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Derin bir nefes aldigimizda cigerleri-
mize ¢ogunlukla oksijen gittigini dis-
nuriz. Ancak, cigerlerimizi dolduran as-
linda oksijen degil, gaz halinde nitrojen.
Bu gazin bir element oldugunu ilk kez
Fransiz kimyaci Antoine Lavoisier sap-
tamis ve yasam icin tek basina yeterli ol-
mayisini g6z oniinde tutarak zoe sézcu-
giinden tirettigi azot adini vermis. Zoe,
Yunanca’da "yasam" anlamina geliyor.
Nitrojen adiysa, potasyum nitrat (6zel
adr: gtihercile, KNO3) olusturan bir ele-
ment oldugunu belirtmek amaciyla nit-
ron ve gene sézcliglinden tiiretilmis.

Proteinlerin ve genlerin yapitasi olan
amino asit ve ntikleik asitlerin bilesimin-
de bulunan nitrojen, yerytiztindeki yasa-
min siirmesi icin gerekli temel 6geler-
den biri. Atmosferin yaklasik yizde
80’ini olusturan nitrojen gazini bu bigi-
miyle canlilarin ¢cogu kullanamayacagi
icin, bu zengin kaynaktan ttiim canhlar
yararlanamaz. Eger N2, kullanilabilir
tek nitrojen olsaydi, pek cok tiir yer yi-
zlinden silinmis olurdu. Ayaklarimizin
altindaki, karanlik ve unutulmus, hak-
kinda cok az sey bildigimiz bir diinyada
yasayan bir avug bakteri tiird, nitrojeni
bir dizi donisimden
gecirerek once bitkile- |
rin kullanabilecegi du- I.:
ruma getirir, sonra bit- 3
kiler araciligiyla tim
hayvansal yasamin stir-
mesini saglar.

3.5 milyar yil 6nce
ortaya cikan ilk mikro-
organizmalar boyle bir
beceriye sahip degildi. [}
N, onlar icin yalnizca |
simsek cakmasi ya da
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meteor carpismasi sonucunda nitrata
(NO3) déniistince kullanilabilir oluyor-
du. Ancak bu dogal olaylar sonucu orta-
va cikan enerji ve 1si, No'nin iki atomu-
nu bir arada tutan giicli kimyasal bagi
kirma giictine sahipti. Ustelik nitrat bu
kadar smnirliyken bile, verimli sekilde
kullanilamiyordu. Ciinkd, yagmurla ko-
layca yikanabiliyor ve hentiz hichir kara
canlis1 onu kullanamadan, riizgarla yer
alt1 sularina, nehirlere ve okyanuslara
tasiniyordu. Bunun yaninda, yaklasik 3
milyar yil 6nce fotosentez olaymin orta-
ya cikmasiyla yerytiztindeki canhlarin
sayilari da birden artmaya basladi. Buna
paralel olarak, nitrojen gereksinimi de
hizla artmaya basladi.

Bu siralarda sahneye, nitrojen gazini
amonyaga (NHs) cevirebilmenin yolunu
"kesfeden" bakteriler cikts; Gstelik, yik-
sek sicaklik ya da herhangi bir carpisma
ya da patlamaya gerek duymadan. Bu
bakteriler éldiiklerinde, ciirtidtiklerinde
ya da baska organizmalarca yenildikle-
rinde, hticrelerindeki nitrojen 6teki can-
lilar tarafindan kullanilabiliyordu. Za-
ten, bitkilerin, insanlarin ve 6teki hay-
vanlarin genlerinde ve proteinlerinde
bulunan nitrojen mole-
killeri, bir zaman bu
bakterilerin elinden bir
kez olsun gecmistir.

