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Sunuş

8 Mart, Birleşmiş Milletler tarafından “Dünya Kadınlar Günü” olarak kabul edilmiştir. Bugün 
insan hakları temelinde kadınların siyasi ve sosyal bilincinin geliştirilmesine, ekonomik, siya-
si ve sosyal başarılarının kutlanmasına ayrılmıştır. 

Yer bilimleri ile ilgili çalışmalara kadınlar 1700’lü yıllardan bu yana olağanüstü katkılarda bu-
lunmaktadır. Jeoloji mühendisliğinden madencilik, petrol ve su aramalarına kadar kadın yer 
bilimcilerin sayısı gittikçe artmaktadır. Kadın yer bilimciler hem sahada hem laboratuvarda 
başarılı çalışmalar yaparak günümüz yer bilimlerinin gelişmesine olumlu katkılar vermekte-
dir.

Mavi Gezegen Dergisi olarak biz de bugünün anısına özel bir sayı çıkarıyoruz. Bu Özel Sayı’da-
ki yazarların tümü alanında başarılı çalışmalar yapmış yer bilimci kadınlardan oluşmaktadır.

“Mehlika İzgi Taşman Ribnikar (1912-2007)” ülkemizin ilk kadın petrol jeoloğunun ders alı-
nacak yaşam hikayesi Nilgün Okay tarafından kaleme alındı. Cumhuriyetimizin en heyecanlı 
dönemlerinde MTA’da tercüman olarak kariyerine başlayan Mehlika İzgi Hanım’ın nasıl jeo-
log olduğunun hikayesi bu. 

Yaşadığımız döneme damgasını vuran doğa olaylarının sonucudur afetler. Afet risk azaltma 
çalışmalarında kadının yerini Güldemin Darbaş kaleme aldı. Her ne kadar doğa kaynaklı afet 
meydana geldiğinde afetin tüm bireyleri eşit etkilediği düşünülse de pratikte toplumun en 
kırılgan kesimi olan kadınlar, çocuklar ve engelliler en fazla etkilenen gruplardır. Afet risk 
azaltma çalışmalarında toplumsal cinsiyet perspektifi ne olmalıdır?

Mart ayında aynı zamanda “Dünya Su Günü” de kutlanmaktadır. Fatma Gültekin, “Su’ya 
Dair Herşey” başlığı altında suyun kimyasından su döngüsüne, su kullanım-tüketimine ve su 
ayak izine kadar geniş bir perspektifte suyu ele aldı. Yaşamın olmazsa olmazı su tüm yönle-
riyle irdelendi.

X-ışını spektroskopisinin keşfedilmesinden sonra 1940’larda geliştirilen ilk mikro problardan 
günümüze mikro problar yerbilimci ve malzeme bilimcilerinin vazgeçilmez cihazları oldu. 
Kıymet Deniz Yağcıoğlu sizler için elektron probların çalışma prensipleri ile mikro prob ana-
lizlerinin nasıl yapıldığını kaleme aldı. 

Dünya genelinde en çok tüketilen doğal malzemenin birincisi su ikincisi kumdur. Hilal Okur 
serbest kum madenciliğinin doğaya etkisini yazısında irdeledi.

Nükleer santraller önemli enerji sağlayan kaynaklardır. Nükleer santrallerden çıkan nükleer 
atıklar nerede ve nasıl depolanmalıdır? Sibel Tatar Erkül, nükleer atık deposu olarak kullanı-
lan granitik kayaçlarda termal ısı etkisi altında çatlak gelişimini ele aldı yazısında.

 8 Mart Dünya Kadınlar Gününüz kutlu olsun.

Editör Kurulu Adına

Dr. Tülay Bak



Nilgün Okay
İstanbul Teknik Üniversitesi 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü
okayn@itu.edu.tr

İlk Kadın Petrol Jeoloğu
MEHLİKA İZGİ TAŞMAN RİBNİKAR (1912-2007)
“Çağımızın mikropaleontologlarını, fosilleri tanıyıp içlerinde bulundukları taşların 

jeolojik yaşlarını tayin etmenin dışında, daha pek çok görevler beklemektedir.”
Mehlika İ. Taşman-Ribnikar (1975)

1940'lı yıllarda araziye gönderilen ve 
kuyu alanlarında görev yapan 

jeologlar arasında en dikkat çeken, Türkiye'nin 
ilk kadın petrol jeoloğu Mehlika İzgi Taşman-Rib-
nikar’dır. Amerikan Petrol Jeologları Derneği’nin 
(AAPG) kuruluşunun 100. yılında kadın petrol jeo-
logları ile ilgili bir kitap yayınlandı ve sergi düzen-
lendi.  Bu kitapta geçtiğimiz yüzyıla damga vuran 
petrol jeolojisinin öncüleri ilk 100 kadın arasında 
Mehlike Taşman-Ribnikar da vardı (Şekil 1). 2017 
yılında Amerikan Jeoloji Kurumu’nun (GSA) yıllık 
kongresinde düzenlenen “Petrol Jeolojisinin Öncü 
Kadınları Sergisi” sahadaki kadın jeologların ina-
nılmaz mücadele ve başarılarını ortaya koymuştu.
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Şekil 1.  Amerikan Petrol Jeologları Derneği’nin kurulu-
şunun 100. yılında yayınlanan Anomalies – Pioneering Wo-
men in Petroleum Geology: 1917 to 2017 adlı kitapta Robin 
R. Gries kadın petrol jeologlarının biyografisini yazmıştı.  GSA 
Kongresinde düzenlenen sergide 100 kadın arasında Mehlike 
Taşman’a da (no 77) yer verilmişti [1]. 

Yirminci yüzyılın sonlarına kadar kadınların je-
olojik alanlara ilgisi daha ortaya çıkmamış olsa 
da bilim tarihimizde yetenekli, meraklı ve cesaret 
sahibi kadınlar bulunmaktadır [2, 3]. Önceki ka-
dın jeologların deneyimleri, zorlukların üstesinden 
gelerek gösterdikleri gayret incelenmeye değer-
dir. Bu kadınların ortak özellikleri, eğitime önem 
veren ailelerde yetişmiş ve karşılık beklemeden 
bilime katkı verebilecek kişiliğe sahip olmalarıy-
dı. Cumhuriyet kurulurken Atatürk bu eğitimli ve 
inanan gençlerin katkısı ile gerçekleşebilecek bi-
limsel ve sosyokültürel değişimi amaçlamıştı. Bu 
yazıda, petrol jeolojisinin gelişiminde kadınların 
işbirliği ile yaptıkları katkının etkileri değerlendir-
mektedir1. Bu tarz çalışmalar toplumsal cinsiyet 
konusu olarak ele alınmakta, günümüz bilimsel 
araştırmaları için önemsiz görülse de durum sap-
taması için oldukça yararlı olabilir.

Mikropaleontolojinin yükselişi
Günümüzde altyapı ile ilgili mühendislik proje-
leri ile petrol ve maden jeolojisinden bölgesel 
jeolojiye kadar birçok çalışmada kullanılan mik-
ropaleontoloji, 1920’lere kadar stratigrafik ve 
paleontolojik problemlerin çözümünde önemsiz 
bir rol oynamıştır [4]. Yirminci yüzyılın başında, 
petrol talebinin artmasıyla arama çalışmaların-

1	 Bu makale, Mehlike Taşman’ın yayımlanmış çalışmaları ile 
kendisinden bahseden mevcut birincil ve ikincil kaynaklara 
dayanarak bir biyografisini sunmaktadır.  Bu yazıda kullanılan 
bilgiler TPJD (1) ve 22. Paleontoloji Sempozyumunda (2) sunul-
muştur.

da, foram-devrimi diye adlandırılan mikropaleo-
ntolojinin yükselişi yaşanmıştır. Önemi fark edilen 
mikropaleontolojinin endüstride etkileri artan ve 
büyüyen bir alan oldu. Amerikalı mikropaleonto-
log Joseph A. Cushman’ın makalesi petrol ara-
ma çalışmalarında büyük atılımın gerçekleşmesi-
ne neden olmuştu 2.

