Tabii ayni zamanda orada galisacak personel
icin gidip gelisi saglayacak uzay gemilerine
ihtivac olacaktir, bu personel enerji istasyonunu
geostasyoner yoriingesinde tutacak, isletecek ve
bakacaktir

Teknik bakimindan, ki uzmanlar béyle
distintiyorlar, bu projeyi her zaman yeniden ele
almak mimkiindiir, zira artik basitce Apollo
teknolojisi Gizerinde vyapilacak her sey lyice
dgrenilmis ve denenmistir. lsin  kritik tarafi
maliyetindedir. Buna ragmen Boeing teknisyen-
lerinin sdylediklerine gbre, maliyet hesaplan da
oldukga iktisadidir. 30 yil 8mrii olabilecek 10.000
MW giiciinde bir uzay enerji istasyonunda, bu
uzmanlarin ¢ok esash hesaplarina gére bir kilo-
watt - saat elektrigin fiati, 7,5 Pfennige mal ola-
caktir. Bu bugiin USA'da hitkiim stiren normal
akim fiauna esittir. Ote yandan yine vyapilan
hesaplara gére boyle bir enerji istasyonu sahibine
bu stire iginde 200 milyar Mark kar saglayacaktir
Bu da béyle bir girisimin faiz ve amortizasyonu
ile oldukga iyi bir kazanci finanse etmeye yeterli
gelecektir. Bununia beraber ayni zamanda biitiin
bu rakamlarin “tamamiyle saf aritmetik bir
model” olugturduklan digiiniilmekte ve bu gibi

kosullanin ne zaman gercege tam olarak uyup
uymayacaklanna kusku ile bakilmaktadir.

ERDA 2000 yilindan sonra isletilebilecek bir
glines enerji istasyonunun gelisim giderlerini
yaklagik 150 milyar mark olarak tahmin etmekte-
dir. Bu ise biitiin Apollo - Ay programi igin harca-
nan paranin 2,5 kati demektir, Biitlin 6teki bagka
kuvvet istasyonlar buna oranla ¢ok daha ucuz
olacaktir. Onumiizdeki Gg vil igin NASA ¢ok
daha miitevazi olan 85 milyon marklik bir miktar
ile hesap etmektedir. Bu rakamlar ve olglileri
gdz dniinde tutar ve bir taraftan da bugtinkd uzay
uygulamalarimi bunlarla kiyaslarsak, biitiin bu
diistinceler utopik olmaktan ileri gidemez.
Sehirlerin biiyiikliiglinde ve savag gemilerinin
agirhigindaki uydular insana olanaksiz gériinmek-
tedir.

Yiizlerce uzay isgisinin kuvvet istasyonlarinin
teker teker pargalanni montaj etmesi bugiin
insana bir hayal gibi gelmektedir. Buna ragmen
incelemeler ve arastirmalar, uzay enerji istasyon
etiitlerinin ¢cok yakin bir zamanda gergeklesebile-
cegini gostermektedir. Eger uzmanlar hesaplarin-
da biiylik bir yanhs yapmamigsalar, 25 yil bile
gecmeden uzayda birgok veni seyler olacaktir.

HOBBY'den

Elimizdeki en bereketli kaynagr gon 151§ ile
ayrnigtirarak hidrojen yakit: ve belki de
elektrik Uretmek isten bile degil.

ecen yaz California Teknik Universitesi

Kampisiinde, Kimya béliimiinden bir asis-
tan laboratuvardan ¢ikip mavi renkli bir siviyla
dolu kabi tagiyarak caddeyi gegti ve Pasadena
glinesinde ylirlimeye giristi.

Daha yari yola gelmeden, mavi sivinin rengi
atti ve usuldan usula fokurdamaya basladi. Oteki
laboratuvarin bulundugu binaya vardiginda elin-
deki kaptaki sivinin mavi rengi sariya dénilg-
miistii.

Arsimet gibi ‘Eureka’ diye baginp bagirma-
digimi bilmiyoruz ama bagirsayd verinde olurdu
dogirusu. Kabin igindeki sivi Profesér Harry B.
Gray'in yonettigi bir kimyalar ekibince hazirla-

e 1,

nan metal Rhodiumla kompleks bir organik
bilegikti. Bu yeni bilesimin becerdigi is ise glines
igiginin enerjisini toplayarak sudan serbest hidro-
jen gazi olugturmak olmustu.

