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Mavi Gezegen Dergisi

Mavi Gezegen, yerbilimleri ve yerbilimleri ile yakin iligkili
diger bilim dallarina ait bilgileri ve bu konudaki teknolojik ge-
lismeleri okuyucuya sunan popduler bir dergidir. Bu ¢cercevede
insanoglunun karsilastigl, merak ettigi, bilgi sahibi olmak iste-
digi jeoloji ve alt dallari, cografya ve ¢evre ile ilgili 6zgun yazi,

derleme ve diger dillerden c¢eviri yazilarini yayimlar.

Bu Sayida

Yasadigimiz ¢cevre dinamik bir sistemin parcasidir. Dinamik
sistemlerde gelisme ve degisim genelde beraber isleyen su-
reclerdir. Mavi Gezegen dergisinin bu sayisinda bazi degisik-
likler olusturduk. On kapak sayfasi basta olmak tzere bazi
sayfalari yeniden duzenlendi.

Bu sayidaki yazilar okuyucuya U¢ grup altinda sunulmakta-
dir. ilk dort calisma jeoloji nitelikli konular tzerinedir, ikinci
uc¢ calisma c¢evre nitelikli ve son dort ¢alisma ise yerbilimleri-
nin diger bilim dallar ile kesistikleri noktalarda Mavi Gezegen
dergisi okuyucularina sunulan yazilari kapsamaktadir, ilk bo-
limde “Resiflerin” gelisimi ile ilgili ilging bilgiler, "Bor ve bor
tuzlar” nin 6zellikleri olusumu ve yeryuzindeki yayilimi ile il-
gili merak edilenler, Paleozoyik paleontolojisi icerisinde 6zel

bir yere sahip “Trilobitler.." ile ilgili yazilar ile jeolojide yay-
ginca kullanilan bazi izotop yaslandirma tekniklerini “izotop
jeolojisi" baslkli yazida bulabilirsiniz.

Kilometrelerce kiyl seridine sahip uUlkemizin denizlerinin
rengi ile ilgili 6grenmek istediklerinizi "Denizlerin gergek ren-
gi" yazisinda bulacaksiniz. Bu béliumde yine dinyamizda ve ul-
kemizde surekli karsi karsiya oldugumuz madencilik sorunu ve
¢Ozuma ile ilgili bir arastirmayi "Cevresel bir madencilik soru-
nu, .." baslkl calismada, ayrica yakin gelecekteki bir teknolo-
jinin olumlu-olumsuz yanlarinin tanitildig bilgileri "Sualti tu-
nelleri" yazisindan edinebilirsiniz.

Bu sayimizin son bolumunt olusturan yazilarin ilging oldu-
gunu dusunmekteyim. Gormeye alisik oldugumuz yollardaki as-
faltin baz 6zelliklerini "Asfalt ve asfalt karisimlari™ baslikh
yazida, X isinlarinin yerbilimleri dahil pek¢ok alandaki kullani-
mini, daha da 6nemlisi insan vicuduna etkilerini anlatan iki ca-
lismay! okuyabilirsiniz. Bu sayidaki son c¢alismay! ulkemizde
benzeri olmayan ve zengin bir kolleksiyona sahip “..MTA Tabi-
at Tarihi Miazesi ...- ile ilgili yazimiz yer almaktadir.

Diger sayida gorusmek Uzere...

Editor
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Resifler, berttik (tutulu yasayan) deniz
ekolojisi icin dogal laboratuvarlar
olmakla birlikte 6nemli 6lctde petrol,
dogal gaz ve metalik maden yatak-
lar icerdikleri icin dogabilimcilerin ilgi
odagi olmaktadir.

Hulya Algicek

Ankara Universitesi
Mihendislik Fakultesi
Jeoloji Mihendsiligi Bolimu
alcicek@eng.ankara.edu.tr

esif terimi eski Norve¢ dilinde kaburga (reef) an-

lamina gelen "rib" sézciginden tiretilmistir. Te-

rim ilk olarak Guney denizlerine ac¢ilan denizci-
ler tarafindan deniz seviyesine kadar uzanan ve gemiler
icin tehlike olusturan dar kaya sirtlari gibi dogal engeli ta-
nimlamak icin kullaniimistir. Resifler dalga kusaginda ve-
ya turbulansh sularda buyiyebilme potansiyeline sahip,
cevresindeki ortami denetleyebilen, sertve dalgaya da-
yanikli karbonat yigisimlaridir. Resif konusunda ilk c¢alis-
malar bir doga bilimcisi olan Chamlso'ya aittir. Chamiso,
Hint Okyanusu ve Guney denizlerine acilarak (1814-
1819) buradaki mercan resiflerini gézlemlemistir. Darwin
1842 yilinda "Mercan Resifleri* adli yapiti ile resiflerin olu-
sumu, siniflamasi, evrimi ve kdkeni tzerinde ayrintili calig-
malar yapmistir®. Eski ve guncel resiflerle ilgili ilk jeolojik
calismalar ise Cummings (1932), Dunham (1970), Heckel
(1974) ve Wilson (1975) tarafindan yapilmistirQ'.

Resifler konusunda ginumuze kadar ¢cok fazla sayida
calisma yapilmistir. Bazi arastirmacilar resifleri icerdikleri
organizmalara gdre tanimlarken, bazi arastirmacilar ise
resifin bicimi, bilesimi ve dalgaya dayanikli olma 6zelligi-
ni esas alarak resifleri blyostrom, blyoherm, stratigrafik re-
sif, ekolojik resif, bank, karbonat yigisimi veya camur
tumsekleri gibi terimlerle sinirlandirmiglardir.

Guncel Resifler ve Resif Ortamlari

Gincel resifler genellikle siy denizlerde olusurlar, Bu
olusumlarin en dikkat cekici olanlar platform kenarlari
boyunca yer alan cizgisel resiflerdir, Bu resifler cogunluk-



la set resifi olarak adlandirilirlar, Ginumuzdeki en
buyuk set resifi Quensland (Avustralya) kita sel-
finde yer alan Buyuk Bariyer Resifi'dir. Bu resif ku-
saginin uzunlugu 1900 m, genigligi ise 13 ile 320
km arasindadir. Self alanlarinin dar oldugu yer-
lerde resif gelisiminin kiytya dogdru ilerlemesi ve
giderek kiyiya yaklasmasi ile sagak resifleri olusur,
Bu resiflerin ginimiizdeki en giizel 6rnegi yakla-
sik 4000 m uzunluga sahip Kizildenlz kiyillar bo-
yunca goérulen sacak resifleridir,

Acik okyanuslarin sig sularinda ¢cember veya
atnal seklinde gelismis olan resiflere atol denir.
Atollerin i¢ kisimlarinda lagiin bulunur, Bu resif ti-
pi icin en giizel 6rnekler Tuanake Atoli (Fransiz
Pollnezyasi) ve Alacron ReslfI'nde bulunan atol-
lerdir (Atlantik Okyanusu), Firtina dalgalari ve
acik okyanus kabarmalarinin set resifleri tarafin-
dan engellenmeleri nedeni Ile set resifleri ile ka-
ra arasinda olusan kugciik, izole olmus resif kiitle-
leri genellikle yama, kule veya masa resifleri ola-
rak adlandirihr. Bu tir resifler bazi self kenarlari
boyunca veya orta selfte saciimis olarak bulu-
nurlar™.

Bliylk Anemone'ler (Heteractis magnifica)
Palyacobaliklari (Amphiron ocellaris), Malezya,
Fotograf :Steve Turek.

icerisinde

Resif Surecleri

Resif tiplerinin ©zellikleri genellikle dort temel
sure¢ tarafindan denetlenir, Bu siregler; yapici
ve yikici suirecler, sedimantasyon ve ¢lmentolan-
madir™,

Yapici suregler, gesitli resifal organizmalar ta-
rafindan dretilen karbonat dretim tarzi ve oranini
temsil eder. Birincil ¢ati yapicilar kolonllesmls
mercanlar, stromatoropoldler, kalkerli algler ve
Ozellikle kirmizi algler gibi organizmalardir, Bu or-
ganizmalar resif catidokusunu olusturan rijid bile-
senlerdir, Catidokusu kabuk baglayici gibi ikincil
catl olusturucular tarafindan siklastirilir, Resifler-
de Orta Trlyas'tan giunimize kadar 6rnegin
krustos mercanimsi algleri, tum jeolojik zaman
boyunca ise, serpulldler, vermetld gastropodlar,
bryozoalar ve kabuk baglayici foraminlferler re-
sif yapiminda rol oynamislardir. Bu organizmalar
¢ogunlukla resiflerdeki bosluklarda bulunurlar,
Dolayh yoldan yapici rol tstlenen baska organiz-
malar da vardir, Ornegdin gunimizde iskelet
banklarinda yasayan kalkerli deniz bitkileri (epi-
blontlar) kabaca sedlman ayrisimina da katkida
bulunurlar.

Kaplanbaligi (Pterois volitans), Hiji,
Fotograf :Steve Turek.

Yikici sireclerin orani yapici sireclere gore
daha azdir, Ancak bu surecler resif gelisiminde
Onemli bir yere sahiptirler, Yikici surecler sadece
fiziksel yikilma (rizgar, dalga ve gelgit hareketle-
r) degil ayni zamanda biyolojik yikilma veya bl-
yoerozyonu da kapsarlar, Buyuk rizgarlar ¢ok sik
olmamasina ragmen resifin ekolojisi ve sedlman-
tolojisl Uzerinde 6nemli etki yaparlar. Biyolojik
erozyonun bir ka¢ cesidi vardir, Kayag icerisinde



yasayan mikrodelici organizmalar birka¢ cm
kalinhga ulasan ¢ok yoénli bosluklar meydana
getirirler. Bu organizmalar blvalv, cyanobak-
terller, mantarlar, siingerler, barnacle'lar ve
eklnidlerdlr. Clinold siingerler en aktif organiz-
malardir ve bazi gtincel resiflerdeki blyoeroz-
yonun % 90 indan sorumludurlar. Gastropod
ve eklnld gibi bazi organizmalar resifin yluze-
yinde otlayarak ve resifi oyarak yasarlar, Pa-
paganbalig:i ve palyacobalg gibi diger or-
ganizmalar ise canli mercanlari yerler, Yuva
yapan organizmalar Iskeletsel Istiftasi ve va-
ketas! Ureterek daha zayif diusik enerjili resif
yapilarini bozarlar,

Sert resif ylizeyini saran mor siinger (Nara nematlfera), Malezya,
Fotograf: Jeff Dawson.

Sedimantasyon resifin blylimesini sagla-
yan sireclerden biridir. Resif icerisinde gelisen
blylk bosluk sistemlerini doldurmak igin ¢ok
az miktarda sediman gereklidir. Ancak asin
sedimantasyon resifin gémilmesine neden
olabilir. Sedimanin kaynagi, resif icerisinde
bulunan bentlk iskeletler gibi ¢atidokusu or-
ganizmalarin fiziksel ve biyolojik yikim drtnleri-
dir. Guncel resifler Halimeda, mercanimsi alg,
mollusk, ekinid ve foraminlfer icerirler. Dalga
ve gelgit hareketlen resif icerisindeki aktif se-
diman tasimimi en kugik delik ve bosluklara in-
ce sedimanin yayillmasini saglar. Bu nedenle
bu sedimanlar reslfal kirectasi 6zelligi tasirlar.

Cimentolanma aktif su dolasiminin oldugu

Mavi Gezegen

reslfal karbonatlarda gerceklesen yaygin bir
surectir®. Resif ¢cimento tiplerinden biri olan
peloldal ¢cimento, resiflerde bol olarak bulu-
nur. Bunlar eski resif catidokulari ve resif tim-
seklerinin ana kismini olustururlar, Bu tir ci-
mentolar ¢ogunlukla mikrobiyolojik aktlvite
ve stromatolitlk yapilarla birlikte bulunurlar.
Daha az goriilen reslfal cimentolar ise lifsi kar-
bonat botryoidlerl igerirler. Reslfal gimentolar
bazi Ge¢ Paleozoyik ve Trlyas "cementstone
resifleri" nin % 80 ik hacmini olustururlar. Algler
ise bu formlarin olusumuna katkida bulunur-
lar.

Yukarida deginilen sireglerin timi genel-
likle buyuk Olgcekte karmasik reslfal fabriklerin
olusmasini saglar ve c¢ok farkli organlzma-se-
dlman mozayiklerl meydana getirirler®.

Kirmizi ve beyaz renkli denizyildizi (Froma monilis), Malezya,
Fotograf: Jeff Dawson.

Resif Gelisimini Kontrol Eden Faktorler

Guncel mercanlar normal tuzlulukta (% 34-
37) sicakligin 25-29°C ve su derinliginin 100
metreden az oldugu sularda gelisirler. Ancak
bazi glincel ve bircok eski resif timsegi yigi-
simlari gesitli sebeplerden dolayr daha soguk
ve daha derin sularda da yasayabilirler, Su
derinligi, fototroplarin yayilimini kontrol eden
ana etkendir, Fotosentetlk simbiyosizme kis-
men bagl olarak yasayan kalkerli algler veya
organizmalar, bu duruma 6rnek olarak verile-
bilir, Bu durum Paleozoyik yash rugose ve tab-



lamsi mercanlarin 1si§a, bazi stromatoropoid ve-
ya ¢cogu rudist bivalvlerine bagl olarak yasama-
larina benzer. Slmblyotlk iligkiler resifin hizi bir se-
kilde biyimesine imkan verir ve bu nedenle ¢ok
yiksek oranda karbonat uretimi gerceklesir. Uy-
gun si§ su ve iklimsel kosullar altinda bazi mer-
canlarin kisa sureli biyime orani 100 m ky1dir,
Karayiplerde ortalama buyime orani 9-15 m ky-
1, Biiyiik Set Resifinde ise 7-8 m kylolarak kayde-
dilmistir.

Resifler dalga enerjisi, 1sk yogunlugu, yiizeyle-
me derecesi ve sedimantasyon oranindaki de-
gisimler tarafindan kontrol edilen baskin biyolojik
ve sedlmantolojik zonlanma gosterirler. Guglu,
cogunlukla yarikiresel veya kalin dendroid mor-
folojin giincel mercanlar yiksek enerjili ortamlar-
da; zayif, dall mercanlar 6ncelikli olarak disuk
enerjili ortamlarda olusurlar, Tablamsi mercanlar
genis yizeye ve disik sk yogunluguna sahip
derin sularda gelisirler. Bazi giincel dalli mercan
turleri disinda (Acropora palmata), sadece mer-
canimsi algler gibi kabuklu formlar yiiksek dalga
zonunda durabilirler, Eski resifler 6zellikle kigtk
resif timsekleri veya yama resifleri en altta bi-
yoklastlk birikme ile baslayan, yukari dogru cati
yapici kolonilesmeleri ile devam eden ve az ce-
sitlilikte kabuklu organizmalarla son bulan uygun
bir diisey organik topluluk dizisi gosterirler®,

Turuncu renkli kupa mercanlarn (Tubastraea coccinea), Malez-
ya, Fotograf:Willis Greiner.

Resif Fasiyesleri ve Ortamlari

Resiflerin  kokenini, yayillimini, konumunu ve
gelisimini ortaya koymaya yonelik ¢alismalarda
reslfal karbonat kitlesinin morfolojisi, boyutlari, ti-
pi ve icerdigi organizmalarin dogasi ile sediman-
ter yapisi belirleyici rol oynamaktadir®. Gincel
resiflerde genel 6zellikler kolayca tanimlanabil-
mektedir. Ancak jeolojik kayitlardaki fosil resifle-
rin tanimlanmasi, yiizeyleyen karbonat istiflerinin
dogasi ve yayihmin veya sondajlardan elde edi-
len bulgularin sinirh olmasi nedeni ile oldukca
zordur. Resif yapici organizmalarin jeolojik geg-
miste evrime ugramasi, farkl dénemlerde degi-
sik Ozellikler gdsteren resiflerin gelismis olmasin-
dan dolay resif faslyeslerinln saptanmasi ve bu
faslyeslerin yer ve zamanda diisey ve yanal fasi-
yes topluluklari, eski resiflerin tanimlanmasi ve
yorumlanmasinda oldukca 6nemlidir, Bir resifte
resif karmasigi, resif dorugu, resif 6nt yamaci, re-
sif duizliga, resif gerisi laglnleri ve resif timsegi
(ve camur tumsegdi) olmak Uzere yedi faslyes tipi
vardir.

Resif karmasigi ozellikle self kenarlari gibi bi-
yuk resif alanlaridir. Bu nedenle bu alanlar de-
vaml ve kesikli olarak yizlerce hatta binlerce ki-
lometre yayilabilirler. Avustralya Blyuk Set Resifi
ve Florlda Self kenan resif karmasigina verilebile-
cek gincel érneklerdendir.

Resif dorugu, resifin aktif ana tretim bolgesidir
ve resifin en Ust noktasidir. Bu bdlge cati dretimi-
nin bittigi noktadir. Resif dorugu surekli dalga ha-
reketine maruz kalir ve periyodik olarak yuzeyler.
Kirllma, asinma, blyoerozyon ve ¢imentolanma
en yuksek dizeydedir. Bircok resifin doruk bélge-
sindeki eski ve gincel organizmalar az cesitlilik
gosterirler. Bu organizmalar kabuk baglayici ve
dalgaya dayanikhdirlar, Burada baglamtasi ve
bazi catitaslari egemendir. Gincel resiflerdeki
¢cok dusuk enerjili ortamlarda Acropora palmata
yaygindir,

Resif 6n0 yamaci, resif 6ninden havza taba-
nina kadar devam eder ve resif ici cokme, gra-



vite akmalari, rizgar vb, etkenler tarafindan
Uretilen sedimanlarla beslenir,

Mavi agizli ve gri kabuklu ¢cok iri midye (Tridacna maxima),
Blyuk Set Resifi, Australia, Fotograf :Chuck Savall.

Resif dorugunun arkasinda yer alan resif
diizligu, I iskelet cakillarindan ve kumlardan
olusan iki bélgeye ayrilir, Resif dorugunun he-
men arkasinda yer alan cakilh bdlge dar, ge-
nisligi birkag metreden ylizlerce metreye ka-
dar olan su derinliginin birka¢ metre oldugu
alanlardir, Bu bélge cogunlukla ¢ok dislk
gel akintilar (low tides) boyunca yuzeyler.
Guncel resiflerde bu bdlge kalkerli alg ve ku-
¢k mercanlar tarafindan ortilmekte olup,
blyoerozyon goérilebilir. Organizmalarin cesit-
liligi dusik dizeydedir, bu bélgedeki kayac-

Denizat (Hippocampus erectus), Bonair Marine Park,
Netherlands Antilles, Fotograf :Bill Miller.

Mavi Gezegen

lar baglamtasi, comaktasi ve bosluklu catita-
g fabrlk sunarlar. Kumlu bdélge, ¢akilli bélgenin
arkasinda uzanir ve platformun iginden 10 m
derinlige kadar devam eder, Dar bir bélge ol-
makla birlikte Florlda resif bélgesinde oldugu
gibi ¢cok genis bir bélge de olabilir, Bu bdlge-
de depolanan sedimanlar buyik dl¢cide is-
keletsel tanetasi ve comaktasindan olusur.

Resif gerisi lagtnlerinin derinligi degiskenlik
gOsterir ve bu boélge resifin yiksek enerijili agik
deniz kosullarindan korunmus karaya bakan
kismidir. Buradaki sedimanlar siy denizel or-
ganlzmali biyoklastik istlftagl, vaketasl ve yari
diizenli tanetas! icerirler, Guincel lagiinlerde
Halimeda ve Penicillus gibi kalkerli algler ve
deniz bitkileri Uretilen sedimanin dogasini bi-
yuk dlctide etkiler, Bitiin laginel sedlman tip-
leri 6zellikle deliklidir ve mikritlesmistlr.

Beyaz salyangoz icerisinde kirmizi ve beyaz renkli yalnizcilyen-
ge¢ (Dardanus venosus). Cumber Magaralari, kuzey kiyisi, Litt-
le Cayman Adasi, Fotograf :Mary Lou Frost,

Resif timsegi ve ¢camur timsekleri jeolojik
kayitlarda simdiye kadar en sk bulunan resi-
tal yapilardir. Bunlar 6zellikle matriks bakimin-
dan zengin, zayif ¢atili, merceksl (biyoher-
mal) veya tablamsi (blyostromal) yapilardir.
Biyiik oranda biyoklastik yigisimlardan karbo-
nat camuruna kadar ¢ok genis cesitlilikte re-
sif timsekleri vardir. Resif timsekleri bazi gin-



Tuanake Atoll, Fransiz Polinezyasi. Fotograf: Serge Andrefo-
uet, University of South Florida (Wwww.nasa.gov).

cel ortamlarda da olusabilir. Bunlar Florlda Sel-
fi'ndekl ¢ok sig su Iskeletsel camur banklarindan
Buyik Set Resifl'nin biraz daha derin (30 m) Hali-
meda banklari ve Kalukalukung platformu'na
kadar genis cesitlilik gosterir,

Eski Resiflerin Ekonomik Onemi
Eski resifler uygun bir sekilde korunduklarinda

iyi bir hidrokarbon rezervuari olusturmakla birlikte

Resif tipleri ve ¢esitli resif organizmalarinin rolleri™.

metalik cevher minerallerinin olusumu igin de

uygun ortamlardir. Bu nedenle eski resifler
onemli bir ekonomik degere sahiptirler®,

Resif eger deniz tabaninda belirli bir engebe
Uzerinde gelismisse resif cevresindeki ¢cokeller si-
kisir ve bunun sonucunda tanelerarasi gézenek
suyu kacar. Evaporit ve seyi gibi ¢cokeller petro-
lin disey goécunid engelleyen orti kayaclar ola-
rak dnemli bir rol Ustlenirler. Bati Teksas ve Yeni
Meksika'da Permlyen havzasindaki evaporitler
ve Bati Kanada'da Devon resiflerinde ise eva-
porltler ve seyller, resiflerdeki petrol igin iyi bir 6r-
tii kayactir. Chevalier (1977), Giineybati iran'-
daki zengin petrol yataklari iceren Asmari kireg-
tasinin alt kisminin alg, foramInlfer ve mercanlar-
dan olusan Oligo-Mlyosen yash resif karmasiklari
oldugunu belirtmistir, Kanada'nin Alberta bol-
gesindeki Ust Devoniyen (Frasnlan) yasli Leduc
reslfal karbonatlari 4,5 milyar varil petrol ve yak-

lasik 6 trilyon m3dogalgaz icerir.

Mavi Gezegen 9


http://www.nasa.gov

Sacak resifine drnek olusturan Mayotte resifleri, Madagaskar ve
Afrika arasinda bulunan Mozambik kanalinda vyer alir
(www.nasa.gov).