Petrol şirketleri kuyularda aldıkları örnekleri 
sistematik bir şekilde analiz ettirmeye, jeolojik yo-
rumlarını mikropaleontolojik etütlerden elde edi-
len bulgulara göre sondaj yapmaya başlamıştı.  
Özellikle Birinci Dünya Savaşı’nın ardından fo-
raminiferlerin indeks-fosil olarak jeolojik etüt ça-
lışmalarında kullanılmasının sondaj maliyetlerini 
etkilediği görüldü. İçinde petrol bulunan tabaka-
ları korele etmeye yarayan bu yöntem kullanıl-
maya başlandı. Sondaj çalışmalarının nerdeyse 
büyük bir çoğunluğu mikropaleontolojik sonuç-
lara dayanıyordu. Paleontologların çoğu, forami-
niferlere odaklandı. Yöntemin ortaya atıldığı üç 
yıl içinde, mikropaleontolog istihdamı arttı. Kısa 
sürede üniversitelerde öğretilmeye başlanmıştı. 

Daha yüzyılın başında, birçok üniversite kadın-
ları kabul etmeye başlamıştı. Jeoloji eğitimi alan 
kadınlar doğa tarihiyle ilgili çocuk ve kadınlara 
yönelik eğitim kitapları yazıyor; arazide çalışan 
jeologlara kaya, fosil ayrıntılarını resmediyor-
lardı. Ancak bu, kariyer sağlamıyordu, kadınlar 
için uygun görülen işler genellikle düşük ücretli 
pozisyonlardı. Dünya savaşı, özellikle endüstride 
istihdam açığı ve sosyokültürel değişimler Ameri-
ka’da kadınların bu alanda yer almasını sağlamış, 
Teksas’taki petrol şirketlerinde kadın jeologlar da 
çalışmaya başlamıştı. Petrol içeren sahalardaki se-
dimenter kayaçlarda bolca bulunan mikron boyut-
larında mikrofosil topluluklarının özel yöntemlerle 
toplanması, laboratuvarda hazırlanması, gözlem 
ve tanımlamaların yapılması sabır ve itina gerek-
tiriyordu. Mikropaleontoloji kadınların jeolojinin 
diğer alanlarından daha fazla ilgisini çekiyordu.

Farklı petrol şirketlerinde çalışan Esther Applin, 
Alva Ellisor ve Hedwig Kniker Meksika Körfezi’n-
deki petrol aramalarında ilk defa foramların kulla-

2	 Petrol aramalarında yaklaşım yaş belirleme yönteminden ziya-
de detaylı mikro-fosillerin incelenmesine dayalı kuyuların ko-
relasyonunu gerektiriyordu: Cushman, J. A. 1924. The use of 
Foraminifera in geologic correlation. AAPG Bulletin, 8(4): 485-
491.
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nılabileceğini ortaya koymuştu (Şekil 2). Üç kadın 
mikropaleontoloğun işbirliği sonucunda yayınla-
nan makale ile Cushman'ın foraminifer biyostra-
tigrafisinin yeraltı jeolojisinde nasıl uygulanacağı 
belgelenmişti [5]. 45 sayfalık bu makalede Teksas 
Körfezi’ndeki kuyu örneklerinde bulunan mikro-or-
ganizmaların dağılımı dikkatli bir şekilde incelen-
miş, Tersiyer oluşumların denizel karakterine ilişkin 
önemli bilgiler sağlanmıştı. Görüşleri başlangıçta 
reddedilse de, geliştirdikleri bu yaklaşımın petrol 
endüstrisinde kullanımı hızla yaygınlaştı.

 

Şekil 2: 1920'lerde AAPG’de etkili bir makale yayınlandı. 
Farklı şirketlerde çalışan üç ev arkadaşı paleontolog Hedwig 
Kniker (B.A. 1916), Esther Richards ve Alva Ellisor (B.A. 1915) 
foram devriminin öncüleri olmuştu. Çalışmaları yeni petrol 
alanlarının keşfedilmesini sağlamıştır. Kuyu-korelasyonunda 
foraminiferlerin indeks-fosil olarak kullanılması mikropaleon-
tologlar için petrol endüstrisinde iş imkanı yaratmıştı. 

Türkiye’nin ilk petrol kuyusu açılıyor
Genç Türkiye Cumhuriyeti'nin ekonomik kal-
kınmasında madenlerin ve petrol potansiyelinin 
araştırılması ve işletilmesi oldukça önemliydi. 
Anadolu'da petrol arama çabaları bu dönemde 
hız kazanmıştı. ABD'den davet edilen jeolog Ce-
vat Eyüp yürütücülüğünde 1930 yılında birçok 
bölgede araştırma yapılmıştır. Bu ön-çalışmalar 
sonucunda hazırlanan raporda petrolün çıkarıl-
ması ve işlenmesinin riskli ve oldukça maliyetli 
olduğu ve teknik malzeme ve eleman gerektirdiği 
belirtilmektedir .

Türkiye'nin petrol araştırmalarının gelişmesin-
de etkisi olan Cevat Eyüp [Taşman] (1893-1956) 
İstanbul Robert Kolej'den 1910 yılında mezun ol-
duktan sonra Cumhuriyet öncesinde Amerika’ya 
gönderilen ilk öğrencilerdendi [6]. New York Co-
lumbia Üniversitesi'nde maden mühendisliği eği-
timi almıştı. Dünya savaşı çıktığı sırada Türkiye’ye 
dönememiş, bir maden şirketi olan Anaconda 
Copper’da çalışmaya başlamıştır. Daha sonra 

Cities Service’e geçen Cevat Taşman, petrol jeo-
loğu olarak Amerika ve Meksika’da petrol arama 
sahalarında yaklaşık 17 yıl çalışmıştı.

1933 senesinde Petrol Arama ve İşletme Da-
iresi kurulunca yönetimine Cevat Eyüp Taşman 
getirilmiştir. Petrol arama ve sondaj için gerekli sis-
tematik jeolojik etütler ve jeofizik araştırmalar baş-
lamıştır. Cevat Taşman ile birlikte Amerikalı jeolog 
Sidney Paige, Basel Üniversitesi'nden Türkiye'de 
çalışan ilk mikropaleontolog Louis Vonderschmidt, 
maden mühendisi İhsan Ruhi Berent ve petrol mü-
hendisi Kemal Lokman Mardin ve Siirt civarında 
detaylı jeolojik haritalama yapmış, buna göre son-
daj yeri belirlemiştir [7]. Amerika'dan satın alınan 
buharla çalışan kablolu-darbeli ikinci el sondaj 
makinası ile Mardin-Batman sınırındaki Midyat ya-
kınlarında bulunan Basbirin (Sarıköy) mıntıkasında 
1934 yılında zor şartlar altında ilk derin sondaja 
başlanmış, ilk kuyu Basbirin-1 açılmıştır [8].