Hamarat Bu
Bakteriler

Bahcenizdeki bir tu-
tam toprak bile, 10.000’e
yakin bakteri tiirtine ev
sahipligi yapabilir. An-

cak, bunlardan yalmizca 100-200 kadar1
tek basina nitrojeni baglama becerisine
sahip. Nitrojen baglanmasi, gaz halinde-
ki nitrojenin, amonyak, nitrat ya da nit-
rit gibi daha kolay tepkime veren bile-
siklere dontismesine deniyor. Bilindik
tek basina nitrojen baglayan bakterile-
rin cogu, eski bir grup olan cyanobakte-
rilerin tyeleri. Cyanobakterilerin, okya-
nuslardaki besin zincirinde "birincil tre-
ticiler" olmalari, yasamin siirmesi icin
o6nemli. Bu gruba tiye olan bakteriler,
hem karbonu hem de nitrojeni baglama
becerisine sahipler. Karadaysa, en bilin-
dik ve 6nemli nitrojen baglayici bakteri-
ler, bitkilerin kokleriyle ortak bir yasam
kuranlar. Bunlar, "konak" bitkilere nit-
rojen saglar ve bunun karsiliginda on-
lardan enerji bakimmdan zengin, kar-
bon yikli seker alirlar.

Bilindik ya da tanimlanmis bakterile-
rin, var oldugu tahmin edilenin yalnizca
%1’i oldugu distndldrse, ortak yasam-
lar ya da nitrojen cevrimi hakkinda 6g-
renecek daha pek cok sey olmali. Bilim
adamlari, sik sik nitrojen baglayan yeni
bakteriler buluyorlar. Bunlarin ¢cogu da,
bitkilerle degil hayvanlarla ortak yasam
stirtiyorlar. Ornegin, gemisolucani
(shipworm) olarak bilinen bir ttir yumu-
sakcanin bagirsaklarinda yasayan bakte-
ri, hayvanin gereksinim duydugu nitro-
jenin tgte birini sagliyor. Yakin zaman-
da da, termitlerin midesinde ortak ya-
sam siiren nitrojen baglayict yeni bir
bakteri bulundu.

Isin Sirr1...

Peki, baska hi¢bir canlinin yapamadi-
g1, bu mikroskopik canlilar nasil yapi-



yorlar? Aslinda, isin sirri bu mikroorga-
nizmalarin Urettigi bir enzimde yatiyor.
[ster bir hayvan ya da bitkiyle ortak ya-
sam s(rsin, ister kendi kendine yetsin,
tim nitrojen baglayic1 bakteriler aym
enzimi kullaniyorlar: Nitrojenaz. Nitro-
jenaz, hem molekiiler yapisi hem de bi-
yokimyasal islevi bakimindan tiim en-
zimler arasinda en biiytugu.

Yeni molekiiler yontemler, bakteri-
lerde nitrojenaz yapiminda ve kontro-
ltinde gorevli 20’den fazla gen belirle-
mis durumda. Ustelik, Xasin1 kristallog-
rafisi ve 6teki yontemlerle, enzimin ya-
pisi da ¢ozilmis: Uzun, birbirine dolan-
mis atomlar dizini; Atomlar, bir kedinin
elinden yeni kurtulabilmis bir ytin yu-
magini andirtyor. Bu enzim, iki protein-
den olusuyor. Bu proteinler, iki atom
arasindaki baglar1 kirmak ve 1 molekiil
Ny’den 2 molekiil amonyak (NH3) elde
etmek icin, 1-2 saniyede 8 kere ayrilip
birlesiyorlar. Cogu kimyasal tepkime-
nin, saniyenin milyonda biri kadar kisa
bir stirede gerceklestigi dustniiliirse,
nitrojen baglamanin ne zahmetli ve
enerji gerektiren bir islem oldugunu an-
lagtlir. Bu durumda, tek basina olmak
yerine bitkiler ya da hayvanlarla isbirli-
gine giren bakterilerin daha avantajl ol-
duklari acik.

Yalnizca bir ytizyil kadar énce, biyo-
loglar, bazi bitki tiirlerinin, nitrojen bag-
layan bakterilere, koklerine yerlesmele-
ri icin izin verdiklerini ve bu ortakliktan
elde edilen nitrojenin, tiim bitkiler ve
hayvanlar icin kullanilabilir oldugunu
bulmuslardi. Bunu ilk olarak 1880’li yil-
larin ortalarinda iki Alman bilimadami,
bazi tahillarin glibre gereksinimlerini
anlamak icin yaptiklar1 deneylerde fark
ettiler. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda,

Endtstriyel Bir Gaz...