S6yle bdyle 2600 mil 6telerde, hemen hemen
1 yil dnce Cambridge Massachussets Teknik Uni-
versitesinde de buna benzer sasirtici bir deney
yapilmigti. Profesér Mark S Wrighton'un yéneti-
minde bir arastincilar grubu iginde su ve kostik
sodadan olusan vyeni bir fotokimyasal pilin
elektrodunu mor &tesi iginlarla iginlamiglar ve
ansizin bir elektroddan serbest oksijen 6tekinden
de hidrojen gazinin gikmaya basladigini gézle-
mislerdi.



Ekonomik Agidan Hidrojenin Getirdikleri

Neden suyu ayngtinnz? Hidrojen elde etmek
igin. Ciinkii hidrojen ideal bir vakittir ve uzun
sredir ‘hidrojen ekonomisi‘nden séz eden uzgd-
renlerin rilyalarini olugturmaktadir. Yakildiginda
brraktig artik hi¢ bir zaran olmayan masum
sudur. Gayet yilksek bir enerji yogunluguna
sahiptir —birim agirlik basina enerji—; enerji
yogunlugu &rnegin metan gazinin iki katidir,
Depolanabilir, taginabilir. Ve evrenin yapitagi
olan hidrojen oksijenden sonra veryiiztinde en
¢ok bulunan elementdir. Cok nadir olarak iki
hidrojen atomundan olusan serbest gaz seklinde
bulunur

Buna karsin organik ve anorganik diger bile-
siklerin yapisinda her zaman bulunan bir ele-
menttir. Ornegin yakit olarak kullandigimiz ve
gitgide azalan hidrokarbonlar en kuskusuz en
bereketli kaynak olan suda~bulunur. Gelecek
yillarda enerji gereksinmemizi karsilayacak olan
hidrojen denizlerde bol bol bulunmaktadir.

Ancak su molekiilii bozusmaya en az vatkin
bir molekiildiir (aksi halde diinyamizda bu denli
bol bulunmazdi). H,0'nun hidrojen ve oksijene
ayrigmasi igin enerji gerekir. |ste hidrojen ekono-
misi‘nin plf noktasi da fazla caba sarfetmeden su
molekiiliinden serbest hidrojeni aciga gikarmakta
yatmaktadir.

Bugiin, Japonya'da Yokohama Ulusal Univer-
sitesinden, Avustralya'daki Flinders Universite-
sine kadar dlinyanin dért bucagindaki bilim
adamlar bir kimyasal soruna meydan okuyacak
yontemleri bulmanin pesindeler; suyu en ekono-

mik ve en az enerji kullanimini gerektiren bir
yontemle aynstirmak. Bu konuda pek cok
yaklagim var; &rnegin elektrik enerjisi, 151,
kimyasal maddeler, 151k, ya da bunlarin birkagini
kullanarak suyu ayngtirma olasihgr var; biitiin
cok yaklagsmali ybntemlerden biri &rnegin bir
fotokimyasal ile iki elektrokimyasal asamadan
olusmakta.

Ben bu yaklagimlardan isigi kullanan yéntemi
benimsedim, nedeni ise en yakin, en cici ve en
verimli olmasi —yani eger tutarsa Nasreddin
Hoca'min gole maya calmasi gibi—. Bir kez, giin
15181 en bol ve kisitsiz kullanacagimiz bir kaynak,
Buna kargin elektrik enerjisi igin ayni seyleri
soyleyemeyiz. Elektrik enerjisinin pahali olmasi
yanisira, elektroliz de pek etkin bir siire¢ degil.
Isiyla suyu aynigtirabiliriz, ancak pirolizi yapabil-
mek igin 4 C%ye varan bir is1 uygulanmasi gere-
kiyor ki bu da pesisira sorunlar getirmekte.

Isikla suyu aynstirma yéntemi (izerinde
calisan birgok laboratuvardan ben Caltex ve
MIT'dekileri ziyaret ettim Bunlarin yéntemleri
su iki ana gizgide olugmakta. . MIT nin uyguladig
ybntem elektrik enerjisi tiretmek igin bir igik
doguran elektrod kullanmakta ve bu yéntemle
suyun iyonlan serbest hidrojen ve oksijen tiiret-
mektedir



Caltex'in uyguladign ikinci yontemde ise
sudan dogrudan dogruya hidrojeni agiga gtkaran
bir g1k soguran kimyasal madde kullaniliyor.