Ertesi yıl, Atatürk’ün talimatıyla Maden Tetkik 
ve Arama Enstitüsü (MTA) kurulmuş, Petrol Ara-
ma ve İşletme Dairesi de MTA’ya bağlanmıştı. Ya-
bancı uzmanlardan oluşan arama ekibinde yer 
alan dönemin önemli jeologları H. M. Kirk, Kurt 
Schmid, Louise Jordan, Paul Arni ve Socco Walle 
Tromp 1930'ların sonları ve 1940'ların başların-
da ağırlıklı olarak Güneydoğu Anadolu'da de-
taylı haritalama ve jeolojik etüdler yaptı [9]. Bu 
araştırmalarda foram çalışmalarına odaklanılmış 
ve Anadolu’da petrol aramalarında ilk defa mik-
ropaleontoloji kullanılmıştı [7]. MTA’da çalışan 
yabancılar arasında Louise Jordan mikropaleo-
ntologtu (Şekil 3). Aynı zamanda Massachusetts 
Teknoloji Enstitüsü’nde (MIT) doktora yapan Jor-
dan, Foram Araştırma Lab. kurucusu Prof. J. A 
Cushman’ın öğrencisiydi. Yeni Gine'de Pliyosen 
yaşlı foraminiferler üzerine çalışmasıyla MIT’de 
yüksek lisansını tamamladıktan sonra İstanbul’a 
gelmiş, bir süre (1932-1933) Arnavutköy Ame-
rikan Kız Koleji (ACG)/Robert Kolej’de fizik öğ-
retmenliği yapmıştı [10]. MTA’nın kurulmasıyla 
Ankara’ya gelen Jordan, Güneydoğu Anado-
lu'da açılan kuyuların foraminifer biyostratigrafisi 
ile kuyuların bulunduğu bölgenin yeraltı jeolojik 
yapısını belirlemek üzere görevlendirilmişti. Kal-
dığı üç yıl içinde ikinci kuyu olan Hermis-1'i de 
incelemiş ve Basbirin-1 ile korelasyonunu ortaya 
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koymuştur [11]. Aynı yıl yabancı uzmanların in-
gilizce raporlarını tercüme etmek üzere Mehlika 
İzgi MTA’ya alınmıştı. 

   

Şekil 3. Dr. Louise Jordan’ın babası maden mühendisiydi; 
çok seyahat eder, ailesini de yanında götürürdü.  Jordan’ın 
jeolojiye ilgisi daha çocukluk yıllarında başlamıştı. Kısa geçen 
yoğun kariyer hayatında petrol jeolojisine büyük katkıları olan 
Jordan’ın Applin ile birlikte Paleontoloji dergisinde yayınladık-
ları makale.

Türkiye’nin ilk kadın petrol jeoloğu Meh-
lika İzgi
1912 yılında İstanbul’da doğan Mehlika İzgi, mik-
ropaleontolog Louise Jordan’ın öğretmenlik yaptı-
ğı yıllarda ACG’de eğitim almış, Artium Baccala-
ureus (AB) anlamına gelen eski BA-lisans derecesi 
ile mezun olmuştu. Kolej’de öğretilen fen bilimleri 
kapsamında jeoloji ve madencilik dersleri veril-
mekteydi. İki dönem verilen derslerde mineral ve 
madenler tanıtılıyordu. Jeoloji ders kitabının yanı 
sıra, Kolej’in zengin mineral, fosil ve kaya kolek-
siyonlarının bulunduğu müze-laboratuvarda uy-
gulamalar yapılıyordu [12]. Kolej’in öğretmenleri 
Wellesley gibi önde gelen Amerikan okullarında 
eğitim görmüştü. Bu öğretmenlerin arasında mik-
ropaleontolog Louise Jordan ve Büyükçekmece 
civarında çalışan George Hubbard gibi araştırma-
cılar vardı3. Seçme bilginin yanında, öğrencinin 
karakterini biçimlendirecek becerilerin de verilme-
si amaçlanıyordu. Verilen eğitimin kalitesi dünya 
standartlarına ulaşmıştı. Mehlika İzgi’nin jeolojiye 
ilgisi daha Kolej yıllarında aldığı bu eğitimle başla-
mıştı; bu ilgi daha sonra kariyeri ve özel hayatıyla 
bütünleşmişti. Kurtuluş Savaşı gazisi askeri doktor 
olan babası Mustafa Fahri İzgi, Cumhurbaşkanı 

3	 Hubbard GD (1931). New Mastodon finds in European Turkey. 
Science 73 (1898): 527–528. Mağaranın çevresinde Mastodon- 
Geç Miyosen’den Pleyistosen sonuna kadar (5.3 milyon-11000 
yıl önce) yaşamış, hortumlular ailesinden mammut- kemikleri-
ne rastladığını belirtmiştir.

İsmet İnönü'nün özel doktorudur; kendisine gittiği 
yerlerde eşlik etmektedir [13]. 1935 yılında Tür-
kiye’nin ilk petrol kuyusunun açılışı için İnönü ve 
Cevat Taşman ile aynı arabada Başbirin’e gitmiştir. 
Böylelikle Mehlika İzgi’nin MTA’daki kariyer yaşa-
mı başlamıştır.

Tercüman olarak işe başladığı MTA’da Ko-
lej’deki öğretmeni Louise Jordan laboratuvarda 
çalışmaktadır. Daha laborantın bile olmadığı yıl-
larda Mehlika İzgi, Louise Jordan'dan numunele-
rin nasıl yıkanacağını öğrenmiş, ince kesit yapıl-
masını kısa sürede kavramıştı [14]. Geç saatlere 
kadar laboratuvarda numune hazırlamakta, bir 
yandan Amerikalı uzmanların yazdıkları detay-
lı jeolojik raporları tercüme yapmaktadır. Fakat 
yeterli jeoloji bilgisi olmadığından tercümede 
zorlanıyor, takıldığı kısımları ve jeolojik terimle-
ri raporları yazan jeologlara soruyordu. Böylece 
jeolojiye olan merakı giderek daha da artmıştı. 
Cevat Taşman, jeoloji raporlarını tercüme eder-
ken çalışmalara katılan Mehlika İzgi’nin jeoloji 
eğitimi yapması gerektiği görüşündeydi.

ABD’de jeoloji eğitimi (1938-1940 yılları)
Petrol alanında uzmanların bir an önce yetişme-
si için Atatürk öncelikle İngilizcesi olan gençlerin 
yurtdışında eğitim almasını düşünmüştür. 1938 
yılında Mehlika İzgi sınavsız olarak ABD’ye jeoloji 
eğitimine gönderilmiştir. Mikropaleontolojinin ilk 
öğretilmeye başlandığı Austin'deki Teksas Üni-
versitesi’ne kabul edilmiştir. Bu arada 1939’da 
doktorasını tamamlayan Dr. Louise Jordan da 
Teksas’a gelmiş, Sun Oil’de çalışmaya başlamıştı 
4. Bu yıllarda Applin ile Florida’daki foramların 
tasnifi üzerine çalışıyordu (Şekil 3). Tersiyer ve 
Kretase formasyonlarında kırk adet foraminifer 
türü tanımlanmış ve aynı formasyonlarda yaygın 
olan diğer türleri de ortaya koymuşlardı. Mentö-
rü olarak tez çalışmasında inceleyeceği örnekleri 
sağlayan Louise Jordan, Mehlika İzgi’ye destek 
oluyordu. Kısa sürede eğitimini tamamlayabilmek 
için Mehlika İzgi Michigan Üniversitesi Jeoloji Bö-
lümü’nden de ek dersler almıştır. 1939-1940 yaz 
döneminde saha jeoloji dersi kapsamında Ann 
Arbor’da bulunmuş, sınıf ve laboratuvar çalışma-

4	 Jordan L (1939). A Study of Miocene Foraminifera from Jamai-
ca, the Dominican Republic, and the Republics of Panama, Cos-
ta Rica and Haiti, MIT (PhD).
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ları ile günübirlik kuramsal saha dersinden sonra 
Wyoming’de 8 hafta yoğun bir arazi çalışması 
tamamlamıştır. 1940 yılı sonunda Prof. Robert H. 
Cuyler’in danışmanlığındaki “Adana sondajları 
ile ilgili mikro-fauna etüdü” çalışmasını tamam-
layarak mezun olmuştur ([15a ve b], Şekil 4). 

Şekil 4.  MTA’nın Adana Hocalı sondajından alınan ör-
neklerde Cushman’ın sistematiğini kullanarak adlandırdığı 6 
adet foram.  Soldaki Plate I: (1a,b) Spiroplectammina adana-
ensis Izgi, (2a,b) Spiroplectammina cuyleri Izgi, (3a,b) Textu-
laria jordanae Izgi, (4a,b) Textularia taşmani Izgi; sağda Plate 
VI: (2) Uvigerina bullardi Izgi, (7) Angulogerina cuyleri Izgi 
olarak tanımlanmıştı.

Anadolu’da büyük Erzincan depremi ve üst 
üste gelen afetler, dışarda Dünya Savaşı tüm şid-
deti ile sürerken Raman’da Maymune Boğazı adı 
verilen vadi içinde petrole rastlanmıştı [14]. Meh-
lika İzgi’nin biran evvel dönmesi ve beraberinde 
bir sondajcı getirmesi isteniyordu. Türkiye’den 
para gelmediği için maaşların verildiği Amerikan 
bankasından aldığı ödünç para ile yola çıkabildi. 
Atlantik Okyanusu’nda Alman denizaltıları Ame-
rikan gemilerini batırıyorlardı; bu durumda Tür-
kiye’ye ancak Pasifik Okyanusu tarafından ula-
şılabilirdi. Kitapları, mikroskobu ve bir Amerikalı 
sondajcı ile birlikte gemiye bindikten kısa bir süre 
sonra Japonlar Aralık 1941’de Pearl Harbor’a 
saldırmıştı. Güç şartlar altında Hindistan kıyıla-
rından Basra’ya oradan da Bağdat üzerinden 
karlı bir kış gününde Ankara’ya varmıştı [14].  Bir 
hafta içinde Raman’a yeni başlayacak sondajın 
başına görevlendirilmişti (Şekil 5). 

Şekil 5. ABD’de MTA adına jeoloji eğitimini tamamlayan 
Mehlika İzgi, Türkiye’nin ilk kadın petrol jeoloğu olarak Ra-
man’da çalışmaya başlamıştır. Raman dağının hemen altında-
ki Maymuniye Boğazında kurulan rafineri, İstanbul’dan getir-
tilen iki kazandan ibaret ikinci el bir tesisti; 14 yıl süreyle asfalt 
üretmişti [16].  

Raman Dağlarında
Annesiyle Raman dağına gelen Mehlika İzgi, Gar-
zan 1 kuyusunda çalışmaya başlamıştı. Cevat Taş-
man ile beraber araziye çıkan Mehlika İzgi kuyu 
paleontoloğu olarak, sondajdan çıkan örnekleri, 
foraminiferlerin yanı sıra diğer mikrofosil içerikle-
rine göre tanımlıyor, Ankara’ya rapor veriyordu. 
Garzan kampında zor koşullarda görev yapıyor-
lardı. Sondaj takımı sıkışınca büyük patlama ya-
şanmıştı [17]. Ayrıca herhangi bir saldırıya karşı 
bölgede yoğun güvenlik önlemleri altında petrol 
çıkarılırken çalışmalar hızlanarak devam ediyordu.

Şekil 6. Trende Maymune boğazına varırken evlenme tek-
lifi yapan Cevat Eyüp Taşman ile Raman dağında evlendiler5. 
Taşman’ların kaldığı Raman ahşap lojmanlar tek kat üzerine 
yapılmıştı. Barakanın zemini topraktı, üzerine hasır serilmişti.

5	 Mehlıka Taşman ve Cevat Eyüp Taşman hakkında kısa bir belgesel. 
https://www.youtube.com/watch?v=QG0_t_I6yZw&feature=share&f-
bclid=IwAR1Q0yqcaCep0wR1c-YSlhSqDKxw57xO2poJl1rVs8Ggn-
FOB2lmB_9YvSVQ 	 https://www.batmancagdas.com
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Sondaj arama çalışmaları başladığında 
MTA’nın ilk petrol kampı Batman-Mardin il sını-
rındaki Sarıköy yakınlarında kurulmuştu [14]. Ah-
şap barakaların bulunduğu kampta Taşmanlar’la 
birlikte MTA’nın ilk jeologları ve yabancı mühen-
disler kalıyordu (Şekil 6). Yol koşulları da çok 
kötüydü. Yolların olmadığı bölgede çalışmalar 
atla ya da yaya olarak yapılırdı (Şekil 7). Uçak-
la Diyarbakır’a gelinir, Raman’a ulaşabilmek için 
mühendislere tahsis edilen arabalar bozulunca 
saatlerce yollarda kalınırdı. 

Şekil 7. Cevat Taşman, Amerikalı jeologlarla Hasankey-
f’ten Savur ve Nusaybin’in çevresindeki petrol arama saha-
larına giderken, Dicle nehrini salla geçmişti. Uzun yıllar arazi 
çalışmaları atlarla yapılmıştır. Raman’daki petrol sahalarına 
Mehlika Taşman, at sırtında gitmiştir [14].

Mehlika Taşman, zamanının büyük bölümünü 
geçirdiği Raman’da S. W. Tromp ile çalışmıştır 
(Şekil 8). Bu işbirliği ile 1940'lı ve 1950'li yıllarda 
güneydoğu Anadolu'nun Mesozoik ve Senozoik 
mikrofaunası ile ilgili yaptıkları çalışmalar, bu 
bölgenin Üst Kretase ve Tersiyer stratigrafisinin 
anlaşılmasına ışık tutmuştur [18]. Raman dağın-
daki Kuyu No. II’de Alt-Eosen ve Üst-Kretase (Se-
nonien ve Üst Turonien) yaşlı birimlerde ilk olarak 
detaylı mikrofauna değişimlerine dayalı stratigra-
fik (Eosen–Kretase, Senonien–Turonien, Mestri-
chtien–Kampanien, Kampanien–Santonien) sınır-
lar tanımlanmıştır [19, 20a ve b]  

      

Şekil 8. 1940’lı yılların sonunda üç kadın paleontolog Lüt-
fiye Erünal (Erentöz), Mehlika Taşman ve Cahide Ünsalaner 
(Kırağlı), Socco Walle Tromp ile arazide. Adana bölgesinin 
petrol olanakları araştırılırken Tersier ve Kuaterner tabakala-
rın stratigrafık bakımdan tayininde Lütfiye Erünal, mercanla-
rın tanımlanmasında Cahide Ünsalaner çalışmıştı [21].

Mehlika Taşman sondaj çalışmalarının ara-
lıksız devam ettiği Adana ve İskenderun Neojen 
havzalarından çok sayıda örnek üzerinde ince-
leme yapmıştır 15, 22a ve b]. Raman’dan sonra 
zamanının çoğunu MTA'nın Adana yakınlarında 
işlettiği küçük arazi laboratuvarında geçirmiştir. 
Mehlika Taşman 1950 senesinden itibaren Ada-
na’da açılan kuyulardan elde edilen foraminifer 
analizine dayanan korelasyon yapmıştır [22a ve 
b]. Hocalı’da derinliği 3000 metreyi aşan üç de-
rin ve Ağzıkara’da derinliği 2000 metreye yak-
laşan kuyular açılmıştı. Bu kuyu örneklerindeki 
foraminiferlerin kantitatif analizlerini yapmış, son-
dajlarda geçilen formasyonların ilişkisini şematik 
bir şekilde ortaya koymuştur (Şekil 9). Bulgularına 
göre bölgenin paleocoğrafyasını yorumlamıştır.

 

Şekil 9. Hocalı 2, 3 ve 4 numaralı kuyuları ile Ağzıkara No. l 
kuyusu kalın Miyosen tabakaları kesmektedir. Kuyulardaki ör-
neklerde güvenilir sonuç veren fosil, Globigerina helicina bu-
lunmuştu. Bu sahada bolca bulunan foraminiferlerin kantita-
tif analizi ile bu kuyuların ilişkisini ortaya koymuştur 22a ve b]. 
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TPAO’nun 1954 yılında kurulmasıyla MTA pet-
rol arama çalışmalarını bırakınca Taşman’lar Bat-
man’dan ayrılmıştır. Cevat Eyüp Taşman Türkiye'de 
25 yıl petrol arama programını yönetmiş, sondaj 
ve işletmesinin geliştirilmesi için çeşitli görevlerde 
bulunmuştur. Cevat Taşman, eğitim hizmeti MTA 
kamplarında Türk mühendis ve teknik elemanla-
rın yetiştirilmesinde, sahada yapılacak çalışmalar-
da, petrol aramalarında kullanılacak makine ve 
ekipmanların işletilmesinde büyük katkı sağlamıştır 
[23]. Taşman’lar 1946’da kurulan Türkiye Jeoloji 
Kurumu’nun (TJK)’nun ilk kurucu üyeleri arasında 
yer almıştır. Cevat Taşman 1950-1951 yıllarında 2 
kez başkan seçilmiş, Türkiye Jeoloji Bilimsel ve Tek-
nik Kurultaylarının başkanlığını yapmıştır (Şekil 10).

Şekil 10. Taşman’ların yakın arkadaşlarından jeofizikçi Dr. 
Kazım Ergin ile İskenderun’da. Raman dağında arka sırada: 
MTA jeologları M. Taşman, L Erünal, C Taşman ile MTA için 
jeolojik haritalama çalışmalarında yer alan İstanbul Üniversi-
tesi’nden AC Okay, Fuat Baykal; ön sırada İ Ketin ile MTA asis-
tan mikropaleontologları Vecihe Ardor ve Berrin Özman yer 
almış. 1949 yılında Melika Taşman Midyat-Basbirin sahasında 
MTA çalışanları için kurulan yeni kampta [14].

Tatbiki Mikropaleontoloji
“Buna karşılık bu zenginliklere sahip oldukları 
halde, gerekli endüstrilerini kuramamış bulunan 
toplumlar ise, geri kalmışlığın her tür acı sonuçları 
ile kıvranmaktadırlar. Bunun birçok nedenleri ol-
makla birlikte, en önemlisi hiç şüphesiz bu alanda 
yetişmiş yeterli nitelik ve sayıda bilgili elemanlar-
dan yoksun bulunmalarıdır.”

Sadettin Alpan (1975)

1956 yılında Meksika’da katıldığı XX. Dünya 
Jeoloji Kongresi’nden döndükten sonra Cevat Taş-

man’nın ani vefatıyla, Mehlika Taşman MTA’daki 
görevinden bir süre ayrılmıştır [23]. Esso Türkiye, 
Türk Körfez Petrol Şirketlerinde çalışmış, petrol şir-
ketlerine danışmanlık yapmak üzere kendi özel pa-
leontoloji laboratuvarını kurmuştu. Petrol şirketleri-
nin artık mikropaleontolojik çalışmalarını yürüttüğü 
yeraltı jeolojisi laboratuvarları yaygınlaşmaktaydı )
[24]. Özellikle fasiyes değişiklikleri çok seri olan 
sahalarda mikrofosillerin araştırılması yeraltı yapısı-
nın anlaşılmasında önem kazanmıştı. Genel jeolo-
jik haritalamada gereken paleontolojik çalışma ile 
petrol aramada kuyular arasında korelasyon için 
gerekli mikropaleontolojik çalışma arasında farklar 
vardı. Bu nedenle, Mehlika Taşman mikropaleon-
tolojik laboratuvar tekniklerini öğretmeğe başlamış-
tı. Sahada kuyu örneklerinin hazırlanması, tanımı, 
arşivlenmesi, laboratuvar araçlarının kullanılması, 
çalışma sonuçlarının tablolandırılması konularında 
eğitimler vermiştir. İstanbul Teknik Üniversitesi’n-
de Tatbiki Mikropaleontoloji kursları düzenlemiş-
tir .  Taşman Türkiye’nin dışında da, Kuzey Irak ve 
İran’daki petrol bölgelerini de gezmiş, kuyu örnek-
lerinin labaratuvarında incelenmesini sağlamıştır.

Mehlika Taşman’ın yardımıyla TPAO’da küçük 
bir barakada laboratuvar kurulmuştu. Batman’da 
1957 yılında kurulan bu laboratuvarda sadece 
bir mikroskop vardı. Mehlika Taşman, genç mik-
ropaleontologların yetişmeleri için eğitimler ver-
miştir (Şekil 11). İstanbul Üniversitesi’nden yeni 
mezunlar Taşman’ın yanında çalışmaya başla-
mıştı. Değişen mikropaleontolojinin kullanımı ile 
ilgili genç meslektaşlarının çalışmalarında karşı-
laşabilecekleri yeraltı jeolojisinin problemlerinde 
faydalı olabilecek bir el kitabı hazırlamıştır (2).

         

Şekil 11:  Taşman yeraltı jeolojisi ve micropaleontoloji ko-
nularında eğitimler vermiş, bir mikropaleontologun yapması 
gereken işlemlerle (örneklerin hazırlanması, mikroskopla ta-
nımlanması, kayıt ve arşivlenmesi ile raporlanması) bir labo-
ratuvarda alet ve gereçlerin kullanımı konularındaki tecrübe-
lerini Tatbiki Mikropaleontoloji kitabında toplamıştı [3]. 



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

12

Bu çalışma kadınların mücadelesi ve başarı-
larını ortaya koymayı amaçlamaktadır. Mehlika 
Taşman petrol jeoloğu olarak erkekler kadar ba-
şarılı olunabileceğini gösteren ilk örneklerdendir. 
Cumhuriyetin ilk döneminde kalkınmada iyi eği-
timli kadınlara öncelikle yer verilmişti. Özellikle 
yeteneklerini göstermeleri için fırsat tanındığı, 
daha çok desteklendiği bu dönemde jeoloji-
nin meslek alanında pek çok kadın yer alırken, 
dünya genelinde de pek çok ilki gerçekleştirdiler. 
Mehlika İzgi olarak yılmadan ilgi duyduğu alan-
da kısa sürede eğitimini başarıyla tamamladı, her 
bakımdan yoklukların yaşandığı, zor şartlarda 
çalıştı. Mehlika Taşman olarak kadın jeologlara 
tecrübeleri ile destek olmayı ihmal etmedi. Ara-
ziye gönderilmeyen kadın jeologlara mikropale-
ontolojiyi öğretti. Türkiye Jeoloji Kurumu’nda çe-
şitli yönetim komisyonlarında görev aldı; Mehlika 
Taşman Ribnikar  olarak Türkiye Petrol Jeologları 
Derneği’nin başkanlığını yaptı.
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Dünya ve Türkiye’de Afet Risk 
Azaltma Çalışmaları ve Bu 

Çalışmalarda Kadınların Yeri
Küresel risklere açık hale gelmek bir ülkenin en büyük kâbuslarından biridir. Dünya 

Ekonomik Forumu’nun (WEF) 15-19 Ocak 2023’de Davos’ta yaptığı toplantıdan çıkan 
raporda, 2025 yılına kadar ülkeleri tehdit eden en büyük küresel riskin “yaşam maliyeti 

krizi” olduğu belirtiliyor. 2025 yılından sonraki küresel risklerin başında ise “iklim 
krizi ile mücadelede ve iklim değişimine uyumda başarısız olmak” yer alıyor. Sonraki 
sıralarda “doğal felaketler, aşırı iklim olayları, biyolojik çeşitlilik kaybı ve ekosistemin 

çöküşü” geliyor. O halde, küresel ya da bölgesel afet risklerine karşı önlemlerin 
alınması, dolayısıyla etkili bir afet yönetimi bir ülke için oldukça kritik bir konu.

Her yaşam kutsaldır. Yeryüzündeki her canlı-
nın doğayla uyumlu biçimde yaşama hakkı 

vardır. Ancak 17. Yüzyıldan itibaren insanın Dün-
ya’daki yaşamının merkezine kendini alması (ho-
mosantrizm) ve sonrasında gelişen sanayi devrimi 
ile doğaya egemenlik kurma çabası, bu dengeyi 
insanlar lehine bozdu. İnsanın aklı ve zekâsı Do-
ğa’nın önündeydi. Bilimin ve teknolojinin ilerlemesi 
insan ömrünü uzattı, nüfus arttı. 8 milyarı aşkın bir 
insan nüfusu ile aynı gökyüzünü paylaşıyoruz (Şekil 
1). Ancak bugünün dünya düzeninde kaynaklara 
ve fırsatlara eşit erişilememesi nedeniyle, bu in-

6 Şubat 2023 Kahramanmaraş merkezli depremlerden sonra Şanlıurfa’da meydana gelen sel görüntüleri [1]
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san nüfusunun bir bölümü çok zengin, çok daha 
büyük bölümü ise yoksullukla mücadele ediyor. 
Ekonomik anlamda kendi yeterliliğini sağlamış 

Şekil 1. Dünya nüfusu giderek artıyor [2]

toplumlar ani gelişen toplumsal ya da doğal olay-
larla daha kolay başa çıkabilirken, Dünya’daki 
nüfusun büyük dilimini oluşturan yoksullar ise 
bu konuda çok daha kırılgan. Birleşmiş Millet-
lerin bildirdiğine göre, son 50 yılda hava, iklim 
ve su kaynaklı 11 binden fazla afet yaşandı. Bu 
afetlerde 2 milyonu aşkın insan öldü ve 3,6 tril-
yon dolarlık ekonomik kayıp meydana geldi [3]. 
Afetlerin yıkıcı etkileri bunlarla sınırlı değil. Sağ-
lık, eğitim, barınma ve çalışma haklarının kulla-
nımı da afetle birlikte sekteye uğramakta. Derin 
ekonomik problemler toplumda sosyal çözül-
melerin, mutsuzlukların, intiharların, fiziksel şid-
detin ve cinsel istismarın önünü açmakta, ülkeyi 
küresel riskler konusunda kırılganlaştırmaktadır. 
Özellikle küresel iklim değişimine bağlı meydana 
gelen afetlerin, önümüzdeki süreçlerde insan ya-
şamları, ekosistemleri, ekonomiler ve toplumlar 
için büyük bir tehdit oluşturacağı açıktır (Şekil 2). 
O halde salgınlar, sel, heyelan, deprem, orman 
yangını gibi afet risklerinin azaltılması, sağlıklı ve 

Şekil 2. Küresel iklim değişimlerine bağlı riskler Dünya’yı 
her geçen gün daha çok tehdit ediyor [4]. 

huzurlu bir toplum ile sürdürülebilir kalkınma için 
oldukça önemli. 1960’lı yıllardan beri Dünya’da 
afet risklerinin azaltılması konusunda çalışmalar 
sürdürülüyor. Afetlere dirençli ülkeler yaratmak 
maksadıyla başlatılan ve Birleşmiş Milletler ön-
cülüğünde sürdürülen bu çalışmalara 2000’li yıl-
ların başından beri toplumsal cinsiyet perspektifi 
de eklendi. Amaç, toplumun en kırılgan kesimini, 
en kırılgan zamanda korumak ve dirençliliklerini 
arttırmak.

Dünya’da afet yönetimi
Dünya’da hala en çok ölüme neden olan şey-

lerin başında hastalıklar gelmektedir. BBC’nin 
raporuna göre, ölümlerin yüzde 70’ten fazlası 
bulaşıcı olmayan ve yavaş yavaş ilerleyen kronik 
hastalıklardan kaynaklanıyor [5]. Trafik kazaları, 
sigara, salgın, terör, savaş ve intiharlar da ölüm 
nedenleri arasında. Ancak kitlesel ölümlerin en 
büyük nedenleri arasında salgın, iklim değişimi-
ne bağlı meydana gelen ani meteorolojik olaylar, 
orman yangınları ve depremler yer almakta. BM 
Afet Riski Azaltma Ofisinin (UNISDR) açıkladı-
ğı bir rapora göre son 20 yılda doğal afetlerde 
dramatik bir artış var. Birleşmiş Milletler Afet Riski 
Azaltma Ofisi, Birleşmiş Milletlere bağlı çok sayı-
da ülke ile birlikte kurulduğu günden beri Dün-
ya’da afet risklerini azaltma çalışmaları yürütüyor 
(Şekil 3).

Şekil 3. Birleşmiş Milletler Afet Riski Azaltma Ofisi 
(UNISDR) logosu.

Dolayısıyla hem uluslararası hem de ulusal 
platformlarda afet etkilerinin azaltılması için resmî 
kurumlar tarafından ne türden çalışmalar yürü-
tüldüğü merak ediliyor. Konuyla ilgili uluslararası 
politikalar 1960’larda Birleşmiş Milletler Genel 
Kurulunun çalışmalarıyla başlamış. Bu çalışma-
larda, 1963 ve 1968 İran, 1963 Üsküp deprem-
leri ile Karayip ülkelerinde yaşanan kasırganın 
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yol açtığı tahribatla ilgili olarak, afetlere karşı 
müdahale önlemlerinin alınmasına karar veriliyor 
[6]. Bunları sırasıyla; 1971’de BM Afet ve Yar-
dım (UNDRO), 1991’de BM İnsani İşler Bölümü 
(DHA) ve 1998’de BM İnsani İşler Koordinasyon 
Ofislerinin (UN OCHA) kuruluşları takip ediyor 
[6]. Sonra arka arkaya konferanslar düzenlene-
rek afet risklerinin azaltılmasıyla ilgili görüşmeler 
devam ediyor. Bunlardan bazılarını hatırlatalım: 
1972, BM İnsan Çevresi Konferansı (Stokholm); 
1976, BM İnsan Yerleşimleri Konferansı-Habitat I 
(Vancouver); Habitat II (İstanbul, 1996); Habitat 
III (Quito, 2016); 1979, BM Dünya Meteoroloji 
Örgütü önderliğinde 1. Dünya İklim Konferan-
sı; 1983, BM özel komisyonunun kuruluşu, ortak 
geleceğimiz raporu; 1985: BM Ozon Tabakası-
nın Korunması için Viyana Sözleşmesi’nin kabulü; 
1987 Ozon Tabakasını İncelten Maddelere İliş-
kin Montreal Protokolü’nün imzalanması; 1988: 
WMO ve BM Çevre Programı [6].

90’lı yıllardan itibaren afet azaltma konusun-
da daha sistemli çalışmaların yürütüldüğüne ta-
nık oluyoruz: Birleşmiş Milletler 1990-2000 yılları 
arasındaki dönemi “Doğal Afet Zararlarının Azal-
tılması Uluslararası On Yılı” olarak ilan ederek, 
afet risklerinin azaltılması konusunda etkili adım-
lardan bir tanesini daha atıyor. 1994’de Birleşmiş 
Milletler Afet Risk Azaltma 1. Dünya Konferan-
sı’nda Yokohama Stratejisi ve Eylem Planı’nı ka-
bul ediyor. Ardından 2000’de Birleşmiş Milletler 
Afet Risk Azaltma Ofisinin (UNISDR) ilk adımları 
atılıyor. 2005’de BM Afet Risk Azaltma 2. Dünya 
Konferansı yapılarak, Hyogo Çerçeve Eylem Pla-
nı (2005-2015) kabul ediliyor. 2006’da Afet Risk 
Azaltma için Küresel Platform (GPDRR) kuruluyor. 
2015’de BM Afet Risk Azaltma 3. Dünya Kon-
feransı düzenlenerek, Sendai Çerçevesi (2015-
2030) kabul ediliyor [6].

20. Yüzyılın önde gelen Alman sosyoloğu Ul-
rich Beck günümüz toplumlarını “risk toplumu” 
olarak ifade etmişti. Beck’e göre şu anda insan 
toplumlarını tehdit eden riskler de küresel ve her-
kes için eşit etkiye sahip [7]. Küresel riskler, Dün-
ya üzerindeki bireylerin tümünü, mekân ya da sı-
nıf farkı gözetmeksizin aynı ölçüde etkilemekte ve 
hiçbir sınır tanımamaktadır. Örneğin, temel besin 
zinciri insanları ve ülkeleri birbirine bağlamakta, 

asit yağmurları, orman yangınları ya da diğer 
küçük tehditler ülke sınırlarını aşmaktadır (Şekil 
4, [7]). Dolayısıyla riskin kontrolü ülkelerin kendi 
yeterlilik koşullarının çok daha fazlasını gerektiri-
yor ve ülkeleri bir araya getirerek zorunlu olarak 
çözüm üretimi konusunda ortak stratejik karar-
lar almaya zorluyordu. Afetler de küresel riskler 
listesinin başında, üstelik ülkelerin kalkınmasının 
önündeki en büyük engellerden bir tanesi. Afet 
risklerinin azaltılması ile ilgili çalışmalar ilk baş-
ladığında, alınan kararların büyük bölümü afet 
sonrası arama-kurtarma ve iyileşme çalışmalarıy-
dı. Ancak özellikle 1980’lerden itibaren, yalnızca 
afet sonrası yardım politikalarının değil, aynı za-
manda afet öncesi önlemlerin alınması konusu 
da tartışılmaya başlandı. Böylelikle afet risklerinin 
azaltılması, afete hazırlık ve müdahale tüm pay-
daşlar tarafından yürütülerek güçlendirilebilecek-
ti. Bu durum özellikle kalkınmakta olan ülkeler 
bakımından oldukça önemliydi [9, 10].

Şekil 4. Ulrich Beck’e göre günümüz toplumları risk top-
lumlarıdır [8].

Bu kararla ilgili ilk adım 1987 yılında Birleşmiş 
Miller Genel Kurulunda alındı. Doğa kaynaklı afet-
leri ve etkilerini azaltmaya yönelik olarak, 1990-
2000 dönemi, “Doğal Afet Zararlarının Azaltılma-
sı Uluslararası On Yılı” olarak ilan edildi [6, 9, 
10] (Şekil 5). Uluslararası işbirliği ile dayanışmayı 
arttırmayı hedefleyen bu on yılda amaç, ülkelerin 
afetle mücadele kapasitelerini yükseltmek, erken 
uyarı sistemleri geliştirerek, afete dayanıklı yapıla-
rın yapılmasını sağlamak, bilim teknolojiyi kulla-
narak ülkelerin kendi stratejilerinin belirlenmesini 
sağlamak, afetleri önlemede bilimsel faaliyetler 
yürütüp, bunları paylaşmak, hazırlık/zarar azaltma 
konusundaki tedbirleri geliştirmek, bilgilendirme 
için eğitim öğretim programı hazırlayıp, insanlara 
farkındalık yaratmak [9].
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Şekil 5. Doğal Afet Zararlarının azaltılması on yılı 1990-
2000 yılları arasını kapsar ve toplumsal cinsiyet farkındalığı 
konusunda önemli kilometre taşlarından biridir.

Ardından, 1994’de yine Birleşmiş Milletler ön-
derliğinde ve “Doğal Afet Zararlarının Azaltılma-
sı Uluslararası On Yılı” çalışmaları kapsamında 
Japonya’nın Yokohama kentinde ilk Dünya Kon-
feransı gerçekleşti. Bu konferans sonucunda “Yo-
kohama Stratejisi ve Eylem Planı” kabul edildi. Bu 
çalışmalar, doğa kaynaklı afetleri önleme, hazır-
lık ve zarar azaltma amacıyla yapılacak çalışma-
lar için uluslararası düzeyde ilkeler niteliğindey-
di [9]. Amaçları arasında, kaynakların rasyonel 
kullanılması, risk değerlendirilmesinin yapılması, 
afet risklerinin azaltılması için önleme ve hazırlık 
çalışmalarına gereken önceliğin verilmesi, kal-
kınma ile ilgili yapılan plan ve stratejilerde afet 
önleme ve hazırlık çalışmalarını dâhil etme, er-
ken uyarı sistemini planlama, afetleri önleme ve 
hazırlık aşamalarına toplumun dezavantajlı grup-
ları da dâhil bütün kesimlerinin katılımını sağla-
ma, ulusal ve uluslararası işbirliği sağlama bu-
lunmaktaydı [9].

Yokohama Stratejisi ve Eylem Planı’nın ar-
dından Birleşmiş Milletler liderliğinde 2005’de 
Japonya’nın Kobe şehrinde Birleşmiş Miller Afet 
Risk Azaltma 2. Dünya Konferansı yapıldı. Bu 
konferansta Birleşmiş Milletler’e üye 168 ülke-
nin imzaladığı Hyogo Çerçeve Eylem Planı kabul 
edildi. 2005-2015 yılları arasındaki dönemi kap-
sayan Hyogo Çerçeve Eylem Planı’nda “Ulusların 
ve Toplulukların Afete Karşı Dayanıklılığını Oluş-
turmak” başlığı altında, afet risk azaltma süreç-
leri, farklı sektörlerde ve farklı ölçeklerde ayrıntılı 
olarak tanımlandı. Hyogo Çerçeve Eylem Planı 
(HFA) aynı zamanda afet risklerinin azaltılması 
ile ulusların ve toplulukların afetlere dayanıklılı-
ğının artırılması ve kalkınma hedeflerinin gerçek-
leştirilmesi arasındaki ilişkiye vurgu yapan temel 
ve öncü bir belge niteliğindeydi (Şekil 6). Hyogo 
Çerçeve Eylem Planı’nda 3 strateji, 5 eylem ve 
4 ortak konusu bulunmaktaydı. Stratejiler, afet 
risklerinin azaltılması konusunda yapılacak çalış-

maların kalkınma programlarına eklenmesi, afet 
dirençlilik için farkındalık oluşturulması, yasallaş-
tırılması, yerel ve merkezi kurumların duyarlılıkla-
rının arttırılması ve afet ve acil duruma hazırlık, 
müdahale ve iyileştirme programlarına afet risk-
lerinin azaltılması yaklaşımının eklenmesini kap-
sıyordu. Eylem planlarında da özellikle her türlü 
afet karşısında toplumsal dirençlilik oluşturabil-
mek için eğitim, bilim ve teknolojiyi kullanmak 
ve risk faktörlerini azaltmak için eylemler plan-
lanmak, böylece, etkin mücadele için afete ha-
zırlık sürecini güçlendirmek vardı. Ortak konular 
ise bütünleşik afet yaklaşımı, toplumsal cinsiyet 
perspektifi ve kültürel farklılık, toplum ve gönüllü 
katılımı, kapasite geliştirme ve teknoloji transferi 
içeriyordu [9].

Şekil 6. Hyogo Çerçeve Eylem Planı, 2005-2015 yıllarını 
kapsar.

Hyogo Eylem Planı 2015’de sona erdi. Aynı yıl 
Japonya’nın Sendai kentinde Birleşmiş Milletler 
Afet Risk Azaltma 3. Dünya Konferansı yapıldı. 
Burada da 2015-2030 yılları arasını kapsayacak 
şekilde yeni bir plan, Sendai Çerçevesi kabul 
edildi (Şekil 7). Hyogo Eylem Planı’nın devamı 
şeklinde olan Sendai Çerçevesi, Birleşmiş Millet-
lere bağlı 187 ülke tarafından kabul edildi. Ama-
cı 2030 yılına kadar Dünya’yı tehdit eden afet 
risklerini kayda değer oranda azaltmak, mevcut 
risklerin azaltılması yanında yenilerinin oluşması-
nı önlemek ve afete karşı yüksek bir direnç geliş-
tirmekti. Bu çerçevede; afet riskini anlamayı, yö-
netmeyi, kalkınma planlarında yer vermeyi ve 
afete hazırlığı güçlendirmeyi temel alan 4 öncelik 
hedef olarak belirlendi. Kapsam açısından karşı-
laştırıldığında Sendai Çerçevesi Hyogo Eylem 
Planına göre çok daha geniş kapsamlı oluşturul-
du. Bu bağlamda uluslararası iş birliği, erken 
uyarı sistemlerinin geliştirilmesi ve afetlerin yol 
açtığı kayıpların önlenmesi hedeflerine sahip bu 
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metinlerde tehlike, risk, kırılganlık/zarar görebi-
lirlik ve direnç/dayanıklılık gibi kavramlar tanım-
lanmakta ve bu kavramsal tercihlerin ardında 
yatan anlayış farklılıkları açıklanmaktadır [9].

Şekil 7. Sendai Çerçevesi 2015-2030 yılları arasında Dün-
ya’daki afet riskini azaltmaya yönelik olarak imzalanmıştır 
[11].

Türkiye’de Afet Yönetimi
Türkiye afetler konusunda oldukça kırılgan bir 
coğrafyaya sahip. Bu topraklarda gerek Osmanlı 
İmparatorluğu döneminde gerekse Cumhuriyet 
tarihi döneminde oldukça yıkıcı depremlere şahit 
olundu. Sayısız can ve mal kaybı yaşandı. Ülke-
mizde afet azaltma çalışmalarının dört dönem-
de incelenebileceğini söyleyebiliriz: 1. Dönem: 
1944 yılı öncesi -; 2. Dönem 1944-1958; 3. Dö-
nem 1958-1999 ve son olarak 4. Dönem 1999 
yılı sonrası dönem [9]. 1999 yılına gelene kadar 
Türkiye’de afet yönetimi, alınan tedbirler ve çıka-
rılan yasalar genellikle “afet sonrası iyileştirme” 
biçimindeydi [6]. Cumhuriyet tarihinde afetlerle 
ilgili ilk kanunun 1939 Erzincan’da Mw 7,8 bü-
yüklüğünde meydana gelen Erzincan depremin-
den sonra, depremin yaralarını sarma amacıyla 
çıkarıldığını görüyoruz (Şekil 8). 17 Ocak 1940 
tarihinde “3773” sayı ile çıkarılan bu kanun “Er-
zincan’da ve Erzincan Depreminden Müteessir 
Olan Mıntıkalarda Zarar Görenlere Yapılacak 
Yapılar Hakkında Kanunu’dur” [9]. Buna ilave 
olarak 14 Ocak 1943 tarihinde, o yıllarda çokça 
yaşanan sel ve su baskınlarına yönelik “4373” 
sayılı “Taşkın Sulara ve Su Baskınlarına Karşı Ko-
runma” kanunu da çıkarılmıştır.

Şekil 8. 1939 Erzincan Depremi [12]

Türkiye’de 1950’li yıllarda yaşanan sanayileş-
me atakları, köylerden kentlere yoğun bir göçün 
başlamasına neden olmuştu. Göç, kentlerin ke-
narlarında gecekonduların oluşmasına, alt yapı-
sız, imarsız konutların yükselmesine olanak verdi. 
Bu dönemde, bu sorunların çözümüne yönelik 
imar yasaları hazırlandı (1956 yılında çıkartılan 
6785 sayılı “İmar Kanunu”). Bu kanunla afet riski 
altında bulunan bölgelerde yapılaşmanın ger-
çekleşmemesi, afet riski altında bulunan mevcut 
yapıların güçlendirilmesi planlanmıştı. Ayrıca yeni 
yapıların yıkılması durumunda uygulanacak yap-
tırımlar da kanun içeriğinde yer almaktaydı [9, 
13]. Bu gelişmeleri takiben 9 Mayıs 1958 tari-
hinde çıkarılan 7116 sayılı kanunla İmar ve İskân 
Bakanlığı kurulmuştu. Bakanlığın görevleri ara-
sında, afetlerden önce ve sonra gerekli önlemleri 
alarak, yerleşim planları hazırlamak, konut prob-
lemini çözmek, yapıyla ilgili belli standartlar oluş-
turmak ve bunların denetlenmesini ve geliştirme-
sini sağlamak bulunmaktaydı. 1959’da halen 
değişiklerle yürürlükte olan, 7269 sayılı “Umumi 
Hayata Müessir Afetler Dolayısıyla Alınacak Ted-
birlerle Yapılacak Yardımlara Dair Kanun” çıkarıl-
dı. Kanunun amacı, afetlerin (deprem, yangın, su 
baskını, kütle akmaları, çığ vs) tanımlaması, afet 
kavramının genişletilmesi, vatandaşların can ve 
mal güvenliği için yeni yerleşim yerlerinin düzgün 
seçilmesinin sağlanması, afet zararlarının azaltıl-
ması için genel bütçe dışında afet fonunun oluş-
turulması ve afet zararlarının azaltılmasına yöne-
lik o güne kadar yürürlüğe giren yasaları tek çatı 
altında toplamış olmasıdır [9]. Ancak 7269 sayılı 
kanun yetersiz kalınca, 23 Temmuz1995 tarihin-
de 4123 sayılı “Tabii Afet Nedeniyle Meydana 
Gelen Hasar ve Tahribata İlişkin Hizmetlerin Yü-
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rütülmesine Dair Kanun” çıkarılmak zorunda ka-
lındı. Böylece 1999 yılına kadar Türkiye’de afet 
mevzuatı oldukça karışık bir hal aldı [9].

Türkiye için 1999 yılında meydana gelen 
Gölcük ya da bir diğer adıyla Marmara depre-
mi önemli dönemeçlerden biri oldu. 17 Ağustos 
1999 yılında Mw 7,4 büyüklüğünde meydana 
gelen bu depremin ülkede ekonomik, fiziksel ve 
sosyal anlamda çok yönlü etkileri meydana gel-
di. Depremin ardından 27 Ağustos 1999 tarih ve 
4452” sayılı “Doğal Afetlere Karşı Alınabilecek 
Önlemler ve Doğal Afetler Nedeniyle Doğan Za-
rarların Giderilmesi İçin Yapılacak Düzenlemeler 
Hakkında Yetki Kanunu” olarak yeni bir kanun 
çıkarıldı. Daha sonra “Türkiye Acil Durum Yöne-
timi Başkanlığı” kurulmuş, sonrasında, başkanlık 
“Türkiye Acil Durum Yönetimi Genel Müdürlü-
ğü’ne” dönüştürülmüştür [6, 9, 10]. 

Tüm bu gelişmelerin ardından hem eksiklik-
leri gidermek hem de tüm birimleri tek bir nok-
tada birleştirmek için 29 Mayıs 2009 tarihinde 
5902 sayıyla “Afet ve Acil Durum Yönetimi Baş-
kanlığının Teşkilat ve Görevleri Hakkında Kanun” 
ile AFAD’ın kuruluşunu görmekteyiz (Şekil 9). Bu 
kanunun çıkartılma amacı; afet olmadan önce 
hazırlık, önleme, zarar azaltma, müdahalede bu-
lunma ve bunlarla ilgili tüm faaliyetlerin tek mer-
kezden yönetmesidir. Elbette Türkiye’de yapılan 
bu çalışmalar yukarıda sıralanan kanunlarla sı-
nırlı değil. Afet önleme ve müdahale konusunda 
Belediyelere de çeşitli sorumluluklar verildi. Ayrı-
ca afet riski altında bulunan alanların belirlenme-
si, bu alanda bulunan yapıların güçlendirilmesi 
ya da bir standarta uygun hale dönüştürülmesiyle 
ilgili kanun nezdinde çeşitli tedbirler de alınmıştı. 

Şekil 9. 2009 yılında kurulan AFAD ile Türkiye afet risk 
azaltma çalışmalarında önemli bir yol katetmiştir.

Tarihin tozlu sayfalarına baktığımızda AFAