





ilim insanlart uzun zamandir enerji elde etmek

icin etkili ve cevreci alternatifler artyor. Bu amag-

la yapilan arastirmalardan biri de sahip oldugu-
muz teknolojileri istk hasadint ¢ok basarlt bir sekilde ger-
¢eklestiren canlilarin dogdal teknolojileriyle birlestirmek.

Yesil bitkiler ve bazi organizmalar tarafindan isik ener-
jisinin kimyasal enerjiye dontistirilmesi stireci olarak ta-
numlanan fotosentez, canlilar i¢in gerekli olan enerjinin
saglandigt onemli bir siirectir. Karbonhidrat molekille-
rinde depolanan kimyasal enerji thtiya¢ duyuldugunda
kullanilmasticin canlinin gesitli kisumlarina transfer edilir.

Yapraklar gunes 1s1gt ve karbondioksit kullanarak
mukemmel bir islem stireci ile kimyasal enerji elde ede-
biliyor. Bilim insanlart da benzer siirecleri yapay olarak
gelistirerek temiz enerji elde etmeye calistyor. Bu siireg
aslinda ¢ok da kolay saytlmaz. Ancak bu zorlu slire¢ basa-
ryla gerceklestirilebilirse hidrojen yakitt ve st hidrokar-
bon elde edilebiliyor.

Atmosferdeki oksijenin tamamina yakint fotosentez
yapan organizmalar tarafindan saglaniyor. Her yil foto-
sentez surecleri sonucunda yaklagik 176 milyar ton kar-
bonhidrat tretiliyor. Dogada her an gerceklesen bu su-
recten ilham alinarak yapilan ¢alismalarin en énemlisi ve
simdiye kadar en ¢ok ilerleme kaydedileni yapay yaprak
ile ilgili arasturmalar.

Bitkilerde gerceklesen fotosentez slirecinin sematik gosterimi
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Yapay Yaprak Sistemleri Sahnede

Italyan kimyager Giamoco Ciamician 1912’de
Science’ta yayumladigt makalede Glines’in enerjisinin
hasat edilmesiyle yakit elde edilebilecegdini vurgulamuis.
GlUnimiuzdeki gelismelerle glines enerjisinden %15-%20
oraninda verimlilikle elektrik enerjisi elde edebiliyoruz.
Cogu bitkide bu doniisim orant %1 civarinda olmakla
birlikte bazt bitkilerdeki en ytksek oran %4,5. Bitkilerde
ve fotosentez sistemlerinde 6ne ¢ikan nokta ise elde edi-
len enerjinin yukli parcaciklar olarak degil de kimyasal
baglar olarak depolanmast, yani yakit tiretilmesi. Yakitlar
da bataryalardan daha fazla enerji depolayabiliyor. Elekt-
rik Uretiminde giines 1sinlarinin her zaman aynt sekilde
panellere ulasmamast, enerjiyi depolamak i¢in pahali ve
adur bataryalarin kullanilmast ve strekli sarj dongiisiin-
de bu bataryalarin etkinliklerinin azalmast mevcut sis-
temlerin eksi yonleri arasinda.

Glines enerjisini etkili bir sekilde kullanma ¢alisma-
lart uzun zaman éncesine dayaniyor. Aslinda glines ener-
jisini etkili bir bicimde kimyasal enerjiye dontustiirebilen
canlilardan ilham alinmast ¢ok da mantik dist dedil. Gu-
nes enerjisi toplama teknolojilerimizi canlilarin fotosen-
tez gerceklestirme yetenekleriyle birlestirmek iyi bir yol
gibi gériintiyor. Arizona Universitesi'nden profesér Tho-
mas Moore’un belirttigi gibi “doga kimya biliyor, insanlar
da elektrik Uretmeyi”.

Yapay fotosentez calismalarinin onciilerinden, Har-
vard Universitesi profesérii Daniel G. Nocera 2011’de
ekibi ile birlikte hayli basit ve ucuz sayilabilecek bir ya-
pay yaprak sistemi gelistirdi. Bu sistem giines enerjisini
kullanarak katalizér emdirilmis silikon plakalar aracitigt
ile suyu oksijene ve hidrojene ayristirtyordu. Olusan bu
gazlar baloncuklar olarak gozlenebiliyordu. Bu gibi sis-
temlerle elde edilen hidrojen gazi basing tanklarinda ve
yakit hiicrelerinde kolayca depolanabilir.

Yapay yaprak sistemlerinin ¢calismast li¢ temel sistem
uzerine kurulu. Birinci sistem glines 1s1gint yakalama go-
revini yerine getiriyor. ikinci sistem etkili bir sekilde top-
lanan glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiriyor.
Uciincii sistem ise su molekiillerini oksijene ve hidrojene
ayurmak icin elde edilen elektrik yikini kullantyor.

Glasgow Universitesi’nden profesér Richard Cogdell,
glnes enerjisini st yakit haline getirebilecek yapay bir

“yaprak” yaratmak icin sentetik biyoloji yaklaguimt kullan-
may1 benimseyenlerden. Cogdell’e gore Glines, enerjisini
bize karsilik beklemeden sunar ancak bu enerjiyi kullan-
manin bazi zorluklart vardir. Elektrik enerjisi elde etmek
icin glnes panelleri kullaniabilir ancak elde edilen ener-
ji miktart Giines’in konumuna gore dedisebilir, yeterince
verimli olmayabilir ve elde edilen enerjiyi depolamak da
zor olabilir. Yapilmaya calistlan ise glines enerjisini daha
etkin bir sekilde yakalayip ihtiya¢ aninda kullanmak i¢in
depolamak.

Ornegin Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii tarafindan
uretilen 1 cm? yuzey alanina sahip prototip, 40 saat
sureyle %10 verimlilikle ¢alistyor ve saniye basina 0,8
mikrolitre hidrojen tretiyor (https:/www.youtube.com/
watch?v=mul7rLCZbC0 baglantisindan prototipin ¢alis-
masint izleyebilirsiniz). Kullanilan katalizOrlerin kolay
bulunabilen maddelerden olmast da bu islemi mantiklt
kiltyor. Glines enerjisinden elektrik tretimi oturmus bir
endustri olarak kabul edilse de, enerjinin hidrojen olarak
depolanmast hem kullanim hem de depolama kolayligt
g6z onlinde bulunduruldugunda daha tercih edilebilir
gortnuyor. Kararlt bir kimyasal olarak depolanabilen
hidrojen yakitlart bozulmaya dayanikly, yiksek enerji
yogunluklu ve kolayca transfer edilebilir olmalart yiziin-
den daha fazla tercih ediliyor.

Yunanca klorofil “yesil yaprak” anlamina gelir.
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Dogal Yaprak
Gunes 15191 altinda bitkiler su ve karbondioksit varken
enzimler esliginde oksijen ve seker uretir.
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Sentetik yapraklarin yari iletken
kisminda uretilen elektron

ve katalizorler aracihigiyla sudan
elde edilen proton,

hidrojen olusturmak icin kullanihr.
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Biyonik Yaprak

Yapay yaprak teknolojisi ve
bakteriler bir arada kullanilarak
cesitli kimyasal maddeler
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Bir Adum Otesi

Nocera'nin arastirmalart temiz enerji elde etmek icin
hayli ilgi cekici olmasina ragmen insanligin bekledigi
enerjidevrimiiginyeterlidegdildi.Bunun baslica sebebiise
hidrojenden elektrik iretiminin az bulunan metal katali-
zorler yoluyla gerceklestirilebilmesi ve pahalt olmastydt.
Dinyanin karbon temelli yakit kullanmaktan vazge¢mesi
icin bu ¢alismalardan daha fazlasina ihtiyag¢ oldugu agik.

