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Bilim kurgu diinyasinin en popliler kitaplarindan biri olan Jules Verne’in “Denizler Altinda
Yirmi Bin Fersah” romaninda Kaptan Nemo’nun komuta ettigi Nautilus isimli denizalti,
kitaptaki olaylarin geg¢tigi ana mekdnlarindan biridir. 1 fersahin 5 Rilometreden fazla
oldugu diistintildiigiinde Rilometrelerce mesafenin katedildigi bu kurgu hikdyede giinlerce
denizaltida yasamak, akla bazi sorulari da getiriyor. Denizaltt miirettebatinin tiim bu stire¢te
oksijen ihtiyacini nasil karsiladigi kuskusuz bu sorulardan biri. Kitabin zamaninin étesinde
bir teknolojiye yer vermesi bir yana giinlerce su altinda kalmaya imkan saglayacak farkli
oksijen tiretim teknolojileri 1950’lerden beri gelistirilmeye devam ediyor. Bunlardan bir kismi
tarihsel siire¢te uzay araglar i¢in gelistirilen birtakim teknolojilere de ilham kaynagi oldu.
Giiniimiizde c¢esitli denizaltilarda ve Uluslararast Uzay Istasyonu’nda (ISS) benzer oksijen
tiretim yontemleri kullanilsa da ortam kosullarinin farkli olmast nedeniyle bu teknolojiler
farkli yéntemlerle ¢alisiyor. Peki, Diinya’nin ylizeyinden ortalama 400 Rilometre uzaklikta
hareket eden ISS’de nefes almayt miimkiin kilan teknolojiler neler?
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Diinya'nin atmosferi oksijen, azot, karbondioksit
ve metan gibi ¢esitli gazlarin farkli oranlarda bir
araya gelmesiyle olusur. Kiitle ¢ekim kuvvetinin
etkisiyle Diinya’min atmosferi ve manyetik alant
yerkuredeki yasamin devam etmesini saglar.
Yeryuiziindeki canlilarin solunum stireci ile
besinlerden enerji tiretmeleri i¢in kritik 6neme sahip
olan oksijen atmosferin yaklasik %21’ini olusturur.
Ayrica hidrojen ve helyumdan sonra evrende en
bol bulunan ti¢iincii elementtir. Ancak uzaydaki
oksijenin yaklasik %96’s1 atomik yapida bulunur.
Atomik yapidaki oksijen tepkimeye girmeye son
derece istekli olmasindan dolayt molekiiler yani
solunabilir oksijenden farkli olarak elementlerle ve
bilesiklerle daha kolay tepkimeye girer.

Uzayda Neden Solunabilir
Oksijen Miktar1 Cok Az?

1970 yillarinda gok bilimciler, molekiiler oksijenin
(0,), molekiiler hidrojen (H,) ve karbon monoksitten
(CO) sonra yudizlararast ortamdaki en yaygin tiginci
molekiil olacagint 6ngérmustii. Ancak stiregelen
¢alismalarla birlikte molektiler oksijen, yildizlararast
uzayda Orion Bulutsusu ve Rho Ophiuchi Molekiiler
Bulutu olmak tizere yalnizca iki yerde tespit edildi.
Ancak bu iki yerde tespit edilen molekiiler oksijen
miktart 6ngériilenden ¢ok daha azdt. Ornegin Orion
Bulutsusu’'ndaki hidrojen molekiilii miktari, oksijen
molekiilii miktarindan milyonlarca kat daha fazladur.
Bu sonuglar uzayda solunabilir

oksijenin yok denilebilecek kadar az

miktarda oldugunu gosterdi.

GOk bilimciler 2015 yilinda uzayda
bulunan molekiiler oksijen
miktarinin ¢ok az olmasinin sebebini
oksijen atomlarinin yildizlararast
ortamdaki toz ve gaz bulutlarint
olusturan par¢aciklarin yiizeyine
stkica tutunmasiyla agiklayan

bir deney ger¢eklestirdi. Daha

Once atomik oksijenin baglanma

enerjisini Ol¢en birtakum ¢alismalar yapilmais olsa

da deneysel bir 6l¢iim hentiz gerceklesmemisti.