Libya'da 1968 yilinda intizar sahasinda
bulunan petrol yaklasik 245 m derinlikteki
Paleosen yaslh resital klrectaslarindan elde
edilmektedir,
kadar bulunan en zengin petrol yataklarndir®,

Bu resital kirectaslari bugine

. . Ortam
Biyime Bigimi

Dalga enerjisi Sedimantasyon

Narin, dalli Dustik Yiksek
= ince, narin, levhamsi Dustik Dustik
Kuremsi, ampul bigimli, ;
M nﬂ ctitunsal Orta Yiiksek
Dayanikli, agac gibi dallanan Orta yiiksek Orta
Yari kiiresel, kubbemsi
! ' Orta yiiksek Diisiik
O C C S dezensiz, masif Y S
Kabuk sarici Yogun Dusuk
Tablamsi Orta Dustik

HTITTINTI>\

James'e (1984) gore ir iskeletli metazoalarin ve metaphyte'lerin
buylime bicimleri ve dalga enerjisi ve sedimantasyonla iligkileri* .

Resifler buyik miktarda petrol ve gaz
bulundurmalarinin yani sira ayni zamanda
flziko-kimyasal sireclere bagh olarak gelisen
ekonomik 6neme sahip yataklarin olusumunu
da saglarlar. Bu yataklar 6zellikle sulfit cevher
¢cOkelleri, nikel, asfaltit, vanadlyum, barlt,
dolomit ve Kalsit igerir. Bu c¢okeller ozellikle

tektonik olarak durayli bdlgelerde olusurlar®.

Mavi Gezegen

Petrol ve dogalgazda oldugu gibi resif kar-
masiginda minerallerin dagilimi zaman ve yer
olarak degisir. Avustralya'da Canning hav-
zasinin Devoniyen yash resiflerdeki resif 6ni
fasiyeslerde maden yataklari mevcuttur.
Maden

guzel 6rnek Kanada'nin kuzeybatisinda bulu-

iceren eski mercan resiflerine en
nan Great Slave golunin guney kiyisindaki
set resif karmasigidir,

James'e (1984) gore farkh morfolojiye sahip resif yapicilar” .

Bu set resifinin kuzey kenarinda ekonomik
6neme sahip kursun ve c¢inko yataklari resif
karmasiginin resif

faslyeslerinde bulunmaktadir®.

resif gerisi ve organik

Heron Adasi, Buylk Set Resifi, gliney Avustralya (www.coral-
reef.org).

Siyah ve beyaz renkli deniz lalesl-crinoid (Comantherla
brireus), Fiji, Fotograf iIChuck Savall.


http://www.nasa.gov
http://www.coral-reef.org
http://www.coral-reef.org

Deniz sorguglari ve kabuk baglayici organizmalar arasinda iri Kaplan- Pembe renkli yumusak mercanlar, Kizildeniz, The Brothers Is-
baligi (Mycteroperca tigris), Liftte Cayman Adasi, Fotograf :Mary Lou lands, Misir, Fotograf :Mary Lou Frost.
Frost.

Kaynaklar

(1) Boggs, S., Jr,, 1995. Principles of Sedimentology and Stratigraphy.
Second Edition, Prentice Flail, London, 774 s.
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fasiyesleri, evrimi ve ekonomik 6nemi. Jeoloji Miihendisligi, 38,
5-38.

(6) http//:www.nasa.gov,

(7) http//I:www.coralreef.org
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KORV I BOR
TUZLARI

"Tarihin aksina bakilacak olursa, ilkel
insanlarin ugraslarindan ilki Endustriyel
Hammaddeler tzerine olmustur. Eline
aldigi bir tasi yontmus, cilalamis ve bir

alet olarak kullanmistir.

Bugun ise Endustriyel Hammaddelerin
6nemidaha da anlasiimis olup, diin
tas diye deger verilmeyen bir¢ok
kayac ve mineral, metalik olmayan
madenler sinifinda yerini almistir.
Bunlardan birtanesidir

Bor Tuzlart...."

Elif Gunen

Ankara Universitesi
Muhendislik Fakdiltesi
Jeoloji Miihendsiligi Bolumu
egunen@eng.ankara.edu.tr

Mavi Gezegen

orat minerallerinin dunyadaki tarihcesi 13,
By(]zyllda, Marco Polo zamaninda cevherin
Tibet'ten Avrupa'ya getiriimesiyle baslar. O
devrilerde borun tip alaninda ve deg@erli metallerde kay-
nak olarak kullanilmasi, yeni yataklarin bulunmasini
zorunlu kilmistir. 18, yiizyll baslarinda ilk isletme italya'da
gerceklesmistir. 1864 yilinda Kaliforniya'da, 1872 ve 1890
yillarinda Neva'da dinyanin en blUyuk yataklari bulun-
musturQ'.

Tirkiye'de ik bor cevheri Balikesir ili Susurluk ilgesine
bagh Sultancayiri yoresinde kesin olarak bilinmeyen bir
tarihte bulunmustur, Cevherin, 1815 yilinda surekli olarak
isletiimeye baslatildigi ve 1865 yilindan itibaren de dis
piyasalara satisi yapildigi tespit edilmistir, 1865 yilindan
1887 yilina kadar bir Fransiz ortakliginca yonetilen
isletme, 1887'de ise Borax Consolidated Ltd. adli ingiliz
ortakliginin eline gegmistir, 1950 yilinda Bigadic (Balikesir)
dolaylarinda borat minerali olan kolemanitln varhginin
ortaya c¢ikmasi Uzerine cevher 6nem kazanmis ve
boélgede 12 ocak agilarak isletimeye baslamistir, 1952
yilinda Mustafa Kemalpasa (Bursa), 1956'da ise Emet
(Kutahya)'de borat cevherleri bulunarak Tarkiye bor rez-
ervlerine katilmistir. Bunun disinda Kirka (Eskisehir) bor
cevheri de 6nemli miktarda isletim olanagdina sahiptir.

Bor Elementi ve Borat Mineralleri

Periyodik tablonun 3. grubunda yer alan bor ele-
menti, tetragonal ve hexagonal kristal yapisinda
olup, dogada kristal ya da amorf olarak bulunur, Atom



numarasi 5, atom agirhgr 10,811 ve ortalama
yogunlugu 2,33 gr/cm3 olan bu elementin
ergime noktasi 2300°C, kaynama noktasi ise
2550°C'dIr, Siyah renkte metal ile ametal arasi
Ozelliklere sahip ve metalik bir iletkenden ¢ok, bir
yari iletken 6zelligi gOsterir. Borun, yerkabugu ve
sularinin baslica elementlerinden biri oldugu
sdylenemez, Ancak bu mineralin pek ¢cok kayac¢
ve sivinin ikincil énemli bileseni oldugu bilinmek-
tedir, Yerkabugunda ortalama 10 ppm'den az
bulunmaktadir. Yerkabugundaki genel dagilimi
¢ok az olmasina karsin, belli ortamlardaki bor
konsantrasyonlarinin ¢ok fazla oranda olusu,
ekonomik bor yataklarinin olusmasini saglamistir.

Kolemanit (2Ca0O. 3B203. 5H20)
Rengi: Renkslz-Beyaz

Kristal sistemi: Monoklinlk

Sertlik: 4,0

Ozgul Agirlik: 2,42 g/cm 1

Bor dogada tek basina bulunmaz, Oksijenle
bagd kurmaya yatkin olduundan pek c¢ok
degisik oksijen bilesimi olusturmaktadir, Basitten
karmasiga, sonsuz sayida degisik molekul
yapilarina olabilen bu
bilesimlerine  "borat” verilmektedir,
Dogada %19,78 saflikta 10B izotopu ya da
%80,22 saflikta 11B izotopu halinde bulunmak-

tadir, Yuksek safliktaki kristal bor, bor triklorit ya

sahip bor-oksijen

ismi

da bor tribromit'in hidrojen ile buhar evresinde
indirgenmesi sonucunda hazirlanabilmektedir.
Kahverenglmsl-siyah bir toz olan amorf bor ise
bor trioksiti magnezyum tozu ile 1sitma sireci
sonucunda elde edilebilmektedir®.

Uleksit (Na20. 2Ca0O. 5B203. 16H20)
Rengi: Beyaz-Renkslz

Kristal sistemi: Triklinik

Sertlik: 2,5

Ozgul Agirlik: 1,95 g/cm3
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Boraks (Na2B407. 10H20)
Rengi: Renksiz-Beyaz
Kristal sistemi: Monoklinik
Sertlik: 2-2,5

Ozgl Agirlik: 1,71 g/cm3

Ulkemizdeki borat yataklari evaporitlerle
benzer kosullarda olusmus olmalarina karsin,
trona ve kaya tuzu tiri evaporlt minerallerini
icermez,

Boratlarin, karbonatli birimlerin ¢dkellmini
izlemesi ve Ca-evaporltlerin ik ¢ékelim Grini
olmasi nedeniyle, tim havzalarda ilk cokelen
borat mineralleri Ca-boratlardir. Buharlasma-
nin hizlanmasi ile Na-Ca boratlar c¢okelir.
Ortamin, Na yogunlasmasi icin elverisli olmasi
kosulunda, Na-Ca-borat cokellminden Na-
boratlara; bu kosulun elverigli olmamasi duru-
munda ise yeniden Ca-borat c¢dkellmine
gecis s6z konusudur, Bu cercevede Emet,
Bigadic, Kestelek(Bursa) ve Sultancayiri(Bal-
kesir) Ca-borat yataklarini, Kirka ise Na-borat
¢Okellmini karakterlze etmektedir®,

Borat yataklarinda, kalsit, dolomit, anhldrlt,
jips, solestin, realgar, orplment, kuvars, zeollt ve
¢ort gibi borat olmayan mineraller ile montmo-
rlllonit ve Illit gibi kil mineralleri de g6zlenmekte-
_li-<3) d> &>

Yerkabugunda ortam ve kaya tiriine

gbre Bve borik asit icerigi su sekildedir<€.

Mavi Gezegen

Ortam Turu B203 icerigi (ppm)

Yerkiire ortalamasi 10
Okyanus suyu 4,6
Akarsular 0,013
Sicak su kaynaklari >100,0
Sulphur Bank (ABD) 720
Okyanus taban ¢amurlari 50,0-500,0
Siyah killer 240
Kiyt camurlari 450
Boksit 5,0-10,0
Ates kili 10

Kl 100,0-5000,0
Deniz canlilarinin iskeletleri 50,0-1000,0
Toprak 5,0-100,0

Borat Yataklarinin Olusum Sureci
Dinyanin en biayuk borat yataklari,
kimyasal ¢dkelme sonucu gél ortamlarinda
meydana gelmistir, Bunlar genellikle kil, klltasi,
ve benzer tortul
Volkanik kil

tabakalarinin yer almasi, borat yataklarinin

volkanik kul, kirectasi

tabakalari ile ara katmanldir.
etkin volkanlzmayla baglantil olarak olustuk-
larinin bir gdstergesidir. Volkanik etkinliklerle
es zamanl olusan sicak su kaynaklari ve
hidrotermal ¢Ozeltiler, bor elementinin
olusmasi igin en uygun ortamlari olusturur,
Ornegin, Giiney Amerika'nin volkanik olarak
etkin bdélgelerindeki sicak su kaynaklarinda,
halen borat ¢c6kelmektedlr, Ayrica ABD'de
kesfedilen ilk boraks cevheri de yine volka-
nik olarak etkin bir b6élge olan Kaliforniya

Eyaleti yakinlarindaki sicak su kaynaklarinin



olusturdugu ¢amurlarda bulunmustur, Bundan
baska, 19. yuzyilin baslarinda italya'nin Toskana
bélgesinde kesfedilen boratlarin kdkenininde de
volkanik etkinlik oldugu saptanmistir, Borat
yataklarinin g6l ortamlarinda olusabilmesi igin,
volkanik  etkinligin boratlarin

yani Sira,

¢Okelebllecegl bir havza gereklidir. Ayrica

Borat olusumlarina, golsel ortamlar disinda,
deniz ortaminda olusan tuz yataklar icinde de
rastlanir. Ancak bu tir ortamlarda meydana
gelen boratlar ¢cogunlukla ekonomik degere
sahip degildir,

Borat mineralleri, yeraltindakl magmanin
yerylziine dogru yukselirken kristallesmesi sonu-
cu da olusabilir'7. Bu tir bir olusum sirasinda bor;
kayaci! olusturan minerallerin kristal yapisina
girmez; magma kristallesirken disar atilan suyla
birlikte, sokulum kayacini terk eder. Borat miner-
allerinin diger bir olusum bigimi ise; magmanin
yeraltindan yukselmesi ve yiizeye yakin yerlerde
sogumasi sirasinda, cevredeki farkli kayaclarin
magmanin yiksek 19 ve basincindan etkilenmesi
ve bu degisimle birlikte bor elementinin olusmasi
seklindedir, Bu tur yollarla olusmus bor maden-
lerine Dogu Rusya ve Cin madenleri 6rnek

olarak gosterilebilir,

Borat Yafalarinin Olugsum Sireci
Bor, magmanin kristallenmesi sonrasinda

kalinti sivilar ve gazlar icinde yogunlasir. Volkanik

bolgede kurak - yari kurak bir iklimin hikim
sirmesi de ©6nemli bir diger kosulu olusturur,
Boratlar suda ¢o6zlnebilir nitelikte oldugundan,
bunlarin milyonlarca yil
tehlikeden

boyunca boyle bir
korunabilmesi, Uzerlerinin baska
kayac tabakalari tarafindan ortilmesi kosulunu

dogurmaktadir,

Alt tuf birimi
Kaynak kaya
Taban kaya
Ust boratl birim

Ust tuf birimi
Borat yataklari

Ust boratli birim olusum sureci

gazlarda ve sicak su kaynaklarinda bor
iceriginin ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir,
Turkiye ve ABD'dekl bor yataklar bélgelerindeki
sicak su kaynaklarinda 100 ppm oraninda
ekonomik 6nemli miktarda bor belirlenmistir.

Bu bulgular borun ana kaynadinin magma
oldugu gorisiuni getirmesine karsin c¢okel
kayaclarin magmatlk kayaclardan daha fazla
bor icerdigi g6z onune alindiginda, borun
magma kokenli olabilecedi gibi, magmatik
kayaclar ile dokanagdi olan c¢okellerden de
olusabilecegdini belirtir. Denizel ¢okellerin, deniz
suyundan aldi§i bor igerigi, karalardan tasinan-
lardan daha coktur. Bu durum, deniz suyuna
karalar disinda diger kaynaklardan bor
geldiginin kamitidir. Ozellikle, okyanus tabani
acilma alanlarinda okyanus suyuna gaz ve

¢cozelti getirimi ¢cok yogundur.

Borat Yataklarinin Jeolojisi

Tum borat yataklari dinya tzerinde Senozoik
yasl, tektono-volkanlk kusaklarin bulundugu
kurak iklimli bolgelerinde gdzlenir,
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Boron, Kaliforiya

Amerika Birlesik Devletlerindeki borat

cevherleri Kaliforniya bdlgesinde (Boron,
Searles Lake ve Death Valley Boélgeleri) yer
almaktadir,

Ulkemizin bilinen borat yataklarinin tim
Bati Anadolu'dadir, Bu yaraklar D-B dogrul-
tusunda yaklasik 300 km ve K-G dogrultusun-
da yaklasik 150 km'lik bir alan icinde Bigadic,
Kestelek, Kirka

alanlarinda yer alr®. Turkiye'nin bilinen bu

Sultancayiri, Emet ve

borat yataklari, Tersiyer'de baslayan ve
Kuvatemer'In baslangicina kadar devam

Mavi Gezegen

Searles Lake, Kaliforniya

Death Valley, Kaliforniya

guincel tuz ve
camurlar

usttuz

(trona, boraks,
halit, hanksit)

camur

alt tuz
(trona, boraks, halit)

alt camur

eden volkanik aktivitelerin yer aldigi dénem-

lerde, Miyosen gol ortamlarinda

depolanmistir, Borat yataklarinin olustugu
playa golleri c¢okellerini genelde cakiltasi,

kumtasi, kiltasi, tit, marn ve kirectas! olusturur.

Dunyadaki Borat Yataklari
Borat yataklari ayrintilarda birbirinden
farkli olmalarina karsin, genel olarak benzer
Ozellik gOsterirler. Bu yataklarin dzellikle
karasal ve gol fasiyeslerinde gelistigi gozlen-

migtir.



Neojen yasl kayaglar

I Neojen oncesi kayaclar

(T) Kestelek kolemanit yatag

(2) Sultancayiri pandermit yatagi
(D Bigadic kolemanit-uleksit yatagi
(i) Emet kolemanit yatagi

(5) Kirka boraks yatagi

A

___________________________ Helvaci, 2001

BiGADIC SULTANCAYIRI KESTELEK EMET KIRKA

Bazalt

Tat

Kiregtasl
Kiltasi

Boratli zon
Linyit bantlari
Jips

Metamorfik ve
ofiyolitik temel

r200 m

Lo
Disey olcek

Mavi Gezegen 17



Bor Kullanim Alanlari

Kullanim Alanlari % Olarak Kullaniima Oranlari

Cam Sanayii 28
Porselen Sanayii 14
G ubre Sanayii 14
Sabun Sanayii 14
ilag Uretimi 3
Antifiriz 3
Yapiskan Madde 2
Tecrit Maddeleri 2
Diger Sanayi Kollari 31

Toplam 100

Turkiye Bor Rezervleri

GlUnumuze kadar surdirilmis olan arama
calismalarina gére dinyada goéruntr bor re-
zervleri toplami (B2 3 bazinda) 497 milyon
ton, muhtemel ve mumkun rezervler toplami
ise 1 milyar 21 milyon ton civarindadir®. Bu
rezervlerin Ulkelere goére dagiliminda tlkemiz,
toplam dunya gorunir ekonomik bor rezerv-
lerinin %75,4'Un0, ABD ve Arjantin rezervleri
%9,6'sin1, Rusya'daki yataklar %5.6'sini ve Cin
%5.4'Un(, diger ulkeler ise %4'tini icermekte-
dir. Buna karsilik, mimkin ve muhtemel rez-
ervlerde ulkemiz %51,3, Rusya %21.4 ve ABD-
Arjantin %12.8 pay tasimaktadir. Bu veriler
Bati Anadolu'daki borat yataklarinin neden
onemle izlenmesi gerektiginin altini acgikca
gizmektedir®.

Turkiye, dinyanin en buyuk boraks, tleksit
ve kolemanit yataklarina sahiptir. Tium dinya
Ulkeleri kolemanit dretimi yéniunden tama-
men, uleksit Gretimi yoniinden ise kismen
Tarkiye'ye bagimhdir. Bor ve bor Uriinleri kul-
lanim alanlari bakimindan stratejik 6neme

Mavi Gezegen

sahiptir. Ornegdin, Ortadogu igin petrol ne ise,
Turkiye icin de bor ayni nitelik ve dnemdedir.

Bor madenlerinin dretimi ve pazarlanmasi,
ham veya yart mamul Uriinlerin yerine mutla-
ka ug drinlere dogru yonlendiriimeli ve bu
icin
yapitimahdir. Tdrkiye'de bor dretimini elinde
tutan Etibank A.S,;
baskilardan korunmak i¢in 6zerk bir yapiya

amacg gerekli yatirrmlar  acilen

ekonomik ve siyasal

acilen kavusturulmalidir. Bdylece daha etkin
dretim ve yapilanma icine girebilecek ve re-
kabet gicu de artacaktir®.
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eklem, Podos: ayak, Arthropoda: eklemba-

cakl), denizde, karada, tath ve aci sularda ya-
sayan hayvanlar aleminin en genis grubudur. Bu genis
grup uzun, halkali vicutlariyla, her halkadan c¢ikan bir
cift ayak sistemleri ve karisik viicut morfolojileriyle dikkat
cekicidirler. Cok sert bir kabuk ve dis iskeletle kapli olan
Arthropodalar, Ge¢ Prekambrlyen (590 my)'den gunu-
mize kadar ulasan cesitli fosilleri ile, omurgasizlar pale-
ontolojisi icinde énemli bir yer olustururlar.

Arthropoda dalinin belki de en dikkat ¢ekici Uyesi tri-
lobitlerdir. Bunlar, Kambriyen-Permlyen (590-230 my) za-
man arahiginda yasamislar ve bu dénem sonunda yok
olmuglardir™.

Trilobitler, sert ve korkung¢ denilebilecek bir dis gori-
nimune sahiptir, Bunlar bazi sanat eserlerine konu edll-

n rthropoda'lar yani eklembacaklilar (Arthron:

Sekil L Arthropoda Dali'nin genel siniflandiriimasi.

mls ender fosillerdir. Sekil 2'de goérilen resim irlandall
jeolog sanatc¢i Henry James tarafindan, 1843 yilinda Silu-
riyen devrini tasvir etmek icin cizilmistir, Resimdeki her ik
sovelyenlin sol ellerindeki kalkanlar ve Uzerlerindeki zirh-

%

izzet Hosgor

Ankara Universitesi
Mihendislik Fakultesi
Jeoloji Miihendisligi Bolumu
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lar, trilobit morfolojisinden yola c¢ikilarak cizil-
mistir. Ayrica resmin sol alt kenarindaki birbir-
leriyle dévisen iki trilobit de dikkat ¢ekicidir<:

Trilobitlerin Morfolojisi

Trilobitler, yasadigi dénem ile ilgili dnemli
bilgiler sunan fosiller arasindadir. Paleontoloji
bulgularina gore, trilobitler, yaklasik 350 my.

Sekil 2.Kalkanlar trilobit fosiline benzetilerek cizilmis, Henry Ja-
mes'in dévisen sovalyeleri.

boyunca eski denizlerde hikim surmis, sert
viicut yapisina sahip adeta yiizen veya siru-
nen bir kalkani andiran eski deniz bdcekleri
olarak diusuniulmektedir®.

Trilobitler bas (cephalon), gévde (thorax),
ve kuyruk (pygidium) bdlimlerinden olusur-
ken; boyuna morfolojilerinde ortada eksenel
lob ve ki yanda plevral lob'a sahiptirler. Bii-
tin bu vicut yapilar ise distan sert bir kabuk
ile ortaliadar. Bu sert kabuk trilobitlerin kalkan
seklinde goérilmesini saglar®®.