Bitkilerde ise bu sorun yok. Hasat edilen giines ener-
jisi sindirilebilir yakit olarak depolamyor. Burada astl
uzerinde durulmast gereken soru su: Glunes enerjisi kul-
lanarak elektrik iretebiliyoruz ancak etkili bir sekilde ya-
kat tretebilir miyiz?

Bitkilerdeki dogal stireglerden ilhamla glinimiz
teknolojisini gelistirerek bu soruya olumlu yanit vermek
mumKkun.

Nocera ve ekibi bu soruya yanit arayan ilk arastir-
macilardan. Daha 6nceden gelistirdikleri yapay yaprak
ile bir toprak bakterisi olan Ralstonia eutropha’yt birlikte
kullandilar. Bu isbirligi sonucunda ilk asamada uretilen
hidrojen, karbondioksit esliginde bakteriyi beslemek i¢in
kullanildi ve sonugcta bakteri hiicreleri biyoyakit salgila-
du. Sistem kisa siire de olsa basartyla ¢alistt. Clinku kulla-
nilan katalizor aynt zamanda reaktif oksijen atomlart da
uretiyor ve bu da bakterinin biyokimyasal yapisint boza-
rak 6lmesine sebep oluyordu.

Kaliforniya Universitesi, Berkeley’de profesdr olan ve
yapay fotosentez arastirmalarinin 6nclilerinden sayilan
Cinli arasturmact Peidong Yang, elektrik yukli silikon
kablolart canlt organizmalar tizerinde kullanarak aslinda
yeni bir stirdurtlebilir enerji kaynaginin var oldugunu
gosterdi. Arastirmasinda, ¢ok uygulanabilir gérinmese
de bazt organizmalarin elektrik akiminda haftalarca ha-
yatta kalmayt basardigint gozlemledi. BOylece dodal bir
kaynak olan giines enerjisinin hepimiz i¢in ucuz ve ¢ev-
reci bir enerji kaynagt haline gelmesinin yolu da ag¢ilmis
oldu.

Ilerleyen siirecte, Nocerave Harvard Universitesi’nden
calisma arkadast Pamela Silver karsilastiklart problemi
¢o6zmek i¢in sectikleri ve gelistirdikleri bakteriyle uyumlu
¢alisan yeni bir katalizor kullandt. Ayrica kullandiklar ya-
pay yapradt oncekinden daha ucuz ve daha verimli hale
getirmeyi basardilar. Ekip bir katalizor cifti kullanarak



Dr. Daniel G. Nocera (sagda) ve ekibinin gelistirdigi yapay yaprak (Ustte)

suyu oksijen ve hidrojene ayristirdi ve elde edilen hid-
rojeni karbondioksit esliginde bakterileri beslemek i¢in
kullandt. Nocera ve Silver’in ¢alismasinda %10 verimlilik
elde edildi, diger bir ifadeyle glines enerjisinin onda birlik
kismt yakit dontisiim stirecinde kullanildt. Bu oran dogdal
fotosentez suireclerindeki degerlerin hayli tizerindeydi.

Biyomuhendislik stirecleri sayesinde gelistirilmis
bakteriler araciigtile farkli sivt yakitlar sentezlenebiliyor.
Nocera ve arkadaslart yeni katalizOr sistemleri ve geneti-
gi degdistirilmis bakteriler kullanarak yakit olarak izobu-
tanol ve izopentanol de elde etmeyi basardt.

Bu basarilarin elde edildigi sirada Yang da ¢alismala-
rina farkl bir ydnde devam etti. Bakterileri hidrojen yeri-
ne saf elektronla beslemek istiyordu. Bazi bakteri tiirleri
saf elektrik varliginda yasayabilir. Ornegin Geobacter tiir-
leri elektronlart alip bazt kimyasal tepkimeleri gercekles-
tirirken kullanir.

Yang ve ekibi, 2013’te basladiklart arastirmalarda
bazi bakteri tlirlerinin 151k hasadt yapan silikon nano tel-
lerin icinde codaltilabilecedini gosterdi. Daha sonra bu
nano teller araciligiyla bakterilere elektron transferi ya-
puldi. Bakteriler gosterdikleri miitkemmel uyum sayesin-
de elektronlart kullanarak karbondioksit, su ve st yakit
(asetat) uretti.