Caltex'deki laboratuvarlars ziyaret etmem
sirasinda Harry Gray “Arastirmacilann % 99'u
suyu aynistirmada kati elektrodlar kullaniyor. Bir
béliimi de suda ¢ozillmils molekillerle bunu
yapma gabasinda; biz iste bu kategoriden aras-
tirmacilariz” dedi.

Dr. Gray'in ekibinin gelistirdigi kimyasal
madde bir Rhodium kompleksi. Molekil yapis:
tipki bir riizgar degirmenini animsatiyor, gbbekte
iki metal Rhodium atomu adeta vana diizecinde
karbon, hidrojen ve azot atomlanyla simsiki
kenetlenmis.

Gray, “bubilesigi suya koydugumuzda rengi
mavi, glin 13igina tutulunca, ya da laboratuvarda
gelistirilen sentetik giin 15181 kaynagina tutulunca
rengi sariya donilyor ve hidrojen agiga gikiyor.
Yani biz suyu ayristirarak enerji elde etme yonte-
minde tersine bir y6ntem uyguluyoruz. Yani
kimyasal enerjinin depolanmasi ve bunu da
glines spektrumunun goriinen 15tk  béliimiing
kullanarak basarmaktayiz’” diyor.

Cift Elektron Etkimesi

Iste bakin temel siire¢ nasil ¢ikiyor; glinesten
kaynaklanan 1sik enerjisinin bir fotonu bu yeni
bilesigin moleklliine carptiginda, ortadaki iki
Rhodium atomlan birer elektron yakalar. Bu iki
elektron da bir ¢ift hidrojen iyonu ile birleserek
hidrojen gazimin agiga ¢tkmasini saglar (hidrojen
iyonu tek elektronunu yitirmis bir hidrojen atomu
olarak tamimlanmaktadir).

Iste diger fotokimyasal bilesiklere GstlinlGgl
de budur bu yeni kimyasal maddenin. Oteki foto-
kimyasal bilesikler bir 151k fotonu sogurdukta
sadece bir elektron agiga ¢ikarmaktadir. Buna
‘tek-elektron-sorunu’ diyor giines enerjisini dé-
niigtirmede uzman kigiler. BUtiin sorun {lk
agizda iki elektronu hidrojen iyonu ile birlesip
serbest hidrojen molekiill olusturmasindadir.
Iste ¢ift elektron etkimesi bunu sagliyor.

Cray soziine devamla séyle diyor: “Bizim
burada yaptigimiz hidrojen iyonlarimi serbest
hidrojene indirgemek ve Rhodiumu bilesigini sart
renkli Rhodium’a yiikseltmektir, Boylece suyu
aynigirma siirecinin ilk yari asamasini basariyla
gerceklestirmis oluyoruz. Simdi basarmaya ¢alig-
tgimiz molekiliin ilk bigimine dénebilmek.
Aslinda suda kalan hidroksil iyonlarini oksitleye-
rek oksijen elde etmek ve hidrojen iyonlarini geri
kazanmak olanag: var”.

Gray soyle stirdlirllyor konusmasini; "Cozelti
igindeki molekiillere dayali bir sistemi goziimln
oniine getiriyorum; Kimyasal madde 15181 sogurur
—tipks bir boya gibi—. Bu maddeyi tutup bir su
tankina koyarsaniz ve bu masmavi ¢ozeltiyi giin
igigina birakirsiniz, bir bakarsiniz sapsan olmus,
¢ikan hidrojeni toplarsiniz, Reaksiyon bittiginde
biitlin sistemi belki de bir termal devreden gegi-
rerek serbest oksijen olusturur ve sisteme tekrar
eski mavi goriinlmini kazandirabilirsiniz. Yeni-
den hidrojen elde etmek Gzere biitiin sivi kitlesini
yeniden glines sistemine pompalamak miimkiin,
Eger kullandigimiz molekilller yapisal olarak
stabil ise yillarca bu devri daimi yinelemek olasi-
ligr var. Her Rhodium atomuna ya da bir baska
metal atomuna karsin binlerce hidrojen molekiilt
tiretebilirsiniz. Ama eger baslangicta kullandigi-
mz bilesimi geri kazanmaniz olasiligi voksa,
Rhodium’u sadece hidrojen elde etmede kullanir
olacaksaniz ki bu da yakit elde etmede cok
pahals bir strectir”

