilii
bulunan biniikleer manganez kompleksi
dilslintilmiistiir. Issk bu komplcksde li-
gand - metal yiik iletimini baslatir ve in-
dirgenmis metal iyonlariyla hidrojen pe-
roksit olusturur; Indirgenmis metal iyon-
lar da molekiiler hidrajeni agiga ¢rkanr-
lar. Efer dimanganez kompleksi uygun bir
sulu gozeltide 1inlancdhnlirsa oksijen ag:-
ga ¢ikar,

Biniikiileer manganez katalizorii iizeri-
ne 151k etkisi ile baghyan bu reaksiyonlar
asafida verilmigtir. Oksijen olusturarak
indirgenmis katalizor,

FORMULLER

hidrojen aqigia gikaran enzimlerin bulun-
dugu boliime gecer ve elektronlariny verip
vitkseltgenerek eski durumunu ahr. Elekt-
ronlan «ferrodoksins enzimi alarak indir-
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(1)
Fd? + [kat]  (2)

(3)

genii ve bu elektronlan, hidrojen iireten
enzimlerin - hidrojenaz ve nitrojenaz gibi
aqifa gikardif protonlara vererek hidro-
jeni serbest hale gecirir ve o da eski
viikseltgemis katalizor durumuna ddner.

Bundan sonra, heniiz iyice aciklana-

muvan biniikleer manganez kompleksinin
yapisi ile beraber «ferredoksins ve hidro-
jen iireten enzimlerin de wapilarim ve
fonksivonlarini iyice arastirmak gereke-
cektir. Bunlar yapica birbirine benzer ve
«ferredoksin» ve hidrojenazda fonksivon-
lu gruplar kiikiirt atomlan ile koordinas-
yona girmis demir atomlandir,

Suyun, hidrojene ve oksijene fotokim-
yasa olarak parcalanmasimi saghyan boyle
bir sistem gergeklestirilebilir mi ? Islemin
teknolojik yonii i¢in simdiden bir yontem
vermek oldukga giigtiir. Fakat, belki ge-
lecekte bu yolla iiretilecek hidrojen de
bir yakit ve enerji kaynag olarak kulla-
milacaktir

*
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Lawrence Berkeley Laboratuari'ndan
mucit Ridgeway Banks (geride) calis-
maya baslamadan énce motoru ayarl.
yor. Burada clhazin giic kayna. bir
sat (st glines enerjisi toplayicist (sag-
da) aracilifryla elde edilmis itk sudur
(38 C*'de). Buna benzer denoylerde mo-
tor bir jeneratre tmlalerak wufak bir
elektrik lambasini yakacak yeterlilikte
elektrik elde edilmistir,

Soguk su banyosundan gegerken (sol:
da) Nitinol tel limeideri gevgektir. Ram-
payl gegipte soldakl ihk suya digtik-
lerl zaman ditiz olan ilk baglangictaki
bigimlerinl «hatirlamaktas ve scilmaya
calismaktadiriar. limegin  uctaki ucu
tahrik qubugunys tespit ediimis olup;
oblir ugsa kayabilmek ve tekerin dis
halkasint itebilmek Igin serbesttir.

Sorumluluktan hoslanan kimse genel olarak onu elde eder. Sadece
otorite kurmak pesinde kosan kimse onu genel olarak kaybeder.

MALCOLM S. FORBES

Winston Churehill kitaplarmdan birmnin ilk sayfesina su sézleri
yazarak Franklin D. Roosevelt'e verdi; ssadiks tavukian bir taze

yumuria daha.»

Pencereyi kendiniz agarsamz iyi hava, baskast agarsa cereyan olur.

LUCILL J, GOODYEAR

Yashlar dakikalar: yavas, seatleri Juzlt yagarlar; cocuklar saatleri

citner dakikalary yutarlar.

MALCOLM DE CHAZAL