Trilobit fosilleri ile il-
gili calismalarda, ¢o-
gunlukla bunlarin sirt
(dorsal) bolgeleri in-
celenir. Bunun nede-
ni, bu bolgelerin kitin
ve kalker bllesimli
olarak fosillesmesidir,
Karin (ventral) kesim-
lerinin fosillesmis olan-
larina ise az rastlanilir.
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Trilobitlerin  ortalama buyukluga 3-10
cm'dlr. Yasadiklari dénem icinde 5-6 mm'llk
ufak tipleri (Agnostus) ve 30-45 cm'lik iri tlrle-
fn de (Paradoxus) bulunmaktadir, Bilinen en ir
trilobit ise 70 cm boyuna ulasmistir,

Paleontoloji calismalari icinde trilobit fosil-
lerinin en lyi korunan sirt bélgesindeki bas kis-

Sekll 5. Trilobit morfolojisi (Dorsal taraf).

mi ile familya, cins ve tiir seklinde taksonomlk
siniflamasi yapilr®.

Bas

Trilobitlerde en dnemli viicut pargasi olan
bas, genel olarak yarim daire seklindedir. Bas
arka taraftan gévdeye eklenmistir. Basin tam

Sekil 6: Karin tarafi fosillesmis bir trilobit (Agnostus),

orta bolgesindeki siskinlik glabel adini alirken,
bu kisim duzgin veya loplu olabilir. Glabelin
sekli ve Uzerindeki susler trilobitlerin siniflandiril-



masinda onemlidir, Glabelin her iki yaninda Uc¢-
gen seklinde de olabilen yanaklar bulunur. Bun-

Sekil 7. Sirt tarafi fosillesmis triloblt 6rnekleri.

larin ortasinda ise gozler vardir. Trilobitlerde gla-
bel ve yanaklardan olusan bu bas kismi kranld-
yum olarak adlandirihr®.

Jeoloji tarihi icinde gdrme yeteneginin olup
olmadigr kavrami, ilk olarak triloblt icin kullanil-
mistir. Bazi trilobitlerde (6rn; Agnostus) g6z yoktur
ve bunlara kor trilobitler denirken, bazilarinda ise
(6rn; Phacops) gozler fazlasiyla iri olabilmigstir. Tri-
lobitlerde gozler dnemli morfolojik degisiklikler
gOsterir ve yasam kosulunu belirtir. Uzun kuyruklu
ve i gozlu cinsler denizde serbestce yiizebllir-
ken, dipte yasayanlarda ise genelde gozler ge-
lismemigtir.

Giincel eklembacaklilarin incelenmesi ve pa-
leontoloji bulgular, trilobitlerin serbest ylzici ve-
ya deniz dibinde yasadiklarini ortaya koyar, Son
derece yirtici olduklari ve deniz dibinden ¢6pcul
beslendikleri dustinilmektedir, Besinlerini agizla-
rinda bulunan bir stizge¢ yardimiyla se¢cmislerdir®.

Govde ve Kuyruk

Govde, basin hemen arkasindaki halkali bol-
melerden olusur. Halkalarin sayisi 2-40 arasinda
degisir. Trilobitlerde gorilen ortalama halka ve-
ya bdlme sayisi 9-15 arasindadir. Kuyruk kismi tri-
lobit govdesinin arkasina eklenmistir. Genelde
yarim daire,licgen veya doértgen sekle sahiptir.
Bazi turlerde kuyruk uclari dikenlidir®.

Trilobitlerde gdvde (toraks) ve kuyruk (Pijidi-

yum) tim eklem aralari ince oldugundan hay-
van belli zamanlarda, ozellikle tehlike aninda,
tesblhbocedi gibi kendi Uzerine kivrilabllr (PlI-
omera) (Sekil 10)®.

Trilobitlerin Stratigrafik Yayilimi

Trilobitlerin ilkel tiplerinin Prekambrlyen'den
(2500 my) itibaren yasadigi, fakat sert dis iskelet-
leri gelismediginden foslllesemedikleri disuniil-
mektedir. Saskakatchewan Universitesindeki tri-
loblt uzmani paleontologlarin Cin'de Orta
Kambriyen yasl 0.3 mm biyukliginde bir triloblt
yumurtast bulduklarint ac¢iklamalari, trilobitlerin

Sekil 8 : Eski denizlerde trilobitlerin yasam ortami.

meydana gelme ve gelisme evrelerinin de ince-
lenmesi gerektigini ortaya koymus onemli bir
adim olarak degerlendirilir®. Kambriyen basla-
rinda (590 my), eski denizlerde bir anda gelisen
ve yayilan trilobitler, Ordovisiyen (500 my), Siluri-
yen (430 my) ve Devoniyen (400 my)'de yaygin

PtUCOBIdM
Roodops

dabei
Yanak Goz

Sekil 9. Gozler belirgin.gévde
gelismig,kuyruk genis.
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Sekil 10. Kendi tzerine kivrilmis trilobit fosilleri ve sematik gizimi.

olarak go6zlenir. Devonlyen'den sonra sayilar
azalmig, Karbonlfer (350 my) ve Permlyen
(280 my)'de boylari kiculmus, say! ve cesitle-
i de azalarak, Permlyen sonunda (230 my)
tamamen ortadan kalkmislardir.

Kambriyen sisteminin katlara ve faslyesle-
re ayrilmasinda en 6nemli roli oynayan bu il-
gin¢ eski hayvanlar, Atlantik ve Pasifik bdlge-
sinde degisik cinsler gelistirmislerdir®.

Trilobitler, en yaygin gelisimini Kamblrlyen
devrinde gerceklestirmiglerdir. Haritada en ti-
pik Kamblrlyen yash trilobit fosil lokalifelerinl
gbstermektedir.

Kuzey Amerika'da, Rocky Daglarinda seyl-
ler icinde bolca trilobit fosilleri bulunmaktadir.
Bu bdélge 1981 yilinda UNESCO'nun koruma
altina aldigi bir lokallte olup trilobit uzmanlari
icin gok dnemlidir®, Yine Kuzey Amerika'da,
Kallforniya-Nevada sinirini olusturan White ve
Inyo Daglarindaki seyller indeks trilobit fosilleri
icermektedir. Sibirya'da Aldan River Boélgesi

de, kendine 06zgu trilobit fosilleriyle (Ber-
geroniellus), Kambriyen devrindeki dinya
haritasini  olusturulmasi ag¢isindan 6nem

tasimaktadir®.

Sekil 11. Zamanin ve doganin gizli kalmislarindan bir 6rnek; trilobit
yumurtasl.

Mavi Gezegen

Turkiye'de Mardin bdlgesinde metamor-
flze olmus sedlmanter kayalarin yumusak
seviyelerinde Alt ve Orta Kambriyeni temsil
eden trilobitler belirlenmistir, Akdeniz sahil
kesiminde, Antalya ile Siliftke arasinda sistler
icinde trilobit fosilleri yanimlanmistir. Amanos-
lar'da trilobit parcalari bulunmustur, Ayrica,
istanbul-Kocaell Paleozoyik serilerinde de
trilobltlerden bahsedilir®.
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alinmistir.

Sekil 12. Kambiriyen trilobit lokaliteleri.
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1896 yilinda Henry Beccuerel'in uranyum tuzlarinin

radyoaktivitesini kesfetmesiyle fizikte cok buyuk

gelismeler olmaya basladl. Bu konular Marie-
Pierre Curie, Montreal'de Frederlck Soddy ve Ernest
Rutherford'un éncilugiunde énemli ilerlemeler kaydetti,
1902 yilinda yeni kesfedilen bazi elementlerle ilgili bir
suire¢ olan radyoaktivite tanimlandi. Bununla birlikte a
(alfa) ve @(beta) partiktllerlnin emisyonu (yayilimi) ile y
(gama) radyasyonu suregleri ortaya konuldu. Buna goére
y (gama) yayilliminin orani radyoaktif atomlarin sayisiyla
iliskili olup zamanla bu deger giderek azalma goster-
mektedir Bu gellsemeler atom fiziginin temelini teskil
etmistir (Romer, 1971).

Jeoloji  bilimi icinde radyoaktivite Curie ve
Laborde'nln 1903 yilinda “Radyoaktivite ekzotermlk bir
prosestir* adli ¢calismasindan sonra dnem kazanmaya
baslamistir. Bu konuda yapilan calismalar ile Lord
Kelvin'in dinyanin yasi ile ilgili hesaplamalarinin yanlis
oldugu sonucu ortaya konulmustur. 1905 yilinda
Rutherford, uranyumun i¢indeki helyum partlkdllerlni kul-
lanarak jeolojik yaslarin hesaplanmasi Uzerinde
durmustur. 1909 da John Joly kayalarin radyoaktivite
Olcimlerini ve radyoaktivite sonucu olusan i1 miktarini bir
kitapta toplamistir. 1911 yilinda, Arthur Holmes U-Pb
bozunmalarini kullanarak kayaclarin yaslarini ortaya
koymus, 1913 yilinda ise "The Age of Earth” (DUnyanin
Yasl) adh kitabinda kayac¢ ve minerallerin yagslari ile ilk
jeoloji zaman cetvelini olusturmustur, Butin bu gelismeler
yerbilimlerinde "izotop Jeolojisi" adli yeni bir alt dalin
ortaya cikmasini saglamistir. Bununla ilgili gelismeler
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Ankara Universitesi
Mihendislik Fakultesi
Jeoloji Mithendisligi Bolumu
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teknolojinin gelisimine bagl olarak radyasyon
dedektorleri, kitle spektrometreleri (Sekil 1)
ve diger bazi hassas analitik cihazlar (Sekil 2)
dogrudan
getirmistir.

yaslandirilmasin!  beraberinde

izotop Tanimi

Ayni atom numarasina fakat farkli atomik
katleye sahip atomlar izotop olarak
tanimlanir™. Herhangi bir elementin tim
atomlari o elementin g¢ekirdeginin etrafinda
ayni sayida elektrona sahipken c¢ekirdek
icinde de ayni sayida protonlara sahiptir.
Fakat cekirdek icindeki ndtron sayilari farkli
olabilir. Bir elementin atom numaras! veya
atomik agirhgr cekirdekdeki proton ve nétron
sayilarinin toplami kadardir. NOtron sayilari
degisken olabildigi icin atomlarin kitleleri de
farkli olabilir. Yapay olarak bir atom
cekirdegine hizlh hareket eden partikiil bom-
bardimani gerceklestirildiginde hidrojen ele-
menti hari¢ tim elementlerin izotoplari elde
edilebilir, Brr elementin izotoplari ¢cok az oran-
da da olsa farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir, Kimyasal 6zellikler genellikle ¢ekirdek
yikine ve dis yoriingedeki elektron dagihmi
ile iligkilidir.

Sekil 1 ICP (inductively coupled plasma) induktif ¢iftlenmis plaz-
ma -kitle spektrometre cihazi. (Doga Tarihi Muzesi izotop Jeolojisi
Laboratuvari, Stockholm-ISVEC).

Bazi izotoplar radyoaktif 6zelligine sahiptir
ve bu izotoplarin atom cekirdekleri radyasy-
on yayar. Bu radyasyon degisik sekillerde
ortaya cikabilir. Bunlardan en yaygin olanlari

a (alfa), @ (beta), y (gama) yayitlimdir,
Radyoaktif bozunma sonucu olusan cekirdek
yavru Uriin olarak tanimlanir ve bunlar radyo-
jenik izotoplar olarak adlandinhr™, Yavru triin-
ler kendisini olusturan ana c¢ekirdekten daha
fazla radyoaktiflik 6zellige sahiptir. Baz
radyoaktif izotoplar ise atmosferdeki yiksek
enerjili partikdllerin  (#4C, trityum) durayl
cekirdek reaksiyonlari ile devaml olarak
olusmaktadir. Son yillarda nikleer reaktérler
ve nikleer bombalar nedeniyle yerytizinde
yapay radyoaktif izotop Uretimi ¢ok fazla mik-
tarda artmistir. Dogal olarak olusan izoto-
plarin ¢odu radyoaktif olmayip,
durayl izotoplar olarak tanimlanir,

Radyoaktivite sonucu olusan izotoplarin
yeryluzindeki miktarlari g6z 6nine alinarak
yerkabugundaki herhangi bir kayac biriminin
yasi belirlenebilmektedir. Ozellikle kursun (Pb)
ve stronsiyum (Sr) elementlerinin izotoplari bu
konuda énemli veri saglamaktadir.

bunlar

Sekil 2. Termal iyonlagsma kutle spektrometresi (TIMS). (Pittsburg
Universitesi, Radyojenik izotop Jeokimya Laboratuvari, ABD).

Radyoaktivite ve Radyojenik izotoplar

Radyoaktif bozunmanin sabit oranlarda
gelismesi ve bozunmanin ortamdaki sicaklik,
basin¢ ve kimyasal olaylardan etkilenmeme-
s jeolojik ortamlarin olusum yasglarinin belirlen-
mesi icin dnemli olmaktadir. Ayrica kaya
orneklerinin analizi sirasinda da yine oldukca
dikkatli ve titiz calismalar yapilmasi analizin
dogrulugunu Onemli oranda etkilemektedir.
(Sekil 3,4)



Radyoaktif bir izotop, buyimekte olan bir min-
eralin kristal i¢ yapisinda (kristal kafesi) ise bu izo-
top atomunun yavru atomlari sabit bir oranda
bozunmaya ugrar®. Zaman icinde ana element
ile yavru element orani, yavru element miktarinin
artmasiyla degisir, Bu oranin kullaniimasi ile bu
kristalin olusumundan beri gecen zaman hesa-
planabilir. Hesaplanan degerin dogru olabilmesi
bazi kosullara baghdir; Bunlar, kristal olustugu
andan itibaren herhangi bir alterasyon (bozun-
ma) gecirmemesi, ortama yeni radyoaktif ele-
mentlerin eklenmemesi ve ortamdan radyoaktif
elementlerin kaybolmamasi gerekir. Kristal eger
herhangi bir bozunmaya veya metamorflzmaya
ugramis ise, bu durumda o6lgllen yas, mineralin
yasi olmayip, alterasyonun veya metamorfiz-
manin yas! olacaktir. Yas hesaplamalari yapilirken
su formulden yararlanilir:

t :Zaman
| ; Bozunma sabiti
D : Radyojenik izotop un t anindaki
miktari
DO: Radyojenik
izotopun bozunma baslamadan 6nceki ilksel degeri
P : Herhangi bir zaman (t) anindaki ana atomlarinin sayisi

Bu formilden elde edilecek sonucun dogru
olabilmesi igin | degerinin zamanla degismeme-
d ve kaya veya mineralin dis etkilerden etkilen-
medigi kapali bir sistem icinde kalmasi gerekir,

Sekil 3. Termal iyonlasma kutle spektrometresi (TIMS) laboratuvari
o6rnek hazirlama bolimi (Pittsburg Universitesi, Radyojenik izotop
Jeokimya Laboratuvari, ABD).

Rb-Sr (Rubidyum-Stronsiyum) Yéntemi

8Rb izotopu elektron yayarak 87Sr ye déni-
sir. Bu donusum kullanilarak yaslandirma islemi
yapilabilir. Bu yontem yapisinda Rb iceren ve
genellikle 65 milyon yildan daha yash mine-
ral(6érnegin: lepidolit, muskovit, biyotit, K-feldis-
pat) veya kayaclar icin uygulanabilir. Rb ele-
mentinin kendine ait bir minerali yoktur, fakat K
(potasyum) elementinin yerine kolayca gece-
bildigi icin bircok kayada fazla miktarlarda bulu-
nabilmektedir. Bu yéntem ile dogru sonuglar el-
de edebilmek icin izotoplar olustuktan sonra, sis-
teme yeni izotoplarin eklenmemesi ya da mev-
cut izotoplarin sistemden disari kagmamis olma-
s 6onemlidir®.

Sekil 4. Termal iyonlasma kutle spektrometresi (TIMS) cihazina hazirla-
nan érnegdin yerlestiriimesi .(Pittsburg Universitesi, Radyojenik izotop
Jeokimya Laboratuvari, ABD).

U-Th (Uranyum-Toryum) Ydntemi

Dogal olarak olusan uranyum (U) cogunlukla
ZBJizotopu, daha az oranda da U izotopu ige-
rir. ZPb izotopu 2BJ nun bozunmasiyla DPb ise
Z8J)'un bozunmasl sonucu olusur®. Bu bozunma
esnasinda Helyum (He) elementi agiga cikar, Yer-
kabugunda bulunan 235U izotopunun ginimuz-
de hemen hemen hepsi tukenmis durumdadir.
Bunun sebebi yer kabugu olustuktan sonra yakla-
sik 4,5 milyar yil sire ge¢cmis olmasidir. ZBJ izotopu
ise bu siure icinde hemen hemen yar yariya ti-
kenmigstir. Uranyum iceren mineraller az oranda
da olsa ZTh (toryum) izotopuna, bu ZTh izotopu
ise Pb(kursun) izotopuna donisir, Uranyum ydnte-
mi ile yapilan yas tayini ile 3 farkli yas degeri elde
edilir, Bunlar Z8J - “ Pb, Z8J - ZPb, Z2Th - Z8b yas-
laridir, Bu degerlerin birbirleriyle uyumlu olmasi ge-
rekir. Aksi taktirde elde edilen yas sonucu dogru
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olmayabilir. Bu analiz 6zellikle magmatlk kaya-
larda yayginca bulunan zirkon minerali Gzerin-
de uygulanir. (Sekil 5) Ayrica uraninlt, sfen,
apatit ve monazit gibi minerallerde analiz igin
uygun tercih edilen diger minerallerdir.

K-Ar (Potasyum-Argon) Ydntemi

Dogal olarak olusan izotopu iki 6nemli
radyoaktif bozunmaya ugrar. Bunlardan ilki
elektron yayinimi(emlsyonu) ile 4Ca ya donus-
me, digeri ise elektron yakalama ile fAr'a d6-
nismedir®. “Ca bozunmasi digerine gore da-
ha 6nemlidir, Cunkl bu izotop kalsiyum (Ca)
elementinin en yaygin izotopudur.4Ar izotopu
ile yaslandirma digerlerine gére daha avantaj-
hdir. K-Ar ydnteminde radyojenlk izotop Uriiniin
gaz fazinda olmasi nedeniyle ortamdan kolay-
ca uzaklasabilmesi yaslandirma tekniginde bir
dezavantajdir. Bu nedenle bu yontem uygula-
nirken gaz fazindaki argonun kagmamasi icin
dikkat edilir. K-Ar yaslandirma yontemi 6zellikle
bazalt bilesimi! volkanik kayaclar icin oldukca
dogru sonuglar verir.

Sekil 5. U-Pb yonteminde kullani-
lan zirkon (ZrSio4) mineralleri (Ust-
teki resimler taramali elektron mik-
roskop goruntusu, alttakiler ise
standart mikroskop goruntisudar).

U (Karbon 14) Yontemi

Atmosferdeki 14N (azot) atomlart kozmik
Isinlarin carpismasi ile olusan nétronlarla reak-
siyona girerek AC (karbon)'t olusturur, Olusan
KC ise kolayca okside olarak C02yi olusturur.
¥C radyoaktif olup yarilanma stresi 5730 yil-
dir, Havadaki C 0 2fotosentez i¢in bitkiler tara-
findan tiketilir, Hayvanlar hava ve, suda bu-
lunan CO02yi binyelerine alirlar. Buna ilave-
ten fotosentez yapmak i¢cin 00 2 kullanan bit-
kileri de yedikleri icin bu bitkilerden de blinye-
lerine ¥ alirlar, Bu tip canlilar bu islemleri ha-
yatlari boyunca tekrarladiklari igin surekli ola-
rak vucutlarina ¥C alirlar. Bu canlilar dldukle-
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rinde fosillesmis olsalar bile vicutlarindaki 4C
durumunu korudugu icin bu canhlarin yaslari-
ni belirlemek mumkindur,

Sekil 6, Tas devrine ait savas baltasi ve ¢dmlek. Radyokarbon
yontemi kullanilarak yapilan yaslandirma ile M.O. 2400 yil yasi el-
de edilmistir (isve¢ Stokholm miizesinden).

AC'un yarilanma suresi kisa oldugu igin bu
yontemle elde edilebilecek en buyluk yas
50.000-60,000 yil civarindadir (Sekil 6). Bu ne-
denle o6zellikle arkeoloji ve antropoloji calis-
malarinda kullaniimaktadir, Ancak guiinesteki
kozmik patlamalarin fazla oldugu durumlar-
da, yerin manyetik alani bu olaydan fazlaca
etkilenecegi icin bu yéntem ile yapilan &l-
cimlerin hassasiyeti 6nemli oranda bozula-
caktir. Bunun disinda yeryuzundekl organik
aktlviteninde ¢ok fazla degisimi radyokarbon
yobntemiyle yapilan yaslandirma calismalarini
olumsuz etkileyebilmektedir.

Re-Os (Renyum-Osmiyum) Ydntemi

Renyum(Re) ve osmiyum(Os) elementleri
kayalar iginde genelde ¢ok diisiik oranlarda
bulunur. Re-Os ydntemi ultramaflk kayalarin
ve meteoritlerin yaslandirmasinda tercih
edilmektedir. Ozellikle 550 milyon yildan daha
yasli olan kabuk kdkenli kayalarda 180s/ H0s
oranlarinin yiksek olmasi bu tip kayalar igin
oldukca ideal olmaktadir.

Kaynaklar
(1) Krauskopf, K.B., 1982. Introduction to Geochemistyr, Second
Edition, McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS. Earth
and Planetary Series s. 488-499
(2) Faure, G.1998. Geochemistry. Simon & Schuster/A Company.
Upper Saddle River. New Jersey 07458 s.276
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erylziunde ¢ok miktarda bulunan fakat dagilimi

dengesiz olan su, cevremizi saran ve yasam icin

vazgecilmez maddelerden biri oldugu gibi ayni
zamanda da en ilgin¢ olanadir. Yuzolgimi 500 milyon
km2olan yerkiremizin %70.8'i su, % 29.2'si de kitalardan
olugsmaktadir.

Dunyada var olan su, denizler ve atmosfer arasinda
surekli bir devinim halindedir; hava-su déngiisi icindeki
su miktari sabit kalmakla birlikte, yasamimizi kosullandi-
ran onemli etmenler arasindadir. Ozellikle okyanuslarda
bol miktarda s halinde bulunan su, ortam olarak yasa-
min dogusu, gelisimi, evrimi ve devami igin de vazgegil-
mezdir. Giines sisteminde bulunan, icerdigi su miktari ba-
kimindan zengin olan gezegenimizdeki yasami, buyuk
Olcide suya bor¢luyuz, Yasamin atalari sayilabilecek
mikroorganizmalar, yasamlarini topraktan ziyade suda
surdirebilmistir. Normal yasamimiz yerkiremizin yizeyin-
de gectigine gore deniz ve okyanuslara gereken dnemi
de vermeliyiz, insanlara yiyecek saglayan deniz, hizla ar-
tan dinya nifusu ve denizin degisik nedenlerle kirlenme-
d sonucu bu iglevine daha ne kadar devam edebilir so-
rusu ginimuzde bilim adamlari tarafindan sorgulan-
maktadir.Yeryuvari uzaydan bakilinca, denizlerdeki sa-
¢ilma olayinin kisa dalgalarda olusmasindan dolayi,
'mavi gezegen' izlenimini verir. 'Mavi gezegen' bize da-
ha ne kadar hizmet edebilecek bir potansiyele sahiptir?
Bu tip sorulara yanit bulabilmek icin 6nce gezegenimizin
gec¢misteki durumunu tanimamiz, evrimin baslangicin-
dan bugiine nasil ulastigini anlamamiz gerekmektedir,

IN

"Bizde dyle kisiler var ki sudaki
yildizlart bulmak igin gliverteden
denizin derinliklerine daliverirler"
Blaise Cendrar,

Bourlinger- Fransiz Yazar

Aysel 1. Karafistan
Onsekiz Mart Universitesi
Su Uriinleri Fakdltesi,
P.K. 56 Ganakkale
akarafistan@yahoo.com
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Tarihge

Evrenin 'Big-Bang' adi verilen biuyik bir
patlamadan sonra genislemeye basladigi
disundliyor, Buna gore yerkiiremiz, evren
icerisinde, 5 milyar yasindaki giines sisteminin
bir parcasidir,

Gines ise 100 milyar yildizin olusturdugu 12
milyar yaslarindaki Samanyolu Godkadasinin
bir Gyesidir. Samanyolu'nda evrimini tamam-
lamis birinci nesil yildizlar kendi iglerinde agir
metalleri olusturarak supernova patlamalariy-
la yildizlar arasi ortami beslemiglerdir. Geride
kalan sicak gaz bulutlari yogunlasarak G-
nes'in ve diger yildizlarin meydana gelmesine
neden olmustur. Bulutun dénmesi nedeniyle
belli kusaklar Gzerinde seyreden kayall geze-
genlerden Merkir, Venus, Yer ve Mars; gaz-
lardan ve kayalardan olusmus Jipiter, Sa-
tirn, Urands, Neptin ve Platon gezegenleri
de meydana gelmistir. Yeryuvari, gaz bulutu-
nun cekimi altinda yogunlasarak buzilmis,
baslangicta tamamiyla homojen olan yapisi
sonradan c¢ekirdek, manto ve kabuk diye bi-
linen farkh yogunluklardaki bélimlere ayrilmis-
tir. Cekirdekte Fe, NI gibi agir elementler,
mantoda ise Fe, Mg, S ve O elementi bulun-
maktadir, Kabuk kismina gelince daha az
yogunluktaki aliminyum-slilkat minerallerine
rastlanmaktadir. Baslangic kosullarinda yer
ylziinde atmosferin olmadidi, ayrica ylksek
sicakliktan dolay! okyanuslardaki tim suyun
gaz halinde oldugu tahmin ediliyor. Dort mil-
yar yil 6nce yerylzinin yeterince sogumasi
sonucunda, atmosferdeki su buharinin ve di-
ger gazlarin yogunlasarak denizleri olustur-
duklar varsayiliyor, Atmosferdeki su buhari ve
diger gazlarin, (C02,CH4,S02,CI, N, S H, B, Br,
Ar, Fvb.) yanardaglarin patlamasi sonucu at-
mosferi doldurmus olabilecegi kanisi da yay-
gindir. Baska bir teoriye gore ise; yeryiiziine
yakin gecen bir kuyruklu yildizin deniz ve at-
mosferdeki suyu olusturdugu fikri ortaya atil-
mistir.
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Okyonus ve Denizler

Cocuklugumuzdan beri 'denizin tuzlu ol-
dugu' s6zini duyariz. Bu nedenle énce tuzlu-
lugun ne oldugunu agiklamak gerekir. Deniz
suyu %3.5 oraninda tuz, ¢ozinmus gaz, orga-
nik madde ve ¢6zinmemis halde bulunan
asili parcaciklardan olusur. Deniz suyunda
bulunan bu maddeler suyun yogunluk, don-
ma noktasi ve sicaklik gibi fiziksel 6zelliklerini
degistirebilir.

Tuzluluk aslinda bir kilo deniz suyunda ¢6-
zUinmuUs olan tuz miktari diye tanimlanmalydi,
Fakat uygulamada 6lc¢lilmesi zor oldugun-
dan baska bir 6zellikten, yani klorir miktarin-
dan yararlanilarak tuzluluk tanimlanir,

Su, donma noktasina yaklastikga yogunlu-
gu hizla azalir. Basing altinda donma noktasi-
nin dismesiyle birlikte hidrojen baglari da ko-
par. Suyun sicakhgi, baliklarin biyolojik, fizyolo-
jik ve Ureme aktivitelerinde buyuk bir rol oy-
nar. Sicakligin 4°C'nin altina dismesiyle balik-
¢ihk durur. Aksine sicakligin artmasi ise balikla-
rn yem alimlarini dolayisiyla gelismelerini de
arttirir. Bu durum, optimum dedigimiz belli bir
sicaklik seviyesinden sonra tersine dénusebi-
lir, Ornegin alabaliklarda 20°C'nin uzerinde,
¢6zinmus oksijen azalmasi nedeniyle solu-
num guclikleri goralar. Dolayisiyla, suyun s-
cakhgi, canl yasaminda en dnemli faktorler-
den birisidir, diyebiliriz,

Suyun evrensel ¢ozicl niteligi vardir. Yer
kabugunun ilk bes kilometresinde hacim ola-
rak diger elementlerden ¢ kat daha fazla su
bulunur. Sividan kati haline doénustrken bir-
¢ok bilesigin aksine hacmi genisler, Bunun ne-
deni su sekilde aciklanabilir; suyun donarken
tim su molekdlleri 'tetrahedron’, yani dort ko-
seli bir kristal sekil olusturur. Bu durum hacmin
yeniden artmasina, yogunlugunun ise azal-
masina neden olur, Suyun kati hail siv halin-
den daha hafiftir ve bu nedenle buz suda yu-
zer. Donma noktasina yaklastikca yogunlu-
gun hizla azaldigi, basing altinda donma nok-
tasinin da dustigu bilinen 6zellikleri arasinda-
dir. Fiidrojen baglarinin da basing altinda
kopmasi sonucu buz esneklesir,



Suyun ayrica buyuk bir 19 kapasitesi de vardir.
Bir metal olan civadan sonra en iyi 19 ileten sivi-
dir. Amonyumdan sonra da islya karsi en yiksek
kapasitesi olan sividir. Bunlar suyu kullanigh ve de-
gerli kilan 6zelliklerdir. Cevre ile ilgili arastirma ko-
nularinda ise su kithdi ve kalitesi dnceliklidir, Bas-
ka gezegen veya gok cisimlerinde yasam kosul-
lart arastirilirken ilk sorulan soru yine suyun varligi
ile ilgilidir.

Okyanus ve denizlerdeki buyuk su kitlelerinin
Ozellikleri de ©6nemli 6lcide suyun sicakhgina
baghdir. Su sitldigi zaman su molekullerindeki
atomlarin hareket ve duyarlihig arttigindan ha-
cimleri ve suyun ¢dzme giicl de artar. Sicak su-
daki ¢c6zlnebilir tuz miktarinin, soguk suya gore
daha fazla oldugunu goézlemlsizdlr, Saf su 3,94 °C
(yaklasik olarak 4 °C) sicakhginda maksimum yo-
gunluguna ulasir. Bu noktadan donma noktasi-
na kadar az da olsa yogunlugu azalir. Saf su de-
niz suyundan daha iyi bir iletkendir, Deniz suyu-
nun ytzey sicakligi -2 °C ve 30 °C arasinda degi-
g, Okyanus derinliklerindeki sicakliklar iklimsel
kosullardan pek etkilenmezler ve -1 °C ve 4 °C
arasindaki dar bdlgede bulunurlar, Ekvatora ya-
kin enlemlerdeki deniz suyu daha sicaktir fakat
bu sicaklik kutuplara yaklastikca azalir. Biyuk
akintilarda bu durum ters olarak gelisebilir,

Suyun tuzluluk ve sicakh@i uzun sireglerde de-
glsmemekle birlikte daha kisa olan giindiiz-ge-
ce farklari, depremler,mevsim farkhlklar vb. gibi
sireclerle degisebilir. Ayrica glines i1simasinin su-
larda sogurulmasi, su alti yer kabugu isisinin art-
masl, yanarda§ faaliyetleri,gel-git olaylarn, yi-
zeyden esen riizgarlarin meydana getirdigi kine-
tik enerjinin 19 haline donismesine bagl olarak
da degisebilir.

Uydulardan Mavi Gezegen

800 km uzaklikta uzaydan asagiya bakildigi
zaman mikron (yani 1/10000000 m) buyukligin-
deki Sekli I'dekl mikroskobik Emlliana huxley ko-
kolitoforlari (kisaca Ehux) fitoplanktonunu ve ka-
bugunu gorebilmek igin go6zlerinizi zorlamaniz
gerekecektir! Bu tabii isin saka tarafi fakat mil-
yonlarca hatta trilyonlarcasi bir araya geldigi za-

man durum degisir.  Sekil I'dekl mikroskobik
canli yerine Avrupa Uzay Arastirma uydusu Envl-
sat'taki MERIS aracinin 13 Kasim 2002'de cektigi
bir resim karsiniza ¢ikar. Reslmd), Kuzey Atlas Ok-
yanusu ve Kanada arasindaki kiyisal bolgede bu
tiir fltoplankton patlamalarindan ileri gelen renk
degisimlerinin uydudaki alicilar tarafindan go6-
rintulenmesldir. Sekil 2'de  denlz-yeslll dalgal
bélge, 300 x 200 km' ilk bir okyanus kesiminde
asin yogunluktaki fitoplanktonlarin uydu tarafin-
dan belli dalga boylarinda algilanmasina karsilik

gelir.

Sekil 1 (Kokolitofor):Ehux Fltoplanktonu ve kabugu.

Sekil 2. Uydu go6zuyle Fltoplankton patlamasi.

Fltoplanktonlar, okyanus ve denizlerdeki be-
sin zincirinin ilk halkasini olusturan mikroskobik
su canlilaridir. Bu nedenle kiiresel ekoslstem igin
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¢ok dnemli bir rol oynarlar. Fltoplanktonlarin
'‘patlama’ diye bilinen bu asin ¢cogalmalar
sonucunda deniz ylzeyinin yansitici etkisi de-
gisebilmektedir. Bunun sonucunda bu patla-
ma bolgelerine karsilik gelen okyanustaki ani
renk degisiklikleri, uydudaki alicilar tarafindan
da goruntulenmektedir. Yer ylziine gdnderi-
len bu tip uydu goéruntilerinin islenmesi ve de-
niz bilimcilerin tarafindan yorumlanmasi bize
su kalitesi hakkinda yeni bilgiler vermektedir.
Orta eylemlerdeki fitoplankton patlamala-
n dogal bir olay olmakla birlikte son yillardaki
Amerikan Uzay Arastirma ve Atmosfer Arastir-
ma Merkezlerine gore yillik patlamalarin kire-
sel olarak azaldi§i tespit edilmistir. Ekvatora
yakin acik sularda kayda deger bir artis gos-
terdigi gibi, diger bir cok agik kuzey sularinda
ise azaldigi gozlenmistir. Bu tip patlamalara
orta eylemlerde ilkbaharda rastlanmasi gere-
kirken yaz aylarinda g6zlenmeleri bayuk bir il-
gi uyandirmistir. Kis aylarinda ise yeterince
glnes isiginin olmamasi ve rizgarin da etkisiy-
le fitoplanktonlar ¢ok az sayida bulunabil-
mektedir, Mevsimlerin degismesiyle artan gi-
nes enerjisi, sular 1sitmakta ve bitkiler gibi su-
daki canlilar da ik baharda gelisebilmekte-
dirler. Bu basit organizmalar hicrelerindeki
klorofil pigmentleri sayesinde yesil toprak bit-
kilerinde oldugu gibi fotosentez yaparlar. F-
toplanktonlar su, azot ve karbon gibi inorga-
nik bilesikleri kompleks organik maddeye do-
nustarebilirler. Bu bilesikleri "hazmetme" 6zel-
liklerinden dolayl da atmosferdeki karbondi-
oksiti topraktaki bitkisel kuzenleri kadar tasi-
maktan sorumlu tutulurlar, Son birkac¢ yuzyil-
da orman alanlarinin hizla daralmasi, toprak
kullanim sekillerinin degismesi, 6zellikle de fo-
sil yakitlarin kullanilmasi atmosferdeki karbon
dioksitl bayik oranda arttirmistir, Karbondiok-
sit ise yeryuvarinin sicakligini etkileyen 'sera’
gazlarindan bir tanesidir. Uluslararasi bilimsel
kurumlara gore; atmosferdeki karbon dloksit

Mavi Gezegen

konsantrasyonlarinin artmasiyla sel, ¢éllesme,
kiyi erozyonlari gibi istenmeyen dogal afetler-
den sorumlu iklimsel degisimlerin gelisimi s6z-
konusudur. Bazi arastirmacilar fltoplanktonla-
rn biyosferdeki fotosentezin %50'sinden so-
rumlu oldugunu ifade ederler, Ayni sekilde
karbon doéngisiunde de % 50 oraninda bir
katki ile yerin iklimini dengelemekte oldugu

gorusiundedirler.

Denizlerin Rengi ve Kirlilik

Ug tarafi denizlerle kapl ve i¢ deniz sayila-
bilecek Karadeniz ve Marmara'yr baglayan
Turk Bogazlar Slsteml'ne sahip olan (lkemiz
de uzaktan ve yakindan bakildigi zaman ol-
dukca ilging bir cografi konuma sahiptir, Ka-
radeniz'e Ozellikle Tuna NehrlI'nin batidan
toplayarak getirdigi, endistriyel ve zirai atiklar
su ortaminin kalitesini ve ekolojik sistemin den-
gesini bozmustur. Kirliligin boyutlarini belirle-
mek amaciyla yurutilen NATO®, AB ve TUBI-
TAK destekli degisik uluslararasi ve ulusal pro-
jeler mevcuttur. Bu calismalarda gudilen
amagc; suda yasayan canlilar ve suyu kulla-
nan insanlar agisindan su kalitesini belirlemek
ve ekoslstemin ne derece saglikli oldugunu
arastirmaktir.

Karadeniz'den istanbul ve Canakkale Bo-
gazi'na ulasan kirlilik de akintilarla Ege Denl-
zi'ne kolayca tasinablimektedlr. Bildigimiz gi-
bi, Canakkale Bogazi Karadeniz'i Marma-
ra'ya, Akdeniz'i ise Ege'den Karadeniz'e
baglayan 6nemli bir su yoludur. Kendine 6z-
gu iki yonla alt ve st akinti sistemi mevsimle-
re bazen ginlere gére meteorolojik degisim-
ler gosterir. Karadeniz kokenli ylzeydeki su
kitlesi beraberinde getirdigi kirlilik yaku ile bir
yandan glneybatiya dogru akarken diger
yandan kuzey ve glneye uzanarak Akdeniz
Ozellikli derin su kutlesine karismaktadir. Firti-
nall donemlerdeki karisim olaylar yiizeydeki
Karadeniz kokenli su kutlesini derinlere daha



cabuk ulastirabilmektedir. Akdeniz sularini alt
akintiyla Karadeniz'e, Karadeniz sularini da Ust
akinti ile Marmara ve Akdeniz'e tasimasl deniz
canlilari igin biyolojik koridor gérevi gorir, Akde-
niz'de yasayan bir¢cok deniz canlisinin tremek
ve beslenmek icin (sardalye, yunus, orkinos, kili¢
baligi vb.) Canakkale Bogdazi'ndan Marmara
denizine gectigi biliniyor. Ayrica yogun deniz tra-
figi ile birlikte bélgenin en riski dogal su yoludur,
Karadeniz kokenli sularin saniyede yaklasik
12,600 ms debi ile Canakkale Bogazi'na girdigi
dastnilurse insan kaynakl kirliligin, sudaki ekosis-
temlIn binlerce yillik tarihi iginden gunimize ula-
san dengesi ve su kalitesini her gecen gin boz-
dugu anlasilabilir, GUinimizdeki insan kaynakli
degisik etkinlikler biyolojik cesitlilijin azalmasina
ve bazi turlerin yok olmasina neden olmaktadir,
Ekoslstemin dengesinin bozulmasi ise yenilene-
meyen dogal kaynaklardaki su kalitesinin bozul-
mas! demektir. Dolayisiyla su ile ekosisteme ula-
san Kkirlilik besin zinciri ile de baliktan insana dog-
ru artarak birikmekte, balk¢iligr etkileyebilmek-
tedir, Bu nedenle ginimuzde deniz ve kiyiyéne-
timlerinde ekosistem dengesi siirekli izlenmekte-
dir. Elde edilen verilerden ekoslstemin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapisinin ¢evresel baskilara
bagh degisimleri, karmasik bilgisayar modelleri
ile arastiriimaktadir, Modellerdeki amac ise yapi-
lan 6lgcmelerden hareket ederek kirletici kaynak-
lari ve etkilerini saptamak, yakin bir gelecekteki
durumu 6nceden haber vererek dnlem ve 6ne-
riler getirmektedir'3b

En basit su kalitesi modelini sdyle 6zetleyebili-
riz. Bildigimiz gibi, su ortamindaki mikroskopla
gb6zlenebilecek derecede kucik canhlar, yani
algler, icin en dnemli besin tuzlarindan biri olan
fosfat, cevrede kullanilan tarimsal gubrelerden,
kanalizasyon atiklarindan suya karisiyor. Suda bi-
riken fosfati kullanan mikroskobik fitoplanktonlar,
ilkbahar aylarindaki uygun sicaklik kosullarinda
hizla geliserek suyun sk gecirgenligini azaltiyor-
lar, Suyun berrakhgini azaltarak giines enerjisinin

suyun derinliklerine dagilmasini 6nledikleri gibi
gelisebilmek icin sudaki oksijeni de kullanarak
oksijensiz bir ortam yaratiyorlar, insan kaynakl
bu kirlenme olayinin etkileri besin zinciri ile bitkisel
alglerden hayvansal olanlara, onlardan balikla-
ra kadar ulasabiliyor. Ornegin, Karadeniz'in ku-
zeybati kita sahanligindaki asir insan kaynakh kir-
lilik yiikiiniin Tuna nehri ile tasinmasi sonucu bazi
bolgelerde oksijensiz ortamlar olugsmaktadir. Asir
kiril ortamlarda hizla gelisen alglerden suyun ren-
ginin kahverengi hatta cay rengine donusmesi
beklenebilir. Canakkale Bogazi'nda da bu yilin
Mayis ayindan baslayarak 40 gin siren yesilimsi
renk degisimleri gbézlenmistir. Yine Nisan sonlarin-
da Lapseki (Canakkale) taraflarinda gdzlenen
'Red-Tlde' olayindaki kirmizi renk degisimleri artik
Ulkemizde de kirliligin tehlikeli boyutlara vardigi-
nin bir gostergesidir, Bu konudaki arastirmalar
henliz devam etmekle birlikte asagidaki sonuc-
lara da kolayca varabiliriz.

Bogazlardaki Kirlilik Potansiyeli

Bogazlardaki en onemli kirleticiler arasinda
petrol yani hidrokarbon kirliligi sayilabilir. Genel
anlamda yogun bir petrol kirliliginden bahsedile-
mezse de petrol konsantrasyonlarinin durgun ki-
yi sularinda akintili yerlerden daha fazla olmasi
Bogaz ekoslsteminde bir kirlenme potansiyeli ol-
dugunun gostergesidir.

Sudaki canlilar icin en dnemli besin tuzlarin-
dan olan fosfat ve azot, ¢cevrede kullanilan ta-
rimsal gubrelerden, kanalizasyon atiklarindan su-
ya gecmektedir. Suda biriken fosfati kullanan fl-
toplankton gibi mikroskobik algler, ilkbahar ayla-
rinda uygun sicaklik kosullarinda hizla geliserek
suyun 1sik gegirgenligini azaltiyorlar, Sonug¢ ola-
rak giines enerjisinin suya gecisini dnledikleri gibi
gelisebilmek icin fotosentez aracihgiyla sudaki
oksijeni de kullanarak oksijensiz bir ortam olustu-
rurlar. 'Otrlflkasyon' diye bilinen bu celigkili olayin
etkileri besin zinciri ile bitkisel fitoplanktonlardan
hayvansal zooplanktonlara, onlardan da balik-
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lara kadar ulasabiliyor. Bu gibi asin 'Otrifikas-
yon' ortamlarinda da hizla gelisen alglerin,
suyun rengini kahverengi hatta yukarida be-
lirtildigi gibi ¢cay rengine donistiirmesi bekle-
nebilir.