Uzun yillar 6nemi anlasilamayan nitrojen, gii-
niimiizde kullanimi en hizli artan, her gecen giin
yeni kullanim alanlari bulan 6nemli bir endiistri-
yel gaz konumuna geldi. Giibrelerde, topragin ve-
rimini artirmak icin degil daha pek cok alanda nit-
rojenin varligina gereksinim duyuluyor.

Nitrojen gazi, 6zellikle oda sicakliginda, kolay
kolay kimyasal etkinlik gostermeyen eylemsiz bir
madde. Normal sartlar altinda, kimyasal olarak
reaksiyona girmez. Bu ozelligi nedeniyle, kimya
sanayisinde seyreltici, neme ve paslanmaya karsi
koruyucu ortii gorevi gortiyor. Nitrojen atmosfe-
ri altinda yanma reaksiyonlarinin yani sira bircok
kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi engellenebi-
liyor. Yani, ortamda oksijen bulunmamasi gere-
ken tepkimelerde eylemsiz atmosfer olarak kulla-
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Belirli bitkilerin kok yumrularinda
yasayan nitrojen baglayan bakteriiler.
Otekilerse, toprakta yasiyor.

tim bitkilerin degil, ama baklagiller ai-
lesinden olan fasulye, bezelye, yonca,
bakla gibi bitkilerin nitrojen bakimin-
dan fakir topraklarda da biiytyebildikle-
rini gordiler. Tim bakterilerden arindi-
rilmis verimsiz toprakta biytyen bezel-
yelerle yapilan bu deneyde, bezelyelerin
yapraklarinda nitrojen eksiliginden kay-
naklanan sararma ve 6teki semptomlar
gorildd. Bu, baklagillerin yasadigi top-
rakta bir takim canlilarin, onlara nitro-
jen sagladiginin ve baklagillerle bakteri-
ler arasinda ortak bir yasam oldugunun
gostergesi oldu. Birkac yil sonra,
1888’de, Hollandali bilimadami Marti-
nus Biejerinck, Rhizobium cinsinden
olan ve baklagillerin kéklerinde bulu-
nan yumrularda yasayan bakterileri
ayirmay1 basardi.

Ortakliga ilk Adim...

Milyonlarca yil boyunca bitkiler, ken-
dilerini bakterilerin zararlarindan koru-
mak icin savunma mekanizmalari gelis-
tirdiler. Nitrojen baglayic1 bakterilerin,
bu zor savunmayr asmak icin oldukca
iyi bir yer alt1 kimyasal haberlesme tek-
nigi gelistirdiklerini biliyoruz. Oyleyse,
bitkileri bakterilerden korumakta bu ka-
dar basarili savunma sistemi, hir ortak

niliyor. Gida sanayisinde, gaz halindeki nitrojen
besinlerin bozulmasini ve kiiflenmesini 6nlemek
icin kullaniliyor. Sivi haldeyken oldukca soguk
olan nitrojen, ayni zamanda besinlerin dondurula-
rak kurutulmasinda ve kolay bozulabilir tiriinlerin
sogutularak tasinmasinda kullaniliyor. Tipta kan,
kemik iligi, sperm, doku ve bakteriler sivi nitro-
jenle dondurularak bozulmadan saklanabiliyor.
Ayrica, cok diisiik sicakliklarda sivilasan ve kolay-
ca kimyasal tepkimelere girmeyen sivi nitrojen,
diisiik sicakliklarin incelenmesinde (kriyojeni) de
son derece elverisli. Nitrojen ayrica, tanker, tank
ve boru hatlarinin siipiiriilmesi, elektronik, kim-
ya, cam, celik ve demir-disi metal iiretim iglemle-
ri ve meyve suyu ve mesrubat paketleme islemle-
rinde kullaniliyor. Bunlar yalnizca, nitrojenin kul
lanim alanlarinin bir kismi. Yeni teknolojik gelis-
melerin paralelinde, pek cok alanda "vazgecil
mez" olacak gibi gortiniiyor.
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yasama nasil izin veriyor. Aradaki bu ile-
tisim, hem bitkilerde hem de bakteriler-
de bulunan bazi genlerle saglaniyor.

Bu yeni dostlugun saglanmasi icin
ilk adimi bitki atiyor. Gelisiminin belli
bir doneminde ve ortamdan dogru isare-
ti aldiginda, bitkinin, koklerine flavono-
id ad1 verilen bir bilesigi iretmek ve sal-
gilamak icin uyar1 veren genleri etkin
hale geciyor. Flavonoid, Rhizobium cin-
sinden olan bakterileri bitkinin kékleri-
ne cekiyor ve ayni zamanda onlarin ba-
z1 genlerini harekete geciriyor. Bu kim-
yasal "selamlasma"nin ardindan bakteri,
karmasik bir seker ve bazi enzimler re-
tiyor. Bunlar, bitkinin ince kok tiyleri-
nin kivrilmasini sagliyor ve bakterinin
iceri girmesine izin veriyor. Iceri giris
yapan bakteri, kékte bulunan 6zel ko-
nak hticrelere rastlayana kadar ilerliyor.
Bakteri hticrelerle karsilastiginda, bit-
kiyle birlikte, yeni bir organ olan nitro-
jen baglayici kék yumrularmi olustur-
maya basliyorlar. Bakteri, kimyasal isa-
retlerle bitkinin genlerini etkin ya da et-
kisiz hale getirirken, isin agir kismini
bitki yapiyor.

Bu islem sirasinda en énemli basa-
maklardan biri, yumrunun etrafin1 cev-
releyen yarisaydam bir zar olusturmak.
Bu zar, bitkiyle bakteri arasindaki
amonyak, seker ve 6teki besin alis-veris-
lerini sagliyor. Islem tamamlandiginda
bakteri, topraktaki hava bosluklarindan
yumruya gelen nitrojenleri baglayarak
gorevine basliyor.

Nitrojen baglayan her bakterinin bir
de, nitrojenaz enzimini oksijenden ko-
rumak icin bir mekanizma gelistirmesi
gerek. Clnki oksijen, enzimin yapisina
zarar verir. Ornegin, bezelyeyle ortak
yasam siren bir tir bakteri rhizobia,
bitkiye leghemoglobin sentezlemesi icin
isaret veriyor. Leghemoglobin, oksijene
karsi, kanimizda bulunan hemoglobin-
den daha fazla cekici etkiye sahip olan
buyiik bir molekil; yumruya giren oksi-
jenle baglanarak, oksijenin nitrojenaza
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Nitrojenli maddelerin tarimda giibre olarak
kullanilmasi ¢ok eski zamanlarda basladi. Bagh
nitrojenin bitkilerin biiyiimesindeki 6nemi 19.
yiizyilda giderek daha cok fark edildi. Kmiirden
kok elde edilirken aciga cikan amonyak giibre
olarak kullanildi; Sili’deki potasyum nitrat yatak-
lar1 da 6nemli bir giibre kaynag olarak degerlen-
dirildi. Yogun tarim yapilan yerlerde, topraktaki
dogal nitrojen icerigini takviye edecek nitrojen bi-
lesiklerine yonelik bir talep ortaya cikti. Ote yan-
dan, barut yapiminda kullanlan Sili’deki potas-
yum nitrat miktar arttikca biitiin diinyada bu nit-
rojen bilesiginin dogal yataklarini bulmaya yone-
lik bir arayis basladi. 19. yiizyilin sonuna gelindi-
ginde, komiir sanayisinden elde edilen amonyagin
ve Sili’den getirilen nitratlarin gelecekteki talebi
karsilamaya yetmeyecegi aciklik kazanmisti. Ayri
ca biiyiik bir savas ciktigi taktirde, Sili giihergile-
sine erisim olanagini yitiren bir iilkenin yeterli
cephane liretemez duruma gelecegi de belli ol
mustu.

20. yiizyilin ilk on yilinda yogun arastirmalar
sonucunda, piyasanin gereksinimlerini karsilama-
ya yonelik bir dizi nitrojen baglama teknigi gelis-
tirildi. Bunlar arasinda en verimli tic yontem sun-
lardi: Nitrojenin oksijenle dogrudan birlestirilme-
si, nitrojenin kalsiyum karbiirle tepkimeye sokul-
masl ve nitrojenin hidrojenle dogrudan birlestiril-
mesi. Birinci yontemde, hava ya da oksijen ve nit-
rojenin birlesik olmayan baska bir karisimi, ¢ok
yiiksek bir sicakhiga kadar isitiliyor ve karisimin
kiiciik bir boliimii tepkimeye girerek gaz halinde
nitrik oksit olusturuyordu. Nitrik oksit daha son-
ra giibre olarak kullanilmak (izere nitratlara do-
niistiirtiliyordu. Nitrojen ve oksijeni bir elektrik
arkinin sagladigi yiiksek sicakliklarda birlestir-
mek amaciyla elektrik jeneratorlerinden yararlan-

ulasmasini engelliyor. Tipki hemoglobin
gibi, leghemoglobin de demir iceriyor
ve oksijenle baglandiginda koyu kirmizi
bir renk aliyor. Bu rengin olusmasi,
yumrunun etkin oldugunu gésteriyor.
Bilim adamlari, arazi calismalarinda kar-
silastiklart yumrularin etkin olup olma-
diginy, bir iki tanesini kesip icindeki sivi-
nin rengine bakarak anliyorlar.

Son Halka

Nitrojen baglama, yasam icin gerek-
li olan nitrojenin yalnizca %10-20’lik
bir kismini sagliyor. Geri kalan kisim,
nitrojen dongiistinden karsilaniyor. Nit-
rojen donglsl, nitrojenin degisik bi-
cimlere dontiserek streklli dolagimini
saglayan strec. Nitrojenin stirekli bir
déngl icinde kalmasinda da yine top-
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Nitrojen Baglama Yontemleri

ma teknigi 1902’de ABD’de New York eyaletinin
Niagara Falls kentinde uygulandi. Bu teknik, tica-
ri bakimdan basarisizlikla sonuclandiysa da,
1904’te Norvecli Christian Birkeland ve Samuel
Eyde’in ufak bir tesiste uyguladiklari ark yontemi
Norvec’te ve bagka tilkelerde piyasanin gereksi-
nimlerine yanit veren daha biiylicek tesislerin ku-
rulmasina onciiliik etti. Bununla birlikte ark isle-
mi hem yiiksek maliyetliydi, hem de enerji tiiketi-
mi bakimindan verimsizdi; o nedenle kisa siirede
yerini daha geliskin yontemlere birakti. Bu yon-
temlerden biri, nitrojen ve kalsiyum karbiirtin tep-
kimeye sokulmasi ve bdylece, hidroliz yoluyla
amonyak ve lire veren kalsiyum siyanamidin elde
edilmesiydi. Siyanamit yontemi, |. Diinya Savasi
oncesinde ve savas sirasinda bazi tilkelerde biiyiik
olceklerde kullanildi. Bu yontem de ¢ok enerji tii-
ketiyordu ve 1918’de yerini Haber-Bosch yonte-
mine birakti.

Haber-Bosch yonetmi, amonyagin, hidrojen ve
nitrojenden dogrudan biresim yoluyla elde edil-
mesi islemine deniyor. Bu yontemi, 1900’lii yilla-
rin baslarinda genc bir fiziksel kimyaci olan Fritz
Haber gelistirdi. Alman sanayi kimyacisi Carl
Bosch da, bu yontemi, katalizorlerden ve yiiksek
basing tekniklerinden yararlanarak bir sanayi isle-
mi durumuna getirdi. 1910 yilindaysa, ilk nitro-
jen fabrikasi kuruldu. Boylece, nitrojen krizi son
buldu.

Bir kimyasal tepkime icin yiiksek basinctan
yararlanilan ilk sanayi kimyasi islemi olan Haber-
Bosch yonteminde cok yiiksek basing, orta yiik-
seklikteki sicakliklarda ve cogunlukla demirden
hazirlanan bir katalizoriin esliginde uygulanir. Bu
islem icin cok fazla enerji, 500°C sicaklik ve bir-
kac yiiz atmosfer basinci gerekse de, halen nitro-
jen baglamak icin kullanilan tek yontem.

raktaki organizmalar 6nemli bir rol oy-
nuyor.

Besin zincirinin gelismeye basladigi
erken dénemlerde, ayristiricilar olarak
bildigimiz toprak canllari, 61t mikrop-
lar, bitkiler ve hayvanlar tizerinden bes-
lenerek, nitrojen elde etme kapasiteleri-
ni gelistirdiler. Nitrojen, ayni zamanda
amonyaktaki hidrojen atomlarini enerji
kaynagi olarak kullanan baska toprak
bakterilerince de dontstdrtliyor. Bun-
lar, amonyag1 nitrata déndsttrtyorlar.
Nitrat bozucu bakteri olarak adlandiri-
lan baska bir bakteri grubu da, nitrojen
yerine oksijen kaynagi olarak nitrat ti-
ketiyor. Oksijen atomunu kullanarak,
Ny gazini solunumun yan Grtint olarak
tiretiyor. Yani, nitrat bozma islemi, at-
mosfere yeniden Ny sagliyor ve nitrojen
cevriminin son halkasini olusturuyor.

Biraz da Doga...

Ne yazik ki, insanlar dogada nitrojen
cevrimine de ciddi miidahalelerde bulu-
nuyorlar. Gectigimiz birkac¢ ytizyilda ya-
sanan niifus patlamasi, 6teki olumsuzluk-
lar yaninda baglanmis nitrojene duyulan
gereksinimin de artmasina neden oldu.
insanlar, ilk zamanlarda tahillarini besle-
mek icin, giibre halindeki dontstiirilmds
nitrojenlerle yetinebiliyordu. Fakat 20.
ylzyilin baslarinda bilimadamlari, baska
bir nitrojen glibre kaynagi bulunmazsa
besin kitligimin kacinilmaz oldugunu séy-
lediler. Bunun tizerine insanlar suni nit-
rojen giibre tretmek icin kollar1 sivadi.
Yapilan pek cok deneme sonucunda la-
boratuvarimi havaya ucurmadan nitrojen
baglamay: basaran ilk insan Alman bili-
madami Fritz Haber oldu. Su anda halen
tlim diinyada nitrojen baglama isleminde
bu sistem kullaniliyor. Yapilan arastirma
sonuclarma gore, insan nifusunun en az
ticte biri dogrudan ya da dolayh yollarla
Haber metoduyla besleniyor.

insan eliyle elde edilen nitrojen, bak-
teriler araciligiyla dogal yollardan elde
edilenden daha fazla. Ancak, tarlalarimiz-
da ve bahcelerimizde giibre olarak kul-
landigimiz nitrojenin yarisi bitkiler tara-
findan aliniyor. Geri kalanlarsa nitrat ola-
rak yer alti sularmna, deltalara ve okya-
nuslara karisiyor. fcme suyuna karisan
nitratin yiiksek miktari, 6zellikle hamile
kadinlar icin zehirleyici etki gosteriyor.
Nitrat, su yataklarina karistiginda algle-
rin artarak su ytizeyinde birikmelerine
neden oluyor. Su ytizeyinde fazlasiyla bi-
riken algler, su yollarin tikiyor, bulanik-
l1i81n artmasina neden oluyor ve oksijenin
buytk bir kismini ttiketerek 6teki canhla-
rin yasama sanslarini disdrdyor.

Son zamanlarda, bilim adamlarinin
buldugu baska bir seyse, nitrat bozumu
sonucu ortaya cikan nitrojen oksitin
(N,0) son bes yilda atmosferdeki miktarr
nin, insan ndfusunun artisiyla paralel ola-
rak milyarda 290’dan, 310’a ytkselmesi.
Cok az miktardaki N,0 hile asit yagmur-
larina neden oluyor. Ustelik, N,O ozon
tabakasina karbon dioksit’ten 300 kat da-
ha fazla zarar verebilen bir sera gazi.
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