Bir sonraki asamada ise Moorella thermoacetica bak-
terisi (dogal streclerle asetat Uretebilen bir bakteri) ve
bazi kimyasallar kullanarak bakterilere 151g1 sogurma ye-
tisi kazandwran bir ceket olusturduklarint bildiren Yang
ve ekibi gelistirdikleri bu sistemin kendini yenileyen, gii-
nes enerjili bir yakit fabrikast oldugunu belirtti.
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Surdurulebilirlik ve
Uygulanabilirlik

Dustiniilmesi gereken ana konulardan en 6nem-
lisi ise strdurilebilirlik. Simdiye kadar yapilan aras-
tirmalarda bakterilerin yasam stireci haftalar ile 6l¢i-
lebiliyordu. Bu da Yang ve ekibini bakterilerin biyo-
kimyasint anlamaya yonlendirdi. Detaylart anladik¢a
92,5 olan verimlilik oranint da artirmayt hedefliyorlar.

Dider tarafta ise Nocera ve ekibi gelistirdikleri ya-
pay yaprak sistem reaktort prototipini Hindistan’da
denemeyi planliyor. Alinacak sonuglara gore bazt so-
rulara cevap bulmayt umuyorlar.

Kaliforniya Teknoloji Enstittisi’ndeki
yapay fotosentez ¢alismalari

Baska Kazanumlar

Konu sadece enerji elde etmek ile stnirlt kalmyor. Olus-
turulan yapay yaprak sistemleri aslinda enzimler ve biyolo-
jik makineler iceren Ozel tasarumlar. Her biri farkli kimyasal
dontstimler gerceklestirmek Uizere tasarlanabilir. Burada
amag¢ karmasik kimyasal stirecleri basite indirgemek.

Bunun bir 6rnedi olarak amonyak Uretimini gdste-
rebiliriz. 2016’da tim diinyada amonyak kullanumt 166
milyon ton civarindaydi. Amonyak tiretim stirecinde kar-
bondioksit salumt gerceklesir. Colorado Ulusal Yenilene-
bilir Enerji Laboratuvart’nda arastirmact olan Paul King,
amonyak sentezini giines 15191 ve bakteri kullanarak ger-
¢eklestirdi. Hatta bir sonraki adumda sistemi sadece en-
zimler aracthidt ile ¢alisacak sekilde gelistirdi.



Peidong Yang

Sturdurtlebilir olan ve kendini yenileyen bu lretim
bantlartyla yakit disinda plastik malzemeler ve ilaglar da
uretilebilir. Yang ve ekibi NASA tarafindan desteklenen
projelerinde astronotlar i¢in uzayda gerekli olan yakutt,
oksijeni ve kimyasallart canlt organizmalar kullanarak
sentezleyebilecek bir sistem Uizerinde c¢alismalarint sur-
durtyor. Ayrica farkl tirdeki mini fabrikalart bir arada
kullanarak c¢alisma programint kendi kendine ayarlaya-
bilen sistemler tizerinde de ¢alistyorlar.

Glines enerjisinin etkin bir sekilde kullantmast i¢in
arastirmactlar yeni tasarumlar tizerinde ¢alismaya devam
ediyor. Cevreci, maliyeti diisuk, sirdirtlebilir ve verimli
sistemler i¢in daha fazla arastirma yapilmast gerekiyor.
Simdiye kadar gerceklestirilen calismalarda elde edilen
basarilt sonuglar, enerji sorunumuza ve fosil yakitlara
bagunlihigimiza c¢evreci ¢6zlimler bulunmast agisindan
Umit verici. Enerji disindaki tretim cesitliliginin farkl
kimyasal stiregler kullanilarak artirilmasina yonelik aras-
tirmalarin fazladan getirileri olacak gibi gériintiyor. B
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