New York’taki Syracuse Universitesinde deneysel
astrofizikci olan Jiao He ve meslektaslar 2015 yilinda
atomik oksijenin baglanma enerjisini 6l¢gmeyi
basardt. Arastirmacilar yildizlararast ortamdaki toz
ve gaz bulutlarumt olusturan maddelerden kat1 buz ve
silikat parcaciklarint isitarak ylizeylerine tutunmus
olan oksijenin serbest kalmasum sagladi. Bu sayede
oksijen atomunun baglanma enerjisini hesaplandt.
Sonuglar oksijenin baglanma enerjisinin daha 6nce
hesaplanandan iki kat fazla oldugunu gosterdi.
Sonuglart The Astrophysical Journal’da yayumlanan
¢alisma, oksijen atomlarinin yildizlararast toz
parcaciklarimin yiizeyine sikica tutundugunu ve

¢ok duisuk sicakliklarda bile toz parcaciklarindan
ayrimalannin mumkiin olmadigu ortaya koydu.

Uzay ortaminda yeterli miktarda solunabilir oksijen
olsa bile bu, tek basina nefes almay1 saglamaya
yetmiyor. Neredeyse yok denilebilecek kadar az
madde igeren basincin ¢ok diisuk oldugu uzaydaki
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vakum ortam, ug sicakliklar, yiiksek enerjili radyasyon
ve solunumu saglayan azot gibi gazlarin yoklugu uzay
ortaminda nefes almayt dolayl yollarla engelliyor.
Uzay araglari, astronotlarin uzaydaki yasamlarint
surdiirebilmeleri i¢in ¢gesitli yontemlerle oksijen
saglamak ve solunum i¢in uygun ortam kosullarint
saglamak zorunda.

Kapal bir sistem olan Uluslararast Uzay istasyonu
(ISS) murettebatt i¢in gereken oksijen ihtiyact gesitli
yontemlerle saglanabiliyor. Sikistirilmis gaz halindeki
oksijen, basingl tanklar yardimiyla Diinya’dan ISS’ye
tasinabiliyor. Ancak astronotlarin istasyondaki gorev
sureleri boyunca yetecek miktarda hava, uzay araglartyla
tasinabilir olsa da istasyonda saklama alaninin sunirlt
olmast, firlatma maliyetleri, gtivenlik riskleri gibi
nedenlerle bu yontem suirduiriilebilir bir ¢oziim dedil.
Ozellikle de uzun stireli arastirmalar yiiriitmek, uzay
araglarinda oksijen tiretmeyi zorunlu hale getiriyor.
Diinya’nin yoruingesinde hareket eden insan yapumt

en bliyilk nesne olma 6zelligini tastyan ve 2000

yllindan beri ¢igir agict birgok bilimsel arastirmaya

ve teknolojik gelismeye ev sahipligi yapan ISS’de,

farkl tiirde ve verimlilikte oksijen tiretim yontemleri
mevcut. ISS’deki insanlarin uzun stire yasamlarunt
devam ettirebilmelerini ve insanlt uzay gorevlerinin
surdurulebilirligini miimkin kilan oksijen tiretim
teknolojileri, astronotlar icin gerekli hava, su, sicaklik
gibi kosullarin olusturulmasint saglayan ¢evresel kontrol
ve yasam destek sisteminin temel bilesenlerinden biri.

ISS uzaya firlatilmadan 6nce, vakum ortamut yerytiziinde
olusturularak farkl oksijen tiretme yontemleri tizerinde
uzun suredir devam eden ¢alismalar mevcuttu. Deneme
¢alismalart sonucu gelistirilen en verimli oksijen tireten
teknolojilerden biri, istasyondaki geri dontstiirilen
suyun elektroliz edilerek oksijenin tiretildigi sistemdir.
Su geri donlisimu sistemi ile istasyonda aciga ¢ikan
idrar ve ter gibi maddeler toplanip arttildiktan sonra
aritilan suyun bir kismu oksijen tiretmek icin kullantlr.
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ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
tarafindan tasarlanan oksijen tiretim sistemi,
suyu temel bilesenleri olan oksijen ve hidrojen
gazlarina aywran Rusya’ya ait elektron sistemi ile
birlikte calistyor. Elektroliz yontemiyle gerceklesen
bu islem icin gerekli elektrik enerjisi, istasyonun
gunes panellerinden saglanir. Elde edilen oksijen
istasyon icinde dagitilirken yan tirtin olarak agiga
¢ikan hidrojen ise sabatier sistemine aktarilu. Bu
sistemde, suyun ayristirilmast sonucu elde edilen
hidrojen murettebatin solunumu sonucu agiga