Cray iginde sari ¢dzeltinin bulundugu kabs
gostererek “Iste su anda sorunumuz bu sarn
¢dzeltiyi mavive dénlistliremememizde..” dedi.
Aslinda 100 °C'ye 1sitirsak —ki bunu giines ener-
fisi kullanarak rahatca saglayabiliriz— vyine ilk
bastaki mavi ¢ozeltiyi elde edebiliyoruz. Ama bu
siireg pek etkin degil, ancak 2 ya da {i¢ kez yine-
leyebilivoruz, sonunda Rhodium kompleksi bo-
zu;uvor__

Hidrojen tiireten sistemin randimanm da
diisilk; 4 molekiil hidrojenin agiga ¢tkmasi igin
sisteme 100 fotonluk bir 151k verilmesi gerek. Eger
100 foton basina 30 molektl hidrojen kazanabi-
lirsek bu gok basarili bir verim olur

Gray'e sorarsaniz biitlin bunlar kolayca iiste-
sinden gelinebilir sorunlar, &rnegin Rhodium
yerine bagka metallerin ikamesi ve molekiliin
yapistyla oynamakla ¢éziimlenebilecektir,

Rhodium rastlansal olarak dogru yériingeler-
de istenen sayida elektronlan olan bir metal
oldugu igin bu siireci bagaran bir metal. Aymi
mutlu  molekill yapisina sahip oteki metal
atomlari demir, kobalt, palladium ve platin.
Ancak gimdiyedek yalmz Rhodium bu sinavi
basariyla veren metal..

Gray, “30 - 40 yil iginde suyu ayristirmak
kompleks bir sorun olmaktan gikacak ve adeta bir
oyuncak gibi oynayarak gesitli uygulama alanlar
bulacagiz” diyor.

Bu uygulamalarin pek ¢ogu MIT'den kaynak-
lanacak kuskusuz, Profesér Mark S. Wrighton ve
ekibinden umutluyuz. Benim gbdzledigim ve
resimlerini ¢ektigim deneyde, yari los laboratu-



varda fotoelektrokimya stirecinin uygulanmast ile
suyun nastl aynistinldigina tanik oldum.

Bu laboratuvarda etrafina monitrler dizilmis
bir behere arastirmacilar bir devreye bagh iki
elektrod doldurmuslardi. Beherde iginde kostik
soda va da sodyum hidroksit bulunan bir ¢6zelti
vardi; sodyum hidroksit, suyun iletkenligini sag-
liyordu; yani bir elektroliz olayina tanik olmak-
taydik.

Buraya kadar olay basit bir elektroliz olgu-
sundan vyani suyun elektrikle ayrigmasindan
baska birsey degilmis gibi goriinliyor, hani
hepinizin lisede kimya derslerinden bildigimiz
elektroliz alayi. Ancak bildigimiz elektrolizde
devrede ya bir batarya ya da bir elektrik akimi
tireten aygit bulunur ve reaksiyonun devam
edebilmesi yani elektrodlardan hidrojen ve
oksijen gazlarimin ¢ikabilmesi igin bir akim kay-
naginin elektrodlar arasindaki geriliminin en az
1.23 volt olmasi gerekmektedir.

Wrighton'un laboratuvarinda ise sisteme
bagli ne bir batarya ne de baska bir elektrik
ireteci bulunmamakta Onun yerine asistanlar-
dan biri elektrodlara bir civa arkindan yogun bir
mor otesi 15in demeti yBneltmekte.. Isini alan
elektrod, n-tipi yari iletken olarak bilinen ve kati
hal materyal grubunu olusturan Stronsyum tita-
natdan olugmaktadir.

Deneyi gozlerken beher icinde ufacik habbe-
lerin olustugunu gérdiim, bunlar platin elektrod-
dan cikan hidrojen ve 6teki elektroddan gikan
oksijen gazinin olusturdugu habbelerdi. Foto
anod (izerine yoneltilen 151k demeti suyu ayrigti-
racak gerilimi saglayacak giicte bir elektrik akimi
meydana getirmekteydi

Daha sonra kahvelerimizi yudumlarken
Wrighton bana, bilim adamlarinin daha yillar
sncesinden elektrodlara yoneltilen 1gikla bir akim
olusturulabildigini  bildiklerini anlatti. Kendi
laboratuvar) da dahil birgok arastirma laboratu-
varinda fotoanod olarak cesitli materyelleri
denemektedirler. Ama simdiyedek fotoanod
olarak kullanilan maddelerin higbirisi suyu ayrig-
tiracak gerilimi saglayacak giicte akim olugtura-
mamig.

Yeni Bir Elektrod

Derken 1976'da aralarinda Wrighton'un eki-
binin de bulundugu 3 arastirma grubu tarafindan
Stronsyum titanat piyasaya silirildi. Deney
sonuglar kimya diinyasinda heyecan uyandira-
cak dizeyde ve yeni arastirmalara hiz verecek
nitelikteydi. Wrighton, “Stronsyum titanat pilinin

toplanan hidrojendeki biitin enerjiyi kullanabil-
digimizi varsaysak bile etkinligi glines 1siginda
% 1 mertebesindedir. Bunun nedeni Stronsyum
titanatin glines spektrumu sadece mor Otesi
kismina duyarli olmasidir. Oysa ki sistemin
pratikle uygulanabilir olmasi en az % 10 etkinligi
gerektiriyor " diye sézlerini stirdtirdii. Stronsyum
titanatdan ¢ok daha etkin bagka maddeler
bulundu ama bunlar da dayanikh degillerdi,
elektrod olarak kullanmaya kalkildikta cabucak
bozusuyorlardi,

Gegenlerde, yaptigimiz ikinci bir gbriigme
sirasinda Wrighton bana % 30 kadar etkin olan
diger elektrod malzemelerinin stabilizasyonu
iizerinde galigmalarini stirdlirdtklerini anlatti.
MIT'de yapilan buna benzer bir calismada ¢ok
ilging sonuglar alinmig. Wrighton ekibi, cadmium
ve benzeri bilesiklerden olusan bir dizi fotoelekt-
rodu stabilize etmeyi basarmuglar. Piller suyu
ayristiramiyormus ama devamli bir elektrik akimi
elde edilmekteymis, “Bell laboratuvar da dahil
biz ve diger ¢calisma gruplan bu sistemleri kulla-
narak glines 118in1 % 9 oranda elektrige déniis-
tiirmeyi basardik” diyor. Wrighton “Bu direkt
sistemle simdiyedek gelistirilenlerin en yiiksegi
olmasa bile pek de diisiik bir elde sayilmaz”.

Wrighton'un simdi tizerinde ca'h;ttgl konu,
elektrodu korozyondan korumak ve ¢ozeltiden
oksijen elde edebilmek igin yan iletken elektro-
dun yiizeyini 6zel bir madde ile kaplamak...

Acaba molekiler sistem mi yoksa fotoelekt-
rokimyasal sistem mi en basarili sonucu verecek,
ne disiinlrslintiz? diye sordugumda "Her iki
vaklasim iginde arastirmalan slrdlrmekteyiz;
ben her ikisine de esit sans taniyorum” dedi.

Profesér Wrighton olsun Profesér Gray olsun
hernekadar ikisini de kilometrelerce mesafeler
birbirinden ayirmaktaysa da iki yontemin ya da
bulusun bir arada uygulanabilirligi hi¢ de uzak
bir olasilik saymamaktalar. Gray'in bana dedigine
gore kendi olusturdugu devrenin oksijen Ureten
vari bélimiini tamamlamaya belki dteki yontermn
bir ¢oziim getirecek. Wrighton'a béyle bir kom-
binasyonun gecerli olup olmayacagim sordu-
gumda su cevab: verdi:

“Diyelim ki stronsyum titanat elektrodunu
kullanarak bir pil de oksijen iiretmis olalim, Ve
de varsayalim ki Harry Gray'in molekiliinil de
oteki elektroda —biylk bir olasihkla Platin
elektrod kullamlacaktir— baglayalim. Simdi her
iki elektrodu birlestirip giines 1p2ma biraktigi-
mizda Gray'in sisteminden hidrojen, bizim
sistemden de oksijen ¢ikacaktir, iste bu kadar!”

POPULAR SCIENCE'den
Ceviren: Kismet BURIAN
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