Yorum
Asa@gidaki uydu haritasinda Ege Deni-
zi'ndekl adalarda gozlenen acik renkli yerler
yukarida adi gecen Ehux fltoplanktonlarinin
olusturdugu bir koloniden kaynaklaniyor®.
Yaklasik 5000 dolayindaki fltoplankton tirle-
rinden birisi olan dlatomlarin fazla silikat bula-
rak ¢cogalmasi sonucu ortaya cikiyorlar. Bo-
gazlardaki renk degisimlerini gézleyebilmek
icinse daha biiyiik ¢6ziinirliik giicii olan uy-
dulardan veri beklemekteyiz. Gecen bu si-
recte artik kapimiza gelmis olan bu kirliligin,
burada kalmayarak baska denizlerimize de
ulasacagi suphesiz. Belki de tim bunlar de-
nizlerdeki kuresel 1Isinmanin da bir sonucudur.
Verilerin degerlendiriimesiyle elde edilecek
model similasyonlari bize degisik senaryolar
sunacaktir. Bunlar bilim adamlarinin ve bilim
kurgu filmlerinin bir fantezisi olmaktan c¢ikmis,
sorumlulugun hepimize alt oldugunu géster-
mistir. Uzaktan 'mavi' gérinen gezegenimiz
de kuresel 1sinma gibi etkenlerle bir giin artik
maviligini kaybedebilir, Sicak yaz aylarinda
bizi ferahlatan denizlerden elbette kimse
mahrum kalmak istemeyecektir. Acaba bir-
gun insanoglu, yeniden yildizlan seffaf denizin
derinliklerinde arayacak ve yeryiiziinde tanri-
lar gibi yasadigini animsayacak midir?
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Sekil 3: 3.4.2003'te Ege Adalarinda Ehux patlamasi
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CEVRESEL BIR MADENCILIK SORUNU
ASIT MADEN DRENAJI VE BIR ORNEK:

MATSUO NOTURLESTIRME TESS

Ekonomik faaliyetler mi, cevre mi, sanayi mi ve-

ya doga mi?" agmazini aydinlatan "slrdirilebi-

lir kalkinma" kavraminin gelismesi ve sinirli 6lgiide
de olsa uygulanmasiyla birlikte, tim ekonomik hareket-
ler icin, butiintyle bir cevresel planlama geredi dogmus-
tur. Baslangicta madencilige agirlikli olarak kentsel alan-
lara odaklanildigi icin, kirsal bélgelerde nispeten yumu-
sak kalan cevresel baskilarin karsi konmaz rizgari, neti-
cede madenciligi de sarmis ve ayni yone dogru surikle-
migtir.

insanoglunun ilk ekonomik faaliyetleri arasinda yer
alan madencilik, arama asamasindan izabe asamasina
kadar diger tim sektorlerde oldugu gibi, dogada doga-
nin degistiriimesine bagh olarak belli etkiler yaratmakta-
dir. Bu etkiler bir yandan tahribat, diger taraftan da kir-
lenme seklindedir,

Antik donemlerde tasin kullanilmaya baslanmasi, ma-
denciligin miladi olduguna gdére, madencilik binlerce yil-
lik bir surectir denebilir. Baslangicindan itibaren, maden
yataklarinda tenor bakimindan zengin zonlardan fakire
ve ylizeyden derine dogru bir degisim araliksiz sirmekte-
dir, Gecmiste isletilen yiksek tendrli yataklarin tikenme-
s nedeniyle disen cevher tenérleri bunun yani sira artan
dretim miktarlari, etkilenen hacimleri ¢cok buyik boyutla-
ra ¢cikarmistir. ABD'de Utah Bingam'da bulunan Kenne-
cot Bakir Madeni 3 km genisliginde ve 800 m derinligin-
de insanin hayal gicunu zorlayacak ¢capta bir acik islet-
medir. Giney Afrika Cumhuriyeti'nde Johannesburg ya-
kinlarindaki Western Deep Altin Madeni'nde ise, yeryl

Dogal ortamda gerceklestirilecek
her faaliyetin, bu ortam lzerinde
belli bir etki yaratacagi aciktir. Bu
etkinin dogal yasamin bir pargasi
oldugunu unutulmamalidir. Ayrica
doganin kendini rehabilite ede-
bilecegdi tahribat sininna dek, insan-
larin yaptigi her eylem dogal hayati
felakete surtikleyen bir kaynak olarak
degerlendiriimemelidir.

Madencilik de Dogada Olumsuz Etki
Yaratir.

Mehmet Karadeniz*

Semih Giirsu**

~ MTA Genel Mudirlagu MAT Dairesi

== MTA Genel Mudurlaga MAT Dairesi Mineraloji-
Petrografi Koordinatérlagu

sgursu@yahoo.com



zinden 3350 m'yi asan bir derinlikte calisil-
maktadir. Bdylesi boyutlarin yani sira, BiIngam
Canyon, Palabora ve Bouganvllle gibi, gin-
[uk Gretimi yarim milyon tonu geg¢en bazi ma-
denler de mevcuttur. Bu buyuklikler maden-
cilik ile doga arasinda, tzerinde durmayi ge-
rektiren bir etkilesimin oldugunun en acik gés-
tergesidir.

isletme 6ncesi yapilan ¢alismalar genellik-
le kicuk caph tahribatlar bigcimindedir. Ayri-
ca, acilan yollar, insa edilen tesisler ve ma-
den alanindaki hazirlik kazilan tahribatin capi-
ni ihmal edilemeyecek dizeye cikarir, isletme
asamasina gecildiginde etkiler bir takim de-
gisikliklere ugrar. Ozellikle agik isletmeler, to-
pografyanin ve ekolojik dengenin ¢ok ciddi
Olciide zarar gormesine sebep olur. Bunun
dtesinde su, hava ve guriltu kirliligi ik akla ge-
len olumsuz etkileridir. Yeraltt maden ocaklari
ise, terminolojide tasman adi verilen, yliizeyde
¢Okme ve eger mevcutsa bina ya da benze-
i yap! hasarlari seklinde g6zlenen sorunlara
kaynaklik eder. Ayrica, yeralti su kirliligi de da-
Ima rastlanan etkiler arasindadir.

Asit Maden Drenaji

Bir Su Kirliligi Sorunudur.

Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan
en ciddi problemlerden birinin, sulfurli meta-
lik mineraller iceren madenlerde gériilen “asit
maden drenaji” (acid mine dralnage-AMD)
oldugu genel kabul goéren bir saptamadir.
Ornegin, yapilan bir arastirmada, Kanada
Quebec'de bulunan 107 adet kapatiimis
maden igletmesinden 21'inin AMD nedeniyle
tehlikeli atik alani olarak sinirlandirildigi belir-
tilirda Asit kaya drenaji (ARD - acid rock dra-
Inage) olarak da literatiirde yer alan, asit ma-
den drenaji, madencilik faaliyetlerinin basla-
maslyla ortaya cikmakta ve faaliyet sonrasin-
da da yillarca devam etmektedir.

Sdlfarli mineral iceren kémir, baz metal,
uranyum ve degerli metal madenlerinde, siil-

Mavi Gezegen

furli minerallerin su ve hava ile temasi sonu-
cunda oksldasyona ugramasiyla nihai tepki-
me Urind olarak sulfurik asit (H2S04) meyda-
na gelir. Olusumun kaynag! kayac yiginlari,
atlk barajina terkedilen proses artiklari, pirit
konsantresi stoklari, acik ve kapall maden
ocaklarinda yapilan kazilarla agilan ve sirek-
i yenilenen yizeylerdir. Baslangic adiminda,
bu tir yataklarda sik rastlanan ve tetikleyici
rolii oynayan bir demir sulfir mineralinin (¢o-
gunlukla pirit, bazen pirotin veya markasit) su
ve hava (oksijen) etkisine maruz kalmasi ge-
reklidir.
(arsenoplrlt, bornlt, kalkozIn, kalkoplrlt, kovel-

Sonrasinda, bircok metalik mineral

lit, galen, mlllerlt, mollbdenit, sfalerit) ve bazi
mikroorganizmalar (thlobaclllus thiooxidan,
thlobaclllus ferrooxidan, ferrobaclllus ferrooxl-
dan, ferrobaclllus sulphooxidan, metallogeni-
um, leptospirlllum ve sulfolobus)® AMD olusu-
muna ve gelisimine katki yapar,

Asit olusumununu baslatan ¢ temel unsur
bulunur. Bunlar: nem (su), oksijen (hava) ve
sulfurld minerallerdir. Bunlarin disinda, bdlge-
sel (Iklim, hidrojeoloji), jeolojik, mineralojik (mi-
nerallerin tard, kristal yapilari, tane sekilleri, ta-
ne boyutlari ve tendrlerl), biyolojik, fiziksel ve
kimyasal faktorler, prosese gelistirici veya en-
gelleyici yonde etki eder. Bu baglamda, asit
olusumu kimyasal, fiziksel ve biyolojik siirecle-
rin bir Grinuddr. Kisacasl, karmasik ve ¢ok ka-
demeli prosesler dizisidir®.

Ortamdaki bazi sulfurlu mineraller asit tre-
tim potansiyeli tasirken, karbonath ve slllkatl
mineraller de asitlik artinca c¢6zinmekte,
tampon veya noturlestirme etkisi yapmakta-
dir. Sdlfiirik asit olusumu baskin oldugunda,
ortamdaki sular asidik karakter kazanir ve pH
seviyesini dusurdr. Asidik maden sulari yizey
akintilari, sizma ve siizilme yoluyla yerusti ve
yeraltl su sistemlerine karnsir. Su sistemlerinin
hareketliligi bir yandan konsantrasyonun
azalmasina yardimci olurken, diger yandan



da kirlenmenin uzak alanlara yayilmalarina se-
bebiyet verir,

Drenaj sularinin pH'l, ortam kosullarina bagh
olarak drenaj sularinin pH'l, 2'ye kadar disebil-
mededir. ABD'de Giiney ilinois'da Shawnee
National Forest'ta bulunan kdmir madeni kay-
nakl akintilarin pH'nin 2.3 ve ldaho Kellogg'daki
Bunker HIl Madeninden kaynaklanan drenaj su-
larinin pH 2,2 oldugu bellrlenmlstir<4. Bunun disin-
da, pH'In dusmesi sonucu ortaya c¢ikan asidik
kosullar altinda genel anlamda metallerin ¢6zl-
nirligu artmaktadir, Artan ¢céztinmeyle birlikte
metal konsantrasyonu yukselmekte, suda bulu-
nan c¢Ozunmus kati orani artmakta, organik
madde eksikligi ortaya g¢ikmakta ve ardindan
sedimantasyon sireci gelismektedir,

AMD, 0zellikle nehir ve gollerin ekosistemleri
Uzerinde etkilidir. pH'In dismesi yasamlarini su-
larda surdiren canhlar igin bagsl basina bir prob-
lemdir. Dusuk pH (yiksek hidrojen iyonu konsant-
rasyonu) enzim sistemlerini etkiler. Bitkilerin solu-
numunu ve koéklerin mineral tuzlari ile suyu alma-
sinl guglestirir. Suyun pH'Inin 3'Un altina inmesi
halinde higbir balk tirinin yasamasi mumkin
degildir,

AMD kaynakh tek olumsuz etken pH degildir.
Ayrica metallerin asidik ortamda ¢ozunurlikleriyle
toksiteleri artar. Metaller c6zundiklerinde ¢ok du-
siik miktarlar da olsa bile bitkiler ve diger canlilar
icin toksiktir. Buymelerini geciktirir veya tamamen
durdurur, Kisacasl, AMD bazi bitki ve hayvan tirle-
rini yok edip, besin zincirinin basitlesmesine, hatta
yikilmasina sebep olabilir. Sudaki yasami tama-
men ortadan kaldirabilir®. Ozetle, AMD cevresel
acidan tam bir sorun yumagidir.

Sorunu Tanimlamak

Bir probleme ¢6zim bulunabilmesinin ilk adimi
onun her agidan tam anlamiyla tanimlanmasidir.
Ancak takip eden asamada, doguracagi! sonug-
lar 6ngoralip, en uygun ¢ézim bulunabilir.

AMD" baglaminda sorunun tanimlanmasi,

asit olusumuna kaynaklik eden yiginlardan ve
akintilardan alinan temsili katl ve sivi numunele-
rin niteliklerinin eksiksiz belirlenmesi ile baslar. Bu
surecg, kati numunelerin kimyasal ve mineralojik
analizleriyle, onlarin fiziksel ve jeoteknik karakter-
lerinin tayinini, sivi ve kati numunelerde demir ve
sulfurleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve
miktarini tespit etmek icin bakteriyolojik incele-
meleri kapsar.

AMD'nin olusumu esnasinda bir sekilde rol oy-
nayan faktorlere iliskin verilerin elde edilmesin-
den sonra, drenaj potansiyelinin hangi boyutta
ve drenaj ¢ozeltisinin niteliklerinin nasil olabilece-
gi konusunda gelecege donuk kestirim yapabil-
mek mamkindur.

Bu kestirim AMD potansiyelinin buyukliga-
ndn, sdrekliliginin, drenaj kalitesinin ve uzun do-
nem etkilerinin degerlendirilmesini icerir, Kestirim
icin kullaniimakta olan yontemler arasinda statik
ve kinetik testler, jeokimyasal modelleme, li¢
(6zlutleme) testleri, jeoistatiksel modelleme (3D
modelleme), saha ve laboratuvar calismalariyla
saglanan verilerin degerlendirilmesi ve yorum-
lanmasi sayilabilir®. Ayrica, benzer 6zellikler g6s-
teren baska maden alanlarindaki arttk malzeme
ile ilgili edinilen veriler de ¢alismalara katki sag-
layabilir, Ancak, bu yéntemler arasinda kullanimi
en yaygin olanlar, statik ve kinetik test metotlar-
dir, Son yillarda, matematiksel modellemeler al-
ternatif olarak dusiinilmekte ve dikkate deger
gelismeler gostermektedir.

Cozim Ne?

Sorunun net bir sekilde tanimlanmasi ¢6zim
icin tartismasiz ilk adimdir, Bir problemin dstesin-
den gelebilmenin tercih edilen yolu ise, genellik-
le onun hic meydana gelmemis olmasidir. Eger
yapilan kestirim calismalari ile elde edilen veriler,
asit Uretim potansiyeli acisindan, "gelecekte
olusma ihtimali yok" diyorsa, zaten ugrasacak bir
mesele de yoktur, Ama, risk s6z konusu ise, en iyi

care olusumu engellemektir. AMD'nin olusabil-
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mesi igin, hatirlanacag Uzere, sulfurli bir me-
talik mineralin su ve oksijen ile ayni ortamda
bulunmasi gerekir. Ug kritik unsurun bir araya
gelip reaksiyon sirecini baslatmalarina mani
olunmasi, sorunun hentiz baslamadan bitiril-
mesi demektir. Bu ydntem, hem maliyeti du-
stk, hem de digerlerine kiyasla daha etkin
olanidir. Uygun madencilik metodu secilmesi,
madenin izolasyonu (oksijen ile temasi kes-
mek i¢in sizdirmazlik saglanmasi), alkali ilave-
si, madenin suyla doldurulmasi, suyla temasin
engellenmesi amaciyla yizey sularinin sapti-
riimasi, yiuzey reklamasyonu ve yer alti suyu
akis sistemlerinin kontrolii de baslica teknikler-
dir. Asit olusumu kaginilmaz oldugu durumlar-
da problemin boyutlarini kiigiltme yoluna gi-
dilmelidir. Bu amacla, proses sularini tekrar
kullanarak atik su hacmini azaltmak, derin ku-
yu enjeksiyonu yapmalk, yiizey alti barajlari in-
sa etmek ve asit maden drenajini seyreltmek
gibi dnlemler basvurulabilecek baslica yon-
temlerdir.

Kaynakta Oonleme muiumkin olamamigsa,
aktif ya da pasif aritma sistemlerinden birine
basvurulmasi gerekecektir. Uzun yillardir ¢6-
zUmiU konusunda yogun cabalar sarf edilen
AMD sorununun halledilmesine y6nelik gelisti-
rilmis sayisiz yontem mevcuttur. Ne yazik ki,
maden yataklarinin mineralojik yapilarinin
kendine 6zgU olmalari ve yerel kosullar nede-
niyle ¢éziim yéntemlerinin tum yataklara uy-
gulanabilirligi sdz konusu degildir.

Aktif aritma oteden beri uygulanan ve
drenaja bazik katki maddeleri ilave edilmesi
temeline dayanan tekniklerden ibarettir. Uy-
gulamada en yaygin olani kireg, kiregtasi,
hidrate kire¢ ve dolomitlk kiregcle ortam
pHinin dizenlenmesidir (ndturlestlrme). Kireg
bazll katki maddeleri disinda kostik soda, so-
da kali, magnezyum oksit ve magnezyum
hidroksit de zaman zaman néturlestlrlcl olarak
kullaniimaktadir. Aritma teknikleri sadece
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pH'a dénik olmayip, ¢6zeltide bulunan agir
metallerin uzaklastirilmasi amaciyla sulfat
uzaklastirma, mikrobiyolojik aritma, iyon de-
gistirme, elektrodlyallz, buharlastirma, kdpik
flotasyonu ve ters ozmoz gibi ¢ok cesitli yon-
temler tatbik edilmektedir™. Havalandirma
(aeration), radyasyon, flas distllasyon ve don-
durma (freezing) uygulanmalarina ragmen
daha az bilinen aktif yontemlerdir.

Aktif sistemlerin yiksek maliyeti proses so-
nucu ortaya cikan ¢camur hacmi ve uzun si-
reclerdeki isletme sikintilari arastirmacilari yeni
arayislara itmis, bu sistemlere alternatif pasif
sistemler gelistiriimistir. Pasif aritma sistemlerin-
de drenaj 6zel tasarlanmis suni batakliktan
gecirilip, icindeki kirleticiler uzaklastirmakta-
dir. Son yillarda gelistirilen suni bataklik (wet-
lands) yontemi basarili sonuclar vermekte
olup giderek yayginlasmaktadir. Akis hizinin
ve ¢ozelti asldltesinin nispeten disiik oldugu
kosullarda aktif sistemlere alternatif olan pasif
sistemler aerobik suni batakliklar (constructed
aerobic wetlands), anaeroblk suni batakliklar
ve anokslk kirectasi drenleri (ALD - anoxic li-
mestone drains) olmak Uzere ¢ farkh tipte
uygulanmaktadir. Basitlik, yuksek verim, sinirl
reaktlf intiyaci ve diusuk maliyet avantajlarina
ragmen, halen bazi limitlerden dolayi, bir ak-
tif sistem teknigi olan nétirlestirme dl¢lisinde
yaygin degildir.

AMD icin BirJaponya Uygulamasi

Dinyanin en gelismis Ulkelerinde biri olan
Japonya'da madencilik faaliyetleri gegcmiste
de oldukca yogdun olmustur. Ozellikle siilfirli
cevherlerin tlkede yaygin olarak bulunmasi,
dretimin tamamlanmasi sonrasinda asit ma-
den drenajinin gelismesi blyuk ¢evre sorunla-
rina yol acmistir, Ozellikle lwate bdlgesinde
sulfur madeni dretimi yapilan ve 1972 yilinda
terk edilen Matsuo Madeninde, Uretimin ta-
mamlanmasindan sonra biyuk miktarlarda



asit maden drenaji gelismis ve 6énlem alinmadigi
icin Akagavva nehrine karisan drenaj, buyuk
capta cevre kirliligine neden olmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Akagawa nehrine karisan ve buyuk capta ¢evre kirliligine ne-
den olan asit maden drenaji.

Nehrin kirlenmesiyle tarim alanlari ve hayvan
Uretimi zarar gormustir. Bolge hikimeti maden-
den kaynaklanan kirliligin giderilmesi i¢in dnlem-
ler almis, bdlgede Matsuo Notirlestirme Tesisi
kurmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Matsuo Néturlestirme Tesisi, lwate, Japonya.

pH degeri 2 olan ve dogrudan nehre biraki-
lan asidik su, bu tesiste nétirlestirme islemine ta-
bi tutularak pH degeri 4,14'e cikanlmistir. Boyle-
ce Akagawa nehri temizlenmis ve c¢evre sorun-
larina yol acan asit maden drenaji kaynakli so-
runlar buyik 6lgtide giderilmistir,

Matsuo madeninde cok sayida galeri mev-
cuttur, Madencilik faaliyetleri esnasinda drenaj 3
metre kotundan akarken, asit maden drenajini
nispeten o6nlemek (oksidasyonu engellemek)

icin bu seviye betonlanmis, drenaj 112 metre se-

viyesinden verilmistir, Bu islem i¢in ginumuzde
sabit drenaj kanallari kullaniimaktadir (Sekli 3),

Sekil 3. Sabit drenaj kanallari.

Sabit drenaj tiinellerinden vinyl klorr borularla
tasinan asit maden drenaji, dagitici tanklara veril-
mektedir (Sekil 4). Asitk drenajda mevcut ferro
demirin mikroorganizmalar yardimiyla okside edi-
lerek ¢ degerlikli demire donuistiirilmesi islemi ok-

sidasyon tanklarinda yapilmaktadir (Sekli 5),

Sekil 5. Oksldasyon tanki
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Bu islem sirasinda bakteri olarak Thiobacil-
ius Ferrooxidans kullaniimaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Oksldasyon tankinda surekli olarak iki degerlikli demiri tg¢
degerlikli demire donustiren Thiobaclllus Ferrooxidans bakterisi.

iki deg@erlikli demiri okside eden bakteriler,
oldukca etkin sonu¢ vermekte ancak, oksl-
dasyon tankinda Islem sonucu Thiobaclllus
Ferrooxldans yogunlugu artmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Thiobaclllus Ferrooxidans bakterisinde, oksidasyon sonucu
gelisen yogunluk artisl.

Bakteri iceren demirli camur, bakteri ayir-
ma tankinda yogunlastirmakta ve pihtilastin-

Sekll 8. Bakteri ayirma tanki.

Mavi Gezegen

cl katki maddeleri kullanilarak ¢coktirilmekte-
dir (Sekil 8).

Bakteri konsantresi tekrar oksldasyon tanki-
na iletiimektedir, Bakteri ile oksldasyon sonu-
cu drenaj 325 mesh tane boyutunda CaC03
kullanilarak néturlestirlimekte ve pH dederi
4,14'e yukseltiimektedir, Noturlestirme esna-
sinda ortaya ¢ikan temiz su ve sari renkli sedl-
man kati svi ayirma tanklarinda pihtilastiric
katki maddeleri eklenerek ayrilmaktadir, Sari
renkli sedimanlar atik havuzuna iletilirken (Se-
kil 9), pH degeri 4.14 olan temiz su Agakawa
Nehrine verilmektedir,

Sekil 9. Nétrlestirme sonucu olusan sar renkli sedimanlar atik ha-
vuzunda biriktirilr.

Araliksiz olarak 24 saat isletiimekte, yilda 9
milyon ms3 asit maden drenaji bu tesiste aritil-
makta ve madenin ¢evreye verdigi olumsuz
etki dnlenmektedir. Calisma sonucu pH de-
geri 4,14 olan temiz suda toplam demir 2.0
mg/lt, Al icerigi 57 mg/lt, arsenik icerigi ise
0.01 mg/lt degerlerine indiriimektedir.

Siirdirilebilir kalkinma igin en énemli sart-
lardan biri olan madencilik sonrasi ¢alismalar,
gelismis ulkeler tarafindan basariyla yurutil-
mektedir. Bu calismalardaki amag, ylzey
madenciligi sonucu ortaya ¢ikan pasa ve ar-
tiklarin su ile temaslarinin kesilmesi, ytzeydeki
tasmalarin 6nlenmesi ve ylizey suyunda, asit
maden drenajl gelisimini engellemektir. Ka-
rarl bir yizey haline gelen pasalardan ve ya-
maclardan akan ylzey sulari kanallar yapila-

rak ortamdan uzaklastirmaktadir (Sekil 10),
Ayrica madenin bulundugu alandan ge-



Sekil 10. Maden alaninda mevcut yamaglardan akan yizey sula-
n kanallar yapilarak ortamdan uzaklastirmaktadir.

Sekil 11. Madenin bulundugu yizeyden gecgen kicik akarsu yatak-
lari beton ile kaplanarak, ylizey suyunun yeraltina ge¢cmesi énlen-
mektedir.

¢cen kucuk akarsu yataklari beton ile kaplana-
rak, ylzey suyunun yeraltina gecmesi oOnlen-
mektedir (Sekil 11).

Buyuk bir at nali sekline sahip acgik ocak islet-
meleri, Uretim sonrasi diuzenlenerek, basamak-
lardan akan sular kanallar yapilarak drene edil-
mekte, ylzey kararli hale getiriimektedir. Yizeyin
toprak ve bitki oOrtiist ile kaplanmasi sonucu rek-

Sekil 12. Agik ocak isletmecili§i yapilan ocaklarda madencilik éncesi
(a) ve sonrasi yapilan iyilestirme ¢alismalarina bir 6rnek (b).

Sekil 13. Agik ocak isletmeciligi yapilan ocaklarda madencilik 6nce-
s (a) ve sonrasi yapilan iyilestirme ¢alismalarina bir érnek (b).

reasyon calismalari tamamlanmaktadir (Sekil
12a, b ve Sekil 13a, b).
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SUALTI TUNELLERI

ualtt tanelleri su yollarinin altindan trafigin
devamini saglayan gerek yerylzli, gerekse yer-
altindan yol agina baglanabilen yeni bir tinel
teknigidir, Farki boyut ve sekillerde dizayn edilebilme
Ozelligine sahiptir, Yapim teknigi itibariyle, tineller ya
suda yuzen dubalara veya suyun tabanina monte
edilebilir (Sekil 1), Bu teknik hentz dinyada bir uygula-
maya sahip degildir. Ancak Norveg' de dizayn

asamasinda olan bir projedir. Ozellikle derin ve akintisiz
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suda uygulanabilirligi olan bu yontem, diger
tekniklerin uygulanmasinin mimkin olmamasi
alternatif olarak

durumunda yontem

dusundlebilir. Butineller dzellikle derin gol, fiyord
icin iy
olusturabilir. Ancak her yéntemde oldugu gibi

ve derin deniz kanallari bir ¢6zim
béyle bu yontemin de olumlu ve olumsuz bazi

yonleri bulunmaktadir,

Avantajlar

Karayolu tasimacihgindaki artis trafik
kazalarinin, girdlta ve kirliligin stirekli olarak art-
masina neden olmaktadir. Bu karmasay! azalt-
mak amaciyla 6nlemler alinmaktadir .Y&ntem
sayesinde trafigin su altindan devam etmesi bu

kapsamda ¢ok uygun gdziukmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Trafigin su alti (a) ve Ustindeki (b) goruntuleri

Bu uygulama ile, dogal yeryizi sekilleri

korunarak trafiin devami da saglanabilecegi

gibi, C02 ve NOx emisyonu ve olumsuz cevre
kirliligi etkileri azaltilabilecektir. Bu da, 6zellikle su
tasimaciliginda kullanilan feribotlarin ortadan
kalkmasi ile saglanabilecektir.Su kitlelerinin
etrafindan dolasmak yerine direkt gecmek
mimkin olacagindan, enerjide bir kazan¢ ola-
caktir. Ayrica feribotlar, ayni mesafeyi katede-
cek olan arabalara gdre on kat daha fazla yakit
harcamaktadir. Yerytuzinde segmentler halinde
imal edilip, kurulma ve kullanim asamasinda da
herhangi

bir tinel yapisi kadar guvenli ola-

bilmektedir. Yillardir tinellerde elde edilen
deneyimler sonucunda saglanan givenlik sis-
temleri (acil yardim telefonlari, yangin ekipman-
lar, vb.) bu teknik icin de gecerlidir. Modern
képri ve denizcilik yapilarina iliskin kabul gérmus
teknoloji ve standartlarina uygundur. insaat ve
yerlestirme sirecleri daha dnce “"dalgig
tinellerde" (immersed tunnel) basariyla uygu-
lanmistir (Sekil 3). Strekli kontrol programlari ile
teknigin uygulamasi ve giivenligi gézlemlenerek
kalite teminati verilebilecektir, Herhangi bir
tineldeki gibi isiklandirma ve havalandirma sis-
temine sahip olacak ve bunun yaninda kisaltilan
mesafe ve distk egim gibi avantajlar da
sunacaktir. Egimdeki artis ise sadece, yuksek
kopri veya derinde gomuli tinellere baglanirsa

gorilebilecektir,

Dezavantajlar

Maliyet acisindan, diger tunel tekniklerine
gbre 2-3 kat pahali olmaktadir, Ayrica, henlz
dinyada kesin olarak kanitlanmis bir uygulamasi
olmamasi da diger bir dezavantajdir.
Vancouver adasi ile Lower Mainland arasindaki
gecis icin bir alternatif olarak disunilmus fakat;

asagidaki nedenlerden dolayi vazgecilmistir.
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Kalin (450 m) ve c¢ok yumusak zemine
tinelin kurulabilmesi icin ¢ok uzun ve genis
ankrajlara ihtiyac olmasi,

Deprem ve olasl deniz kazalari acidindan
yeterli givenlige sahip olmamasi, (Bélgede
aletsel donemde 13 buyiuk deprem mey-

dana gelmistir)

Sekil 3. Dalgig tinellerin imalati ve montaji

Kaynaklar

Government of British Columbia, Ministry

of transportation, 2002. " A Potential Fixed

Link to Vancouver Island”

(http://www .th.gov.be.ca/flxedjink/fixed_link.htm)
Norwegian Submerged Floating Tunnel Company AS,

2003. "Submerged floating tunnel"

(http://www .nsft.no/)
Tribune, H. S.,1999. "A new development:

The submerged floating tunnel”

(http://lwww.ita-altes.org/cgl-local/focllr.cgl?d=trltu&p=p8&s=8)

Mavi Gezegen

Tunelde bdyle bir etki altinda olusabilecek
hasar ve can kaybinin yiksek olmasi

Dort ile yedi metreye ulasabilen dalgalarin
yaratabilecegi tehlike

Saatte 115 km ye varabilen rizgarin olum-
suz etkisi

Bolgeden gecen c¢ok buyuk gemilerin

olusturacagi karisiklik


http://www.th.gov.be
http://www.nsft.no/
http://www.ita-altes.org/cgl-local/focllr.cgl?d=trltu&p=p8&s=8

ASFALT VE ASFALT

KARISIKLAR

icak asfalt karisimi uygun oranlarda ince-Iri agre-
Sga, asfalt ve mineral filler sabit karistirma tesisle-
rinde, sicaklik, nem ve bilesimi sirrekli kontrol edil-

digi sabit karistirma tesislerinde karistirilarak elde edilen
yiiksek kalitede stabilité ve dayanikhlik sunan karisimdirGa

Ulkemiz cografi ve iklim yapisi bakimindan bélgeler
arasinda farkliliklar gosterir. Bazi bolgelerdeki bu iklim ko-
sullari 6zellikle sehir iclerinde uygulanilan sicak karisim si-
resini kisaltmakta, hatta yapilan calismalarin basarisizlikla
sonuclanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hava ko-
sullarinin olumsuz etkilerini azaltan, sicak karisimlara gore
daha ekonomik ve daha hizll uygulanabilirlik gosteren so-
guk kansimlar, alternatif olarak ortaya ¢cikmaktadir®.

Asfalt karisim, yol dstyapisinin "kaplama" tabakasinda
kullanilmaktadir. Bu bakimdan kaplama tabakasinda
kullanilacak asfalt karisiminin bazi kosullari saglamasi ge-
rekmektedir(s Bunlar,

e Tagitlar icin dizgun, konforlu, kaymaya karsi direncli
ve guvenil bir yol yizeyi olusturulmahdir,
» Trafikten gelen mekanik etkilere, yukarida belirtilen

Ozelliklerini kaybetmeden karsi koyabilmelidir.

» Gilnes, su ve don gibi distan gelecek fiziksel etkilere
karsi dayanikli olmalidir.

Asfalt kaplamanin bu kosullari saglamasi biyik élci-
de bilesimindeki agrega ve asfalt cimentosunun 6zellik-
lerine baghdir. Bu nedenle, ilk olarak kisaca kullanilacak
agreganin ozelliklerinden bahsedilecek, daha sonra da
sicak ve soguk karisimlarda kullanilacak asfalt ve asfalt
turleri aciklanacaktir,

Yiksel Tasdemir

Erciyes Universitesi

Yozgat Miihendislik Mimarlk Fakultesi
Yozgat

ytasdemir@ ins.itu.edu.tr
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Agrega

Yol insaatinda agrega kalitesinin rolu, tek-
nigin gelismesi ve trafigin artisina dek yeterin-
ce Onemsenmemistir. Cunkl agrega, yol
kaplamalarinin direnci ve yogunlugu uzerin-
deki en 6nemli etkendir. Bu nedenle agrega-
larin sert ve dayanikh olmasi, zararll madde
icermemesi ve tane sekillerinin bir kenetleme
yaparak direnci arttiracak sekilde olmasi is
tenmektedir, Yolun usttabakasinda kullanilan
agregada ise Ozellikle yiksek mekanik kalite
aranmaktadir. Agreganin istenilen kalitede
olup olmadiginin kontrol edilmesi de gerek-
mektedir. Bu kalite kontrol deneyleri; elek
analizi, asinma, dayanikllik, donma-¢6ziulme,
cilalanma ve soyulma deneyleridirQ'.

Asfalt

Asfalt, yapilarda kullanilan en eski malze-
melerden biridir. Asfalt, tekerlegin kullanimin-
dan 1000 yil 6nce, M.O. 3000 yilinda baglayi-
ci olarak kullaniimistir. 1850'li yillardan 6nce,
dunyanin degisik bdlgelerinden dogal olarak
elde edilebilmistir. Ornegin ABD'de Trinldad
bolgesinden elde edilen gol asfalti simdi de
kullaniimaktadir, Pennsylvania'da petrolin
rafine edilmesiyle birlikte, asfalt baglayicinin
kullanimi artmaya baslamistir, 1907'den itiba-
ren rafinerilerden elde edilen asfalt baglayici
kullanimi, dogal kaynaklardan elde edilenler-
den daha fazla olmaya baslamistir. Gunu-
mizde kullanilan asfalt baglayicilarin buyik

bir kismi rafine edilmis petrolden elde edil-
mektedir.

Asfalt malzemeler; asfalt baglayici ve kat-
ran olarak siniflandiriimaktadir. Asfalt baglayi-
ci genellikle yol kaplama yapiminda kullanil-
digr gibi, ¢ati kaplama malzemesi olarak da
kullaniimaktadir. Katranlar ise, genellikle ham
maden kdmduriniun karbonlzasyonu sirasinda
cikan buharlarin yogunlastiriimasiyla bir yan
urin olarak elde edilmektedir. ABD'de kat-
ranlar catilarda su gecgirmeyi 6nleyici malze-
me olarak kullanilmaktadir. Katran ayrica ha-
valani apronlari gibi asfalt baglayicinin yakit
dokilmesi nedeniyle bozulabllecegi kapla-
malarda kullaniimaktadir®.

Asfalt Urtinlerinin Tarleri

Kaplamalarda kullanilan asfalt baglayici
Uc¢ degisik sekilde uretiimektedir; asfalt ¢i-
mentosu, katbek asfalt ve asfalt emiilsiyonu.
Asfalt ¢cimentosu, farkli molektler agirlikli hid-
rokarbonlarin karisimindan olugsmaktadir. As-
falt cimentosunun 6zelligi, hidrokarbonlarin
molekiler agirhgina ve kimyasal yapisina
baghdir, Molekiler agirhgr arttikca, asfalt ¢i-
mentosu daha sert ve daha viskoz olmakta-
dir. Oda sicakliginda asfalt cimentosu yari ka-
tt malzeme olup, 1sitiimadan baglayici olarak
kullanilamamaktadir, Ancak katbek ve emil-
siyon gibi sivi asfalt trlnleri 1sitilmadan kapla-
ma yapiminda kullanilabilmektedir. Asfalt ¢i-
mentolarinin mikemmel yapistirici 6zellige
sahip olmasi nedeniyle kaplama yapiminda
daha fazla tercih edilmektedir,

Katbek, daha dusik molekiler agirhga sa-
hip hidrokarbon c¢oéziiciilerin icerisinde asfalt
¢cimentosunun eritiimesiyle Uretilmektedir.
Katbek kaplamaya plskiartildiginde veya
agregayla kanstinldiginda ¢ézici buharlas-
makta ve kalan asfalt ¢cimentosu, baglayici
olarak gorev yapmaktadir. Gecmiste, katbek
karayolu yapiminda kolayca uygulanabildigi



icin genis olcide kullanilmistir. Katbeklerin kulla-
nimi, ¢ dnemli sakincasi nedeniyle sinirlandiril-
mistir.

ilk olarak, petrol fiyatlarinin artmasi nedeniyle
asfalt cimentosunu eritmek igin kullanilan ¢ézu-
culer pahalanmis, dolayisiyla maliyeti artmistir,
ikinci olarak, katbekler icerisindeki c¢ozuculerin
buharlagsmasi nedeniyle yangin tehlikesi olus-
maktadir. Son olarak, katbeklerin uygulanmasi
sirasinda atmosfere yayilan hidrokarbon, ¢cevre-
nin kirlenmesine neden olmaktadir. ABD'de ha-
va kirliligi olusan bircok bdlgede katbek malze-
me kullanimi yasaklanmistir®.

Asfalt emulsiyonlari birka¢ mikron capindaki
asfalt kireclklerinin birbirinden ayri olarak su icin-
de dagiimasindan olusmakta ve bu asfalt kirele-
ri emulslf adi verilen dzel bir tabaka ile birbirinden
ayrilmaktadir. Yolda kullanilan asfalt konsantras-
yonu 9%050-55 olup bazen %60 olabilmektedir,
Emulslfin amaci; asfalt kireclklerinin kendi arala-
rinda birlesmelerini dnlemektir, Emdlsif kaybolursa
asfalt elemanlari toplanmakta ve emilsiyon bo-
zulmaktadir. Buna emulsiyonun kesilmesi de denil-
mektedir®.

Emulsiyonlarin kullanildigi énemli isler; yiizey-
sel kaplamalar, zemin stabllizasyonu ve ¢ok zayif
malzemelerde emdirme islemidir.

Aciklamalardan anlasildigi gibi; asfalt cimen-
tosu sicak karisimlarda, katbek asfalt ve asfalt
emillsiyonlari ise soguk karisimlarda kullaniimak-
tadir.

Asfalt Turlerinin Siniflandiriimasi

Asfalt cimentolarini, katbek asfaltlari ve asfalt
emulsiyonlarini olusturmak icin cesitli yontemler
kullaniimaktadir®.

Asfalt Cimentolari

Asfalt cimentosu, cesitli sinif ve derecelerde
uretilmektedir. Asfalt gimentolarinin siniflandiriima-
sinda kullanilan dort ydntem mevcuttur®.

Penetrasyona Dayali Siniflandirma

Asfalt cimentosunun penetrasyonuna bagh
olarak yapilan siniflandirmadir, Penetrasyon 6l-
¢cen alete penetrometre denir. Yar kati veya
akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozi-
metrelerle Olcilmesi mimkin olamamaktadir.
Bu durumda penetrasyon deneyi yapilmaktadir.

Penetrasyon deneyi, standart bir ignenin be-
lifi sicaklik ve zaman kosullari altinda, niimuneye
disey olarak battigi derinligin élcilmeslyle yapil-
maktadir. Malzemenin 25°C de 100 gr yikle ve 5
saniye siire ile penetrasyonu 6lgiilmektedir, Pe-
netrasyon birimi 1/10 mm dir. Yumusak asfalt ¢i-
mentolarinin penetrasyon degerleri sert olanlar-
dan daha fazla olmaktadir. Yol yapiminda kulla-
nilan asfalt ¢cimentolarinin penetrasyonu 30 ile
300 arasinda degismektedir. Degisik asfalt c¢i-
mentolarinin ASTM D946 ye gdre penetrasyona
dayali siniflandiriimasi ve bazi 6zellikleri Tablo
I'de verilmistir. Siniflandirma, musaade edilen
penetrasyon araliklarina dayanmaktadir; 40-50
sinifindakileri penetrasyonun 40 ile 50 arasinda
olmasi gerekmektedir.

Tablo 1 Asfalt cimentolarinin penetrasyona dayall
siniflandiriimasi

Penetrasyon Parlama  Duktilite,
Sinifi .

Min. Maks. Noktasi, °C cm

40-50 40 50 232 100
60-70 60 70 232 100
85-100 85 100 232 100
120-150 120 150 219 100
200-300 200 300 177 100
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Viskoziteye Dayali Siniflandirma

Asfalt cimentosunun viskozitesi onun akis-
kanlik 6zelliginin bir dlcisidir, Bu odzellik bag-
layicinin kullanilacagi asfalt kaplamanin per-
formansini 6nemli derece etkilemektedir, Bu
nedenle viskozite asfalt ¢cimentosunun en
Onemli fiziksel 6zelliklerinin basinda gelmekte-
dir.

Viskozitenin dlctlmesi icin viskozimetre adi
verilen aletler gelistirilmistir. Standart boyutlu
bir delikten dnceden belirtiimis herhangi bir 19
derecesinde 60 cmasivinin akmasi i¢in gegen
zaman saniye cinsinden saptanmaktadir. Bu
sure ne kadar uzunsa, asfalt cimentosunun
viskozitesi o kadar yiksek olmaktadir. Bitin
asfalt trdnlerinin viskozitelerini 25 0C de belirt-
mek uygun olmaktadir. Degisik asfalt cimen-
tolarinin ASIM D3381 e gore viskoziteye daya-
I siniflandiriimasi ve bazi 6zellikleri Tablo 2'de
verilmigtir.

AC sinifi numaralari, misaade edilen vis-
kozite araliginin orta deg@erinin 1/ 100'ne goére
verilmektedir, 6rnegin AC-5'in mutlak viskozi-
te degeri 400 ile 600 arasinda olup ara dege-
fi 500 ddr. Bu nedenle yiksek viskoziten asfalt
¢cimentolari, yiksek numaralara sahip olmak-

tadirlar.

Tablo 2. Asfalt cimentolarinin viskoziteye dayali
siniflandiriimasi

Viskozite Parlama

Sinifi Mutfak, Kinematik, Penetrasyon noktasi,
poises cSt (°C)
AC-2.5 25050 125 220 163
AC-5 500+100 175 140 177
AC-10 1000+£200 250 80 219
AC-20 2000+400 300 60 232
AC-30 3000+600 350 50 232
AC-40 4000800 400 40 232

Mavi Gezegen

Yaslandirilmis Asfalt Baglayici

Artiginin Vistozitesine Dayali

Siniflandirma

Asfalt kaplama yapimi sirasinda asfalt ¢i-
mentosunda olusan yaslanmay! temsil etmek
Uzere, yaslandinimis asfalt ¢imentosunun
mutlak viskozitesine bagl olarak siniflandirma
yapiimaktadir. Yaslandinimis asfalt baglayici
artiginin viskozitesine dayali olarak ASTM 3381
de yer alan siniflandirma Tablo 3 de goérul-

mektedir,

Tablo 3. Yaslandirilmis asfalt baglayici artiginin viskozi-
tesine dayali olarak siniflandirma

Viskozite Parlama

Sinifi Mutfak, Kinematik, Penetrasyon noktasi,
poises cSt ")
AR-1000 1000+250 140 65 205
AR-2000 2000+£500 200 40 219
AR-4000 4000+1000 275 25 227
AR-8000 8000+£2000 400 20 232
AR-16000 16000+4000 550 20 238

Performans Sinifi

Superpave'de ampirik deneylerden vaz-
gecilmis ve sartnameler performansa dayall
hale getirilmistir. Amag, asfalt cimentosunun
kalici deformasyonlara (tekerlek iz) etkisini si-
nirlamak, termal catlamaya ve yorulmaya
karsi dayanimindan emin olmaktir, Bu bakim-
dan penetrasyon degerine goére siniflandir-
ma terkedilmis, Performans Sinifi (Performan-
ce Grade - PG) ile yeni bir kavram gelistirilmis-
tir. Performansa gore derecelendirilmis bitim-
lii baglayicilar, PG x-y seklinde siniflandiriimis-
tir. Ornegin PG 64-22 gibi. PG'yi ilkktakip eden
rakam yedi gunlik ortalama maksimum kap-
lama tasarim sicakhgini; ikinci rakam, mini-

mum kaplama tasarim sicakhgini gdstermek-



tedir. SHRP bitimli baglayici sartnamesinde,
yuksek ve dusuk sicakliklar igin kullanilan bitimlu
baglayici siniflari gérilmektedir.

Asfalt cimentosu siniflar, yiksek ve disik si-
caklik kategorilerine gore belirlendiginden, her-
hangi bir bdlgede kullanilacak asfalt cimentosu-
nu secmek icin o bolgeye alt hava sicakliklarini

bilmeye gereksinim duyulmaktadir,

Katbek Asfaltlar

ABD'de ve llkemizde, katbek asfaltlari kuru-
ma hizlarina gére t¢ gruba ayrilmaktadir.

» Cabuk kuruyan (RC)
* Orta hizla kuruyan (MC)
* Yavas kuruyan (SC)

RC icin penetrasyon derecesi 85-100 olan as-
falt cimentolari benzin gibi ¢cok ugucu bir mad-
de ile kanstinimaktadir. Bunlar ¢cabuk kuruduklari
icin soguk iklimlerde ve karisimin gabuk karistiril-
mas! gereken durumlarda kullaniimaktadir, MC
tiplerinde 120-150 penetrasyonlu asfalt cimento-
su, gazyag: tipinde bir eritici ile eritimektedir.
Calisma guvenlikleri iyi fakat kuruma sureleri bi-
rinciye nazaran fazladir. SC tipinde ise kullanilan
asfaltin penetrasyonu ik iki tipte oldugu gibi sa-
bit olmayip, derece numarasi buyiudukce kivam
artmaktadirO'.

Katbekler 60°C de ki kinematik viskozitelerine

gore siniflandiriimaktadirlar. 30, 70, 250, 800 ve
3000 kinematik viskoziteli olarak uretilmektedirler,
Bu say! buyudikce kivam artmaktadir. RC, MC
ve SC ifadelerinin éniine bu degerler gelmekte-
dir. Ornegin MC-800, 800 kinematik viskoziteye
sahip orta hizla kuruyan katbek'i ifade etmekte-
dir®.

Asfalt Emulsiyonlari

Emulsiyon yola serilince emdilslf tozlar ve yol-
daki tas elemanlar tarafindan emilmekte, bu se-
kilde emiulsiyon kesilmektedir. Bu kesilme hizlari-
na goére, yine katbeklerde oldugu gibi, ¢cabuk
kesilen RS, orta hizla kesilen MS, yavas kesilen SS
olmaktadir, RS1, SS2 seklinde gdsterilmekte,
sembollerin yanina gelen rakamlar ise emulslyo-
nukivamini géstermektedir, 1 dusik viskoziteli ol-
dugunu, 2 ise yiksek viskoziteli oldugunu belirt-
mektedir®.

Kaynaklar

(1) Agar, E, 1998. Esnek yol ustyapilarinin projelendiriimesi ders not-
lari. ITU insaat Fakilltesi.

(2) lical, M,, Tayfur, S.,, Ozen, H.,. 1999. Soguk karisimlarda agrega
gradasyonunun optimum bitim muhtevasina etkisi. Il. Ulusal
Asfalt Sempozyumu, 85.

(3) Mamlouk, M. S, Zanlewski, J. P., Materials for civil and construc-
tion englneers, 217-246.

(4) Umar, F.,Agar, E, 1991. Yol Ustyapisi, ITU insaat Fakiiltesi Matbaast,
122-129.
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ilhelm Conrad Roentgen, 1895'de laboratu-
anrmda, camdan yapilmis ve basinci dusui-
rilmis elektronik bir tipte "katot isinlarinin
sogrulmasi” Gizerinde deneyler yaparken, tipin ik elekt-
rotu (katot ve anot) arasina yiksek voltaj uygulamis ve
bu sirada tipten birka¢c metre uzakta bulunan "Baryum
Platino Siyanir” kaph bir levhanin parildamakta oldugu-
nu gozlemis. Ancak bu parildamanin, etraftaki herhangi
bir cisimden gelebilecegdini dislnerek, isiklarn sondirip
deneyi tekrarladiinda, parildama olayinin da tekrarla-
digini gérmus. Bunun katot isinlarinin bir eseri olup olma-
digini anlamak icin, tipln Uzerini siyah bir kartonla kap-
layip, deneyini tekrar etmis ve yine ayni olayl goriince,
buna katot isinlarinin sebep olamayacagini, daha degi-
sik Ozelliklere sahip bir 1sinin 6zeligi oldugunu belirler.
Cunku tekrarlanan deneylerde, tip tzerine konan siyah
kagit, karton ve tahta pargalari parildamay! engellemi-
yordu, Oysa katot isinlarinin (katottan anoda dogru
akan elektronlarin) maddeyi delip ge¢me 6zelliginin ol-
madigini bilen Prof. Roentgen, bu parildamanin, normal
gun 1sigindan farkh 6zellikte olan ve bazi maddeler tara-
findan durduruldugunu da deneyler sonucu ortaya koy-
mus ve bunun sonucunda, "baryum platino siyanur" kap-
I bir kagit ile tip arasina elini koymus ve tipten akim ge-
girince, elinin kemiklerinin "baryum platino siyandr" kapli
kagit tzerine yansidigini bulmustur, Anot voltajini arttir-
makla, parildamanin da arttigini géren Prof. Roentgen,
bu parildamaya katot isinlarindan farkli 6zelliklere sahip
yeni bir 1sinin sebep oldugunu kesfettigini anlamis ve o



anda henulz o6zellikleri bilinmeyen bu isinlara ma-
tematikte "bilinmeyen" anlamina gelen "/-ISIN-
LARI" adini vermigtir™.

Bu isinlar ginimuizde; tip, elektik dretimi, hay-
vancilik, tarim, yerbilimleri, biyolojik aritma, gida
muhafazasi, arkeoloji, kriminoloji gibi bircok alan-
larda kullaniimaktadir. Ayrica ¢ekirdek boélinmesi
olayinin nikleer silahlarin yapiminda da kullanildi-
g1 bilinmektedir, Ornegin, 1945'de iki adet atom
bombasi Japonya'nin Hirosima ve Nagasakl se-
hirlerine atilmistir. Bu bombalarin savasin daha
cabuk sona ermesini sagladigi sdylense de bu
olay nukleer enerjinin talihsiz bir uygulamasidir,
Radyasyonun zararll sonuglan gz dnine alndi-
ginda, net bir fayda saglamayan hicbir radyas-
yon uygulamasina izin verilmemelidir®,

Radyasyonu insanlarin yararina kullanma ca-
balari ve zararlarini en az seviyeye cekebilme is
tegi; dogal olan radyoaktif maddelerin izotoplari-
ni kesfe yoneltmis ve kesfedilen izotoplar insanla-
nn hizmetine sunulmustur. Bu izotoplarin yaydigi
radyasyonlarin kullaniimasiyla, tipta ,tarimda, sa-
nayide ve degisik tip arastirmalarda faydali so-
nuclar elde edilmistir®,

X Isinlarinin Kullanildigr Yerler
Radyasyonu, insanlarin yararina kullanma
cabalari ve zararlarini en az seviyeye indirebilme
istegi; dogal olan radyoaktif maddelerin izotop-
larini kesfe yoneltmis ve kesfedilen izotoplar in-

sanlarin hizmetine sunulmustur, Bu izotoplarin

yaydi§i radyasyonlarin kullaniimasiyla, tipta, ta-
rimda, sanayide ve degisik tip arastirmalarda
faydali sonuclar elde edilmistir. Ayrica yine do-
gada mevcut olan uranyum, toryum gibi radyo-
aktif maddeler de dogal olan radyasyon kay-
naklarini olusturmakla beraber radyasyonun ne
oldugu diisiincesi de 18, yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren bilimsel platforma tasinarak inceleme-
nin odagina oturmustur®.

Radyoaktif isinlarin zararlari yaninda, yararlari
ve kullanim alanlari da mevcuttur. Bu isinlari,
atomlari parcalamak suretiyle bir elementi diger
bir elemente ¢cevirmede, atom pili (reakt6r) ya-
piminda, atom bombasi yapiminda, fosforisil
kadran yapiminda, minerallerin ve tarihsel kalin-
tilarin yasini 6lgcmede, tip da teshis ve tedavi
amaciyla kullanildi bazi alanlar olarak vermek
mumkdnduar.

Radyoaktif izotoplar ile radyoaktif olmayan
izotoplarin kimyasal ozellikleri aynidir. Bundan
dolay! radyoaktif izotoplar izleyici olarak kimya
arastirmalarinda yaygin bir sekilde kullanilirlar,
Ayrica, bir kimyasal tepkimenin mekanizmasi ya-
da bir bilesigin yapisi cogu zaman deneylerde
radyoaktif izleyiciler kullanilarak aydinlatilir.

Saglik Alaninda X Isinlarinin Kullanimi

Radyoaktifligin isinim etkilerinden yararlanilan
uygulamalarin basinda isin (Curie) tedavisi gelir.
Bu yontem kanser vb. habis timaorlerin yok edil-
mesinde kullanilir. Bu tedavi igin en ¢ok kullani-
lan radyoaktif izotop bir gama yayimlayicisi olan
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Co60 izotopudur. Radyoaktif izotoplar hasta-
liklarin teshisinde; Ornegin, giinimizde yay-
gin olarak kullanilan pozltron 1sin tomografisi
(SPECT) 0Ozellikle beyindeki bazi hastaliklarin
teshisinde kullanilir. Radyoaktif isinlar yardi-
miyla film veya duyarl plaka Gzerinde gorin-
ti elde etme yontemi radyografi olarak ad-
landirilmakta olup bu ydntem tipta rdontgen
¢cekimi olarak bilinir.

Rontgen cekiminde de elektronik cihazla-
rn drettigi x isinlan kullanilir.

Tarimda X Isinlarinin Kullanimi

Tarimda amaglara ulasabilmek igin yarar-
lanilan radyonuklidlerin kullanimina iliskin bas-
liklari soyle siralayabiliriz:

Uretim(Gubreleme ve sulama): Tarimsal
kimyasallarin kontroll, hasere kontroli, to-
hum mutasyonu, yiyeceklerin korunmasi,

Sulama: Radyonuklldlerle yapilan ¢alisma-
lar sonucunda az su isteyen bitki tiirleri gelisti-
rebilmektedir, Ancak ayni zamanda da sula-
manin dizenlenmesi buyik énem tasimakta-
dir, Sulama zamanlari ve miktarinin diizenlen-
mesiyle dnemli tasarruflar saglanabilmekte-
dir, Bunun icin topragin nem dizeyinin surekli
izlenmesi gerekmektedir, Bu igicin gelistiriimis
olan nétron cubuklariyla topragin su gereksi-
nimi gergekgi olarak belirlenmektedir,

Yeni bitki turleri: Batiin biyolojik molekiller-
de oldugu gibi bitkilerde de zaman zaman
dogdal mutasyonlar olusur, Tohumlarin isinlan-
mas! mutasyon hizini gok fazla arttirir ve boy-
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lece yeni bitki tdrleri olusur. Isinlama ile hasil
edilen mutasyonlarin biyik ¢cogunlugu zarar-
lidir, Nadiren milyonda bir ihtimalle faydah
mutasyon meydana gelebilir. Milyonlarca to-
hum X veya gama isinlaryla isinlanirsa, tesa-
duf olarak birkac tanesi iyi 6zellikler kazanabi-
lir, Bunlar iyi Griin veren, kolay biylayen bir tar
olabilir, Tohumda meydana gelen mutasyon
soya gecer yani mutasyona ugramis bir bitki-
nin tohumlarindan dretilen yeni bitkide isteni-
len karakterleri tasiyacaktir. Bu yolla bir¢cok
yeni tir hububat uretilebilir ve gelistirilen yeni
hububat 6zellikle gelismemis Ulkelerin tarimi
igin son derece 6nemlidir.

Hasaratla micadelede: Radyasyonla ha-
saratla miucadelede de ¢ok basarili sonuclar
elde edilmektedir. Radyasyonla steril hale
getirilen erkek sinekler tekrar ortama salindi-
ginda Uretken disi sineklerle ¢iftlesmesi sonun-
da dollenme olmayacak yani yeni nesil olus-
mayacaktir. Kisirlastinlmis erkek sineklerin tek-
rar salinmasiyla sinek nifusunun toplam ola-
rak yok edilmesi mimkin olmaktadir. Bu tek-
nikle Koérfez Ulkelerindeki burgu kurtlarina kar-
9 basarilh bir micadele verilmektedir. Kisirlag-
tirmanin hasarat ilaclarlyla mukayese edildi-
ginde c¢ok fazla Ustunluleri oldugu gorilmus-
tir. Ozellikle cevreye zararl ilaglar sagiimasi,
sadece istenilen hasarat yok edilmesi ve fakir
Ulkelerin pahali ilaglara para vermesi son de-
rece dnemli sonuclardir,

Gidalarin sterllizasyon: Nukleer radyasyon-
larin diger bir kullanim alanini olusturur, Isinla-
ma sonunda elde edilmis gidalarin insan sag-
hdina bir zarari oldugu tespit edilmemistir, Bu
Cunki
meyveler genelde tropikal tlkelerde yetistiri-

teknik meyveler iginde uygundur.

lip gemilerle kuzey ulkelerine nakledilir. Bu
meyveler paketlendikten sonra gama Isin-
laryla sterilize edilebilir, Radyasyonla sterlll-
zasyon zararsiz ve kimyasal sterillzasyona g6-
re pek ¢cok avantajlari bulunmaktadir, Satin



radyasyon ile sterilizasyonunda tat degisikligine

sebebiyet verdigi icin ultraviyole (UV) isikla sterili-
ze edilir. Radyasyonla sterllizasyonda gidalarda-
ki vitaminlerin bazilarinin bozulduguna dair séy-
lentiler varsa da bu heniz ispatlanamamistir@

Hayvancilikta X Isinlarinin Kullanimi

Radyoizotoplar hayvancilikta temel olarak,
hayvanlarin beslenmesindeki en lyi yontemi sap-
tamak, Uremelerindeki dengeyi belirleyebilmek
ve bazi hastalik yapici etkenleri ortadan kaldir-
mak igin kullaniimaktadir.

Ciftlik hayvanlari bircok ulkede, dnemli ya-
samsal ve ekonomik faktdr niteligindedir, Para-
zitlerin bu konuda biyik zararlar olusturdugu bl-
linirr. Arastirmalar isinlama yoluyla Uretilen asila-
rnn bu parazitlerin zararsiz hale getirilebilecegini
ortaya koymustur. Coes Ove x 1sini kullanilarak pa-
razitlerin hastalik yapabilme yeteneklerini orta-
dan kaldirilmasinda givenil ve ucuz maliyetli ol-
mas! nedeniyle yayginca tercih edilir.

Hidrojeoloji Alaninda X Isinlarinin Kullanimi

Gunumuzde yeralti ve ylzey sularinin miktar,
icerik ve davranislarina iliskin pek cok bilgiyi sag-
lamak mimkin hale gelmistir. Nukleer teknikleri
kullanarak yanitlari bulunabilen baslica sorunlar
soyle siralanabilir:

Yeralti sularinin; kékeni, yasi, dagihmi, su kali-
tesi, olusum ve yenilenme mekanizmasi, aklferler
arasindaki baglantilar, akiferlerin litolojisi, géze-
neklilik ve geclrgenlikdzelllklerl.

Yuzey sularinda; goéllerin ve rezervuarlarin di-
namigi, barajlardaki kacaklar, nehirlerin bosalim
Olciimleri, yataklardaki tasinimlar, sedimantas-
yon hiz.

izotoplk yontemlerle kirag veya yar kirag
alanlarda yeralti sularinin yasi belirlenerek en-
dustriyel gelisim boélgeleri saptanmaktadir. Sula-
rn kirlenmesi, kimyasal anlamda 6lcilebilmekte
ancak kirlenmenin nedeni genellikle izotoplk
yontemlerle saptanmaktadir.

Jeoloji, Jeofizik, Jeokimya ve

Yaslandirmada X Isinlarinin Kullanimi

Dogal radyoaktif mineraller jeolojide 6nemlidir,
45 cesit dogal radyoaktif izotopu bulunan 19 fark-
I element mevcuttur. Uranyum,Toryum ve Potas-
yum bu 19 elementin arasinda en sk bulunanlar-
dir. Hazirlanmis bir oyuga yerlestirilen nukleer ol-
¢cum aygitlariyla kayanin yogunlugunu, gézenekli-
ligini ve kimyasal elementlerini saptamak miamkiin
olabilmektedir. Notronlarin gic¢li absorbsyonu ile
hidrojen iceren bir tabaka veya petrol olup olma-
digr anlasiimakta, yeralti suyunun tabakadan ge-
cip gecmedigi ve Cl varligi belirlenmektedir. Cok
ince olsalar bile kumtasi ve kiregtasi gibi litolojilerin
kalinliklari belirlenebilir.

Bu nukleer uygulamalarin disinda; cevre bi-
limlerinde ve enerji Uretiminde nikleer uygula-
malari gézlemlemek mimkundir®,

Endustri Alaninda X Isinlarinin Kullanimi

Radyasyon ve radyoizotop uygulamalarinin
endustrideki katki ve yararlari gelismis Ulkelerde
cok lyi bilinmektedir. Modern endiistride radyas-
yon ve radyo izotoplarin kullanimi, proses gelisti-
riimesi ve lyilestiriimesi, 6lciim, otomasyon ve ka-
lite kontrol igin buyiik 6nem tasimaktadir. Rad-
yoaktif maddenin ¢ok kucuk bir miktar kolayca
saptanarak oOl¢lleblldlgi icin bazi endustri alan-
larinda buylk yararlar saglamaktadir. Bunlar; ko-
mur, petrol gaz ve petroklmya, ¢cimento, cam,
insaat malzemeleri, maden filizi islenmesi, kagit
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demir ve celik, demir disi metaller, otomotiv
olarak sayilabilir,

Radyonuklldlerin endustri alanindaki bu-
yik 6nemi yeni aygitlarin gelistiriimesini sagla-
mistir.Bu aygitlarla yapilan c¢alismalar bazi
cok ozel icermektedir, Cunki:
(DRadyasyon madden gecebilmektedir, Ol-

nitelikler

cllecek materyale dogrudan temas olma-
(2)Hareketli
materyalde hareket halinde iken dlgim yapi-

dan ol¢cum yapilabilmektedir,

labilmektedir, (3)Radyonuklld kaynagin ka-
rarhih@ mikemmeldir ve ¢cok az bakim gerek-
tirmektedir, (4)Maliyet/yaranddk orani diger
yontemlere goére cok iyidir. ©Gama Isinin
absorbslyon' una dayanan yogunluk 6élgim-
leri s ve katl ortamlarda otomatik yogunluk
Olcim0 gerektiren her alanda kullaniimakta-
dir. Yag enddstrisi, mineral prosesi ve sigara
endustrisinde bu yontemde yararlaniimakta-
drr,

X isinin floresan analizi adi verilen ve her
elementin kendine 6zgu karakteristik x 1sinin
analiz ederek metal kompozisyonunu belirle-
yen teknik, maden cevheri ve metal kapla-
ma enddstrisinde yogun olarak kullaniimakta-
dir,

Radyonuklldlerin  kullanildigi  bir baska
onemli alanda beton koprlerdir, Bu kdpruler-
de direnci saglayan dayaniklihk kablolari
képrinin alt kismina yerlestirilir, Eger bunlar
dogrusal bicimde olmazsa stres uygulandigi
zaman koprude o6nemli hasarlar olusabilir.
Kablolar yerlestiriimeden 6nce kablolari tasi-
yacak tuplerin icerisine radtonuiklld kaynaklar
konarak tiplerin tam pozisyonu ve dogrusal-
liktan sapma olup olmadigdi saptanabilir,

Cam ve beton dretiminde kullanilan ku-
mun nem dizeyi hem cam teknolojisinde
hem de beton kullanilan her alanda, 6zellikle
de baraj yapiminda ¢cok 6nemlidir, N6tronla-
rnn yardimiyla kumdaki, nem kolaylkla sap-
tanmaktadir. X veya gama 1isin kullanilarak

Mavi Gezegen

yapilan radyografi kalite kontrol uygulamala-
n ¢cok kullanilan ve bilinen bir yontemdir, En
¢ok kullanildigi alanlar kaynak ve doékimler,
jet motorlari gibi monte edilmis makinelerdir.
Ornegin petrol veya dogal gaz gibi boru inat-
larindaki kaynak kontroli gama-radyografi
yontemi ile yapilmaktadir. Gama kaynag!
borunun merkezine konmakta ve borunun di-
sina film vyerlestirilerek goérintd alinmakta-
dir,yeni uygulamalarda film yerine dijital sis-
temler gelistiriimistir®.

Kaynaklar

(1) Kumas, A, 1996. Radyoloji. Tamer Matbaacilik, Ankara, 83-84.

(2) Tarkiye Atom Enerjisi Kurumu,1999, CNAEM Bilgiler Haberler,
Agustos, Istanbul.

(3) Segcilmis, 1, 2000. Radyasyon Hakkinda Bilmek istediklerimiz.
Turkiye Saglk iscileri Sendikasi, Ankara,

(4) Yulek G. G.,"Nukleer Enerji ve Cevre", SEK Yayinlari.

(5) "Radyoaktivite ile Yuzyl 1986-1996", Gulhane Askeri Tip
Akademisi Basimevi, Etlik Ankara, 1998.

(6) www.taek.gov.tr/lyayinlar/yaymlar/ ends_rdgrafl/nrpb.html - 40k


http://www.taek.gov.tr/yayinlar/yaymlar/

IYONIZAN RADYASYONUN
INSAN VUCUDUNDAK]I
ETKILERINE BAKIS

-1sin, elektromanyetik dalga grubundan bir i1SIn

olup elektromanyetik dalga spektrumunda

gamma ile ultravlyole isinlari arasinda yeralir, Bu

isinlarin insan viicuduna zararh oldugu herkes tarafindan

bilinir. Ancak bu etkilerin ne oldugu ve nasil ortaya ¢ikti-

o -
g1 bilinmez.
Er»fji  Frakans  Daiga Boyu
»Gimmi isinlan
Xiginlan
1 .
—ifift. "} Garilobiien 1sik

Infrarad

* Mikrodalgalar
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ton, yani bir enerji paketclgidlr.

X-1s1n1, lyonizan rad-
yasyonda, Etkilesime
girdigi bir atomun yo6-
ringe elektronlarin-
dan birini koparabilirle
etkisine sahip 1sIn ola-
rak tanimlanabilir. YO-
ringesinden bir elekt-
ron kopan atom veya
elektron, ortami du-
raysiz hale getirerek
kararsiz molekiiller olu-
sumuna sebep olabilir.
X- 1gini aslinda bir fo-

Madde ile etkilesiminde

baslica 3 etki olusturabilir, Bunlar.fotoelektrik etki, Comp-

ton etkisi ve Cift etkidir.

Foto Elektrik Etki

Bu etkide x-1sini fotonu, atomun i¢ ydriingedeki elekt-

ronlarindan birine ¢arparak tim enerjisini ona aktarir.
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Yani foton, elektron tarafindan absorbe edil-
mis olur. Elektron, ydringesinden koparak
atom disina firlatihir ve fotoelektron halini alr.
Firlatilan elektron yerine dig yériingelerden bir
elektron gelir. Bu etkide, hem yiksek enerijili
bir fotoelektron hem de bir elektronunu kay-

betmis atom ortaya cikar.

Compton Etkisi

Burada foton dis yoriingelerdeki herhangi
bir elektrona carpar ve enerjisinin bir kismini
ona aktarir. Aktarilan enerji sebebi ile elektro-
nun artmis enerjisi, baglanma enerjisini geci-
yorsa elektron yodriingeden firlar. Foton ise,
enerjisi azalmis ve yoni degismis olarak yolu-
na devam eder. Enerjisi ve bulundugu orta-
ma go6re yeniden bir fotoelektrik ya da

Compton etkisi olusturabilir.

Compton elektronu

Cift Etkisi
Bu olayda ise foton elektronlarla etkiles-

mez. Cekirdegin yakinindan geg¢en foton ge-
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kirdek enerjisi ile etkilesir. Kendisi bir anda yok

olur ve ortaya elektron-pozltron cifti ¢ikar.
Enerjisi daha dusiuk olan fotonda, foto-

elektrik etki daha ¢ok gdorulur, Enerji arttikca

Compton ve ¢ift olusumu etkileri géralur.

insan Viicuduna Etkileri

Madde ile bu tir etkilesimlere girebilen X-
isini, canlilara ya da insan vicuduna zarar
verebilir. Ancak radyasyonun insan viicudu
Uzerine etkileri konusunda calisma yapilama-
yacag! ortadadir, Bu konudaki bilgiler daha
¢ok nikleer reaktdor kazalarina, atom bom-
basindan sad kalanlara ve eski yillarda rad-
yasyonun zararlari bu kadar iyi blllnmiyorken
kontrolstizce radyasyon kullanan kisilere, 6r-
negin radyoloji uzmani doktorlar- dayanmak-
tadir, Gunimuzde artik radyasyonun zarari-
nin daha c¢ok hizli Greyen hicreler Gzerine ol-
dugu bilinmektedir, insan vicudunda hizl
dreyen kan hucreleri, deri hiicreleri, sperma-
togonla, X-isinindan c¢ok etkilenirken hemen
hemen hi¢c Gremeyen sinir hicreleri radyas-
yon etkisine daha direnclidir.
Radyasyonun insan vicudundaki etkileri er-
ken ya da geg¢ etkiler olarak ikiye ayrilir. Erken
etkiler, gunler hatta saatler; gec¢ etkiler, haf-
talar aylar veya vyillar sonra ortaya cikar. Er-

ken etkiler daha c¢ok yiiksek doz radyasyon-



la ortaya ¢ikar. Ciltte yanik, cildin doktlmesi, sa¢
dokulmesi gorulebilir. Kan hicrelerinin ani 6la-
miine bagll kanama bozukluklari, enfeksiyonlar
ortaya cikabilir. Testiste spermatogonlanin 6ime-
s sonucu testisler ku¢ilebilir. Bagirsak hicreleri-
nin dokilmesi sonucu ishal, zayiflama ortaya ¢i-
kabilir. Radyasyonun bu erken etkileri, yiksek
doz radyasyon gerektirdigi icin giinimuzde nik-
leer reaktor kazalari disinda pek goriilmez. Ulke-
mizde de birka¢ yil 6nce Halkali ¢épligindeki
bir reaktdr, bu reaktérden etkilenen insanlardaki
bulgularin radyasyon etkisi olmasi dolayisiyla ya-
pilan arastirma sonucu bulunmustu.

GlUnumiuizde radyasyonun en ¢ok kullanildigi
alanlardan biri tiptir. Genelde dusik doz radyas-
yon kullanildigi icin radyasyonun gec etkileri bu
alanda calisan kisilerde sik¢ca gozlenir, Gec¢ etki-
lerin ortaya cikmasi igin gereken siireye "latent
periyot” denir. Bu etkilerin en baglicasl kanser ge-
lismesi yani karsinogenezdlr. Ayrica g6zde kata-
rakt, cesitli kanser olmayan deri hastaliklari, kan
hicrelerinin yapilamamasina bagl bir ¢cesit kan-
sizlik (aplastlk anemi) olarak da ortaya cikabilir.
Kanser hastaliklarindan 6zellikle 16semi, lenfoma,
tiroid kanseri, meme kanseri, cilt kanserleri, akci-
ger kanseri ve cesitli kemik kanserleri de radyas-
yona bagh yaygin hastaliklardir.

Radyasyonun gec etkiler icinde sayilabilecek
bir diger etkisi genetik etkileridir. Bu anne karnin-
daki bebegin radyasyondan etkilenmesini ifade
eder, Radyasyonun hizli Greyen hucreleri etkile-
digini, hemen hemen hi¢ Gremeyen sinir hiicre-
lerini en az etkiledigini daha 6nce belirtmistik,
Anne karnindaki bebegin sinir hicreleri dabhil
tim hicreleri hizll bir bicimde Uredigi icin tim
hiicreler yiksek risk altindadir. Ancak bebegin

organlarinin ¢gogunun olustugu ik ¢ ay daha

da risklidir, Olusmus organlarin sadece buyudu-
glu son aylarda bebek nilsbeten radyasyona di-
renglidir. Gebelikte radyasyona maruz kalmis bir
bebegin normal dogmasi radyasyondan hic et-
kilenmedigini gostermez. Bu bebeklerin blyudu-
ginde cocukluk cagi kanserlerine yakalanma
ihtimali radyasyon almamis ¢cocuklara gore da-
ha yuksektir,

Radyasyon gunumuzde en yaygin olarak tip-
ta kullanilmaktadir. Dolayisiyla radyasyonun yan
etkileri ve korunma yoéntemleri de ¢ok iyi bilin-
mektedir. Ancak en iyi korunmanin radyasyona

hic maruz kalmama oldugu unutulmamalidir.

Kaynaklar
(1) Bushong, S.C., "Radiologic science for technologists :Physlics, Bi-
ology and Protection". Fourth edition.
(2) Oyar, O., 1998. Radyolojide Temel Fizik Kavramlar. Tayt Ofset. izmir.
(3) Kirag, FS. 2001. Radyasyon Biyolojisi. Gilltlirk Ofset.Denizli.

(4) http://imagers.gsfc.nasa.gov
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mudur diye 6zetlenebilir. Tanimin kapsaminda
yaklasik 14 milyar yil 6nce buyuk bir patlamayla
(blg bang) olusan ve geniglemesine ginimizde de de-
vam eden evrenimiz (cosmos), onun kicuk bir Gyesini
olusturan Samanyolu Galaksimiz ve bu galaksinin de ¢ok
kicuk bir bolumunu kaplayan yaklasik 4,5 milyar yil ya-
sindaki Giinesimiz ve Glnes sistemimiz ve lzerinde yasa-
digimiz ihtiyar Diinyamiz da yer alir. Bu silrecler blzlere
¢ok uzun bir zaman dilimini yansitsa (zaman go6recelldir)
ve yeryuvarini yasl gosterse de o, bir o kadar da dinamik
bir yapiya sahiptir, Sogumus kati kabugunun altinda bu-
lunan ve olusurken carpismalarla, katilasmayla ve rad-
yoaktif elementlerin bozunumlariyla kor haline gelmis ya-
nan yuregiyle o, anlasiimasi kolay bir fizik kanununa da-
yanarak; i1sindikca genlesen ve hafifleyerek ylzeye ci-
kan ve sogudukca da yogunlasip agirlasarak batan
konveksiyon akimlari olusturmus ve béylece icindeki eri-
mis kayalarini yeryiiziine ylikselten ve sonra ylizeyde so-
guyup yogunlasip ve agirlasarak yeniden cekirdegine
gbmiulerek o harl atesinin icinde tekrar tekrar eritiimis ka-
yaclariyla, bir anlamda doéngusel termik bir makine bici-
mine dénismis ve icinde hala korumaya devam ettigi
sicakligini yiizeyine aktararak dinamik bir gezegen sifati-
ni da kazanmistir. Bu baglamda ihtiyar ve gezgin yerkii-
remiz aktiftir ve durmadan sekil ve bicim degistirmekte-
dir. Bu degisim ve hareket yavas da olsa onun butinin(
kapsamaktadir.
Bu ¢cok uzun gecmisten ginimize uzanan yolda do-
ga kendisini, doga bilimleriyle; fizik, kimya, biyoloji, astro-
nomi, jeoloji, fiziki cografya vb. ifade eder. Bu Ifadeler-

Tabiat (doga); canh ve cansiz varolan her seyin ti-
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de; maddenin en kucuk yapi taslarini olusturan
kuvarklardan, ilk bakista siradan bir gokadanin
(galaksinin) bir kenar mahallesinde, sonsuz ev-
rende kendi tirinden olan yildizlarla kiyaslanirsa
pek de given uyandirmayan ginesimizle birlikte
kucuk kozmik birtoz ve gaz bulutundan olusmus-
tur,

insanlik tarafindan yeryuvari yada Dinya
olarak adlanmis gécebe anlamina gelen geze-
genimiz, onun uzerinde 3,5 milyar yil 6nce ik de-
fa ilkel mavi alg olarak bilinen bir su yosununda
viicut bulan olaganisti ve bir o kadar da simdi-
lik tek olan ve yeryuvarini ve belki de tim evreni
mucizevi bir aleme ddnistirecek ve evrenin an-
lamini ortaya koyarak onu odagina yerlestirecek
olan, adina yasam dedigimiz gergcek ve yasa-
min yolculugunda yaklasik 4 milyon yil dnce ik
ayak uzerine yukselme asamasina yeni ulasmis il-
kel insan ve oradan giiniimiiz insaninin genetik
ve kdltiirel olarak evrime ugramis gelismis beyni-
ne ve onun dogay! algilayip yorumlayarak sor-
guladigi sireglerle, inanilmasi ¢ok genis bir yel-
pazede gesitlenmis ve evrim gegirmis yasam bi-
cimlerinin paradigmalari yer almaktadir,

Ancak ne yazik ki insan, ¢ok uzun bir dénem
ve hatta gundmuizin farkh toplumlar arasinda
da suregelen ve gecerliligi buyuk tartismalara
neden olmus bir 6greti sonucu, doganin timu-
niin kendisi igin yaratilmis olduguna inandiriimis
ve bu inanig, harcanan bu uzun sirecin ardin-
dan, onun, biyolojik bir siniflamanin dyesi oldu-
gu, evrimsel asamalari belli genetik ve kiiltirel
siireglerle yogrularak varolabildigi, kendisinin de

icinde hayat buldugu doganin bir parcasi oldu-
gu gerceginin ogretimiyle yikilabilmistlr.
Alkislanmasi gereken bu yikimi, kendi doga-
sindan gelerek evrim geciren, elestirip sorgula-
yan, caglarini asmis yeni beyin gigcleri yaratmis
ve bu yeni-cesur beyin glgleri dogay! insana ve
toplumlara agmislar, onu tanitmislar, yani dogal
bilimler araciligiyla canli-cansiz doga ve cevrey-
le ilikileri bilimsel gézlem ve arastirma yéntemle-
riyle, cevrenin amaclanan dogrultuda degistiril-
mesi ve denetimi pratikleriyle, verilerin gelistiril-
mesi yontemlerini ve sentezlerinin birikimiyle olu-
san sonugclari, bir anlamda yarattiklari "Tabiat Ta-
rini Mizeleri" araciligiyla da toplumlarina sunabil-
meyi basarmislardir. Bu baglamda Tabiat Tarihi
Mizeleri sadece doga tarihiyle lgili verileri saki-
narak koruyan koruma merkezleri (kuruluslari)
degil, elestirel aklin yeserdigi, yasadigi ve yasatil-
digi merkezler olma sifatini da kazanmistir.
Cogu zaman kisir dongisel yaklasimlarla ta-
nimlanan doJa, sadece kentlerin oOtesindeki
daglar, ormanlar, nehirler, géller, denizler ve on-
larin kiyilari olmamalidir. O yukarida da deginildi-
gi gibi 14 milyar yil 6nce olusmus evrenden, 4,5
milyar yil 6nce olusmus Dunyamiza, 3,5 milyar yil
once ik kez yasam bulmus ilkel mavi alg yaygi-
larindan, canli bir hiicrenin en kig¢ik 6gesine
ulasan, degisik ortam ve zamanlarda varolan bir
butinin parcalarindan olugsmustur ya da par-
calardan olusan bir biitindir. insan da bu biitii-
nin sadece ¢cok sade bir tyesi olabilir. Bitiinde;
maddenin en kicuk yapi taslarn olan kuvarklar-
dan evrendeki meteoritlere, gezegenlere, gu-
neslere-yildizlara, gok adalara (galaksilere),
canli hiicrelerindeki genlerin yapi taslarini olustu-
ran amlnoasitlere ve simdi varolmadigi icin bilin-
meyen herhangi bir sipernova patlamasi sonu-
cu olusmus atomlarin, canh hiicreler icinde va-
roluslarina kadar ve deginilenlerin timinin ge-
cirmis olduklari evrimlerin izleri bulunmaktadir ve
hicbir tarihsel olay da doganin bu simdilik bilin-
mezlerle dolu evrimi kadar gérkemli olamamigtir.
Deginilen tum bu canli ve cansiz evrimsel
olaylarin izleri-verileri cagimizin Doga Tarihi Ma-
zelerI'nde kiyaslanamaz gorkemiyle sergllenebll-
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mekte ve bu tiir Doga Tarihi Miizeleri gorsel,
bilimsel ve kaltirel Ggli bir birlikteligi simgele-
yerek elestirel aklin toplumla 6zdeslestigi, ba-
nstig, batinlestigi merkezlen olusturmaktadir,
Doga gergeklerinin sergilendigi, yogun olarak
doga bilimleri ve onlardan dretilen bilgileri
iceren ve buyuk emek harcanarak viicut bu-
lan bu tir Doga Tarihi MlzelerI'nde birey ola-
rak insan ve/veya onlarin olusturduklari top-
lumlar; kendi yasam ve kdlturel tarihlerini de
iceren, icinde bulundugumuz evreni, lzerin-
de yasadigimiz diinyay! ve onun dogal diize-
nine ve gerceklerine uygun tarihini, ekonomik
olanaklarini, bilgiye ve gbze sunulan model-
lemeleri ile birlikte gdrebilmekte, anlayabil-
mekte, 6grenebilmekte ve sorgulayablimek-
tedir, Bu g6zle gorilebilen, kolayca kavrana-
bllen elle tutulabilen dogal bir tarihtir ve insa-

nin insan olusunun anlamidir da, Tabiat Tarihi
Muzeleri; ¢cok uzun zaman almig zaman ve
evrim tarihini, yirekli bilim insanlarinin mirasla-
n olarak toplumlara sunmakta ve en uygunu-
nun yasamasi olarak ¢zetlenen evrim kurami-
nin kanitlanabilecegi verileri sunan, anlatan,
ogreten kurumlardir da, Bu kurumlarda doga
bilimlerinin giicii, gérkemi ve bilime inanisin
saygi ve rahatlaticihdr da hissedilmektedir,
Ozu 1949 yilinda atilmis olan MTA Tabiat
Tarihi Muzesi 1968 yilinda Turkiye Ulusal Tabiat
Tarihi
Midurligi binasinda, ayrica Genel Mudirlik
bahcesinde de Turkiye'nin florasini tanitmak
amacina ornek olarak da hazirlanan botanik

Muizesi sifatini kazanarak MTA Genel

bahceleriyle birlikte hizmete aciimis ve guni-
mizde de kendi bagimsiz ¢ kath binasinda
toplam 10.800 m2Zllk bir alana yayimis sergi
alanlari, fosil ve minerallerin temizlenip onari-
larak sergilenmeye hazirlandiklar laboratuar,
bilgi aktarimlari icin konferans ve diger hizmet
alanlariyla birlikte toplumun hizmetine sunu-
muna 2003 yilinda kavusmustur, Mizenin go6-
revlerinin basinda gorkemli doga tarihini, bu-
tunselligi icindeki cesitliligiyle onun evrimini,
bllimsel-gorsel olarak tim 6grencilere, aydin-
lara, kentli ve koylilere ve yapmis oldugu bi-
limsel arastirmalari bilim dunyasina tanitabil-
mek yer aliyor, Ogretim konularini; basta Tir-
kiye'den ve diger Ulkelerden sagladigi inor-
ganik olarak olusmus olagan ve bunlarin yani
sira belli bir kimyasal bilesimi ve eger elverigli
kosullarda olusmussa billurlar biciminde goéri-
len ve ayirtman molekil yapisiyla diger fiziksel



Ozellikler de sunan nadir mineraller, baslangicta
magma kokenli oldugu icin ergimis haldeyken
daha sora soguyup kristallesmis maddelerden
olusan magmatlk kayaclar, diger kayaclardan
gunlenme-asinma yoluyla ayrismis kaya¢ parga-
larinin riizgar, su ya da gravite enerjileriyle tasi-
narak toprak dstinde ya da su altinda birikme-
siyle meydana gelmis ¢okel kayaclar, magma-
tlk-cokel kayaclarin yeryuvarinin derinliklerinde
giderek artan degisik basing ve degisik sicaklik
kosullarinda kalip fiziksel ve kimyasal degisiklige
ugrayarak olusmus metamorflk kayaclar, cok
ender bulunan fosillesmis eski yasam bigimlerinin
paleontolojik ve paleobotanlk drnekleriyle (bun-
lara iz fosiller de dabhildir), giincel ekolojileriyle
bezenmis karsilastirmall anatomi-osteolojl ve te-
mel ekolojik prensipler i¢cinde hazirlanmis, canli-
lar arsindaki iliskilerin ortaya konmaya calisildig
zooloji galerileri (dlorama’lar), biyolojik ve kulti-
rel evrimin asamalarini yansitan evrim tablolari
vb, olusturmaktadir, Ayrica dlorama’'larda blyo-
cesitlllige 6zen gosterilerek canhlarin dogal or-
tamlar titizlikle secilip hazirlanarak ziyaretcilere
sunulmus ve biyocesitlillgin bir parcasi olarak bi-
tinu olusturan canhlarin timinin yasama hak-
larina sahip olduklari da dile getirilmek istenmis-
tir. Diger taraftan bu diorama'larda canllarin
ekoslstem icindeki fonksiyonlari ve giizellikleri de
yansitilarak bu asamada ziyaretgilerin doga ve
doga tarihini taniyip ona karsi ilgi, istek ve sorum-
luluklar hatirlatilmaya ve artirilmaya calisimistir.
Bu baglamda dogal hayata yénelik 6zgiin vah-
s yasam, 6zgin dogasi i¢cinde, hazirlanan 19 dI-
orama da tanitiimaktadir,

MTA Tabiat Tarihi Muzesi kendi uzman bilim in-
sanlarl ve elemanlarinin yani sira, yine uzman
merkez ve bdélge kuruluslari elemanlarinin des-
tekleriyle ve 50 yil asan tarihiyle zengin fosil, mi-
neral, kaya¢ koleksiyonlarina sahiptir ve bu ko-
nularda cesitlilige 6zen goésterilmistir.

Ayrica MTA Tabiat Tarihi Mizesi, MTA'nin bili-
me ve topluma doénik olumlu ylzdnin bir sim-
gesini de olusturmakta olup, bu ozelligi ile de
Genel Mudurlik katinda 6zel bir yere ve konu-
ma sahiptir. Bu 6zel konuma goérkemli doga tari-
hini 6zenle secilmis ve hazirlanmis sergi vitrinlerin-
deki fosil, mineral ve kayac ornekleri, hayranlk
uyandiran dloramalari, orijinal ve kalp fil ve di-
nozor vb. ornekleriyle basta 6grenciler olmak
Uzere tum yeril ve yabanci toplumlara ve bilim
dunyasina sunarak ulasmistir. Ancak Turkiye'nin
paleofauna ve paleoflorasiyla ve gincel blyo-
cesltlillgiyle tam olarak ortaya konulabildlgl de
sdylenemez, Bu sonuclar MTA Tabiat Tarihi Miize-
sive benzerlerinde ugras veren bilim insanlarinin
onlerinde bilinmeyene dogru daha ¢ok uzun bir
yolculuk yapmalari gerektigi gercegini ortaya
koymaktadir, Diger bir anlatimla eylemli paleon-
tolojik, paleobotanlk ve biyolojik amach daha
bircok arastirmanin yapilmasinin zorunlulugu
acikca ortadadir ve yapilacak bu arastirmalarin
gercek sahiplerini, bilime sevgi ve heyecanla ko-
sacak gunumuz ve gelecek nesillerin geng be-
yinleri olusturacaktir.
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Bdylesine uzun sireli ve gérkemli doga ta-
rini, tum bilim dinyasinca timuiyle kavrana-
bilmis ve bilinebilmis de degildir. Bilim diinyasi
bulunacak daha pek ¢ok bilinmezlerin varol-
dugunu ve kesinlikle de 6grenemeyecegimiz
seylerin de varolacagini insanhga hatirlatiyor,
Su ana kadar yasam tarihini olusturan parca-
larin bir araya getirilebilenleri, ne denli eksik
olurlarsa olsunlar, elde edilenler cok buyuleyi-
ci bir bilgi paradigmasi olusturmaktadir. Fakat
bu biyuleyici bilgiler dizisi de ne yazik ki daha
bircok bilinmeyeni bilim adina ortaya koyma-
miza yetmemektedir. Ornegdin yasam ve yer-
bilimlerinin bilimsel ¢abalari sonucu olarak
gunumuze kadar ancak bir bucuk milyon
kadar fosil ve yasayan organizmanin sis-
tematik tanimlamalari yapabilmistir. Yapilan
istatistiksel yorumlar sistematik olarak tanim-
lanmalari aydinlatiimayi bekleyen daha mil-
yonlarca fosil ya da canli organizmanin var
olabilecegini soyluyor.

Cok iyi bilindigi gibi Tabiat Tarihi
Miuzelerinin gdérevlerinin basinda, bulunmus
ve tanimlanmis olan &rneklerin kayit altina
alinarak depolara doldurup onlarin sadece
bekciligini yapmak degil, eylemli arastirmalar
yapacak projeler olusturarak dogayi ve
doga tarihini daha yakindan 6grenmek, onu
bilinmeyenlerle dolu gizemli ortamindan
¢cikararak gunumuz bilim dinyasina, onu iz-
leyen genclere, aydinlara ve toplumlara
bilimsel haberler ve sergilerle tanitmak yer al-
maldir. MTA Tabiat Tarihi Muzesi'nin amaclari
arasinda izleyicinin disinmesini, 6grenmesini
ve sorgulamasini tesvik eden bir yaklasim

saglamak on siralarda yer aliyor. Buna yone-
lik olarak mize mekan! ve orada sergilenen-
ler izleyiciye bilgi aktaran ve bilgiyi artiran yer
olmasinin yani sira disiinmeyi, 6grenmeyi ve
sorgulamay! tesvik eden bir yaklasimla, iz
leyicilerin mekani ve sergilenenleri sorguladigi
bir egitim alani olma kimligine sahip olmaya
¢caba gosterilmis ve boylece izleyici pasif bilgi
yuklenici rolinden uzaklastiriimaya calisilarak
doga tarihi stirecine katilip onun gdérkemini
hissedebilen, evrenin ve lzerinde yasadigimiz
dinyanin olusumunu, mineraller, taslar, fosil-
ler, canlilar vb, ile bunlarin zaman iginde ev-
rimi konularinda bilgi sahibi olup yeni bilgiler
Uretebilecek ve bdylece 6grenmeyi 6grenen
ve sorgulayan kusaklarin olusturulmasi hedef-
lenmistir.

Diger taraftan Tabiat Tarihi Mizeleri diin-
yaya acllabilmek icin bilimsel arastirmalar
yapmak ve yapilan bu arastirmalarin sonug-
larini bilimsel yayinlarla Dinyaya duyurmak
zorundadirlar, MTA Tabiat Tarihi Muzesi de
uzun, bilimsel soluklu ve genis yelpazeli ve
farkli bilimsel disiplinleri kendi semsiyesi altin-
da barindiran arastirma projeleri ile kendisinin
uzun sirelerdir sakinarak korudugu ornek-
lerinin olmazsa olmaz olanlarini ortaya koyan
projeler olusturmalidir. Ayrica Turkiye'nin
doga tarihini ortaya koymaylr amaclayan
arastirma ve calismalar yapmali ve bdyle
gorevleri de ozveriyle lstlenmelidir. Ustlenilen
bu agir gorevin sorumluluguyla yapilacak bu
tip doga tarihi calismalari, doga tarihi calisan-
larina onun bilinmezlerini ve surprizlerini sunabilir
ve izleyicileri de bu bilinmezleri ve surprizleri
heyecanla beklemektedir.
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