¢tkan karbondioksitle tepkimeye girerek su ve metan
gazina dontusur. Olusan su istasyonda yeniden
kullanilabilirken elektroliz ve sabatier tepkimeleri
sonucu agiga ¢ikan 1st ve metan gazi ise uzaya salinr.

ISS aynt zamanda oksijen tiretmek i¢in kullanilan
mevcut sistemdeki herhangi bir ariza durumuna
karst yedek sistemlere de sahip. Bunlardan biri,
gorevi 2001 yilinda sonlanan Rusya'ya ait Mir

Uzay Istasyonu icin gelistirilen katt yakitl oksijen
jeneratorudur. Kimyasal tepkimeler yoluyla oksijen



ureten bu sistemin i¢indeki sodyum klorat ve demir
tozu karisimi, kontrollii bir sekilde belirli bir sicakliga
kadar isttilir. Yaklasik sicakligt 600 °C’ye ulastiginda
yanmaya baslayan demir tozu, sodyum kloratin termal
olarak ayrismast i¢in gereken 1s1 enerjisini saglar.
Sodyum kloratin par¢alanmast sonucu agiga ¢ikan
oksijen, filtreden gegirilerek ortama salinir. Ancak bu
sistemin bazi gtivenlik riskleri bulundugu i¢in sadece
acil durumlarda devreye alinan yedek bir sistem olarak
kullaniiyor.

ISS’de kullanilan mevcut teknoloji, ortama verilen
karbondioksiti maksimum %50 verimle oksijene geri
donustirebiliyor. Gectigimiz yil Cin’deki Nanjing
Universitesinden Zhaosheng Li ve meslektaslart,

kobalt elementi iceren bir katalizor (kendisi tepkimede
harcamadan kimyasal tepkimelerin hizint artiran
madde) yardimiyla karbondioksiti suya ve karbon
nanotiplere donustirebilen bir yontem gelistirdi.
Sonrasinda ise mevcut sistem elde edilen suyu oksijen
gazina dontusturiyor. Karbon nanotiiplerin ise ilerleyen
yillarda gerceklesmesi planlanan uzay gorevleri

icin gelistirilen yeni teknolojilerde kullanilabilecedi
distniiliyor. Sonuglart Joule’da yayumlanan ¢alismada
yeni teknolojinin %68 oraninda oksijen geri donisimu
saglayabildidi ifade ediliyor. Bu orant %75’e ¢ikarmak
i¢cin calismalarina devam eden arastirmacilar, yakin
gelecekte oksijen geri dontisimiinde %100 verimlilige
ulasmay1 hedefliyor.

Diger yandan NASA, insanlt uzay araglarinda bulunan
mevcut oksijen Uretim sistemlerindeki teknolojiler
uzerinde calismaya devam ediyor. Bunlardan biri,
gelistirilmekte olan Uzay Aract Oksijen Geri Dontsumu
(SCOR) adli proje. Bu teknoloji ile oksijen geri donisim
oraninin %75’in izerine ¢ikarimast hedefleniyor.
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Uzay arastirmalart hiz kesmeden devam ederken

uzun sureli insanl uzay gorevleri i¢in su ve hava gibi
temel ihtiyag¢larin karsilanmasina yonelik daha verimli
teknolojiler gelistirilmeye devam ediyor. Ozel bitkiler
yetistirerek fotosentez yoluyla oksijen tiretmekten
yapay fotosentez sistemleri gelistirmeye kadar tizerinde
¢alisilan teknolojiler, surdiirtilebilir oksijen tiretimine
yonelik calismalart hizlandiracaga benziyor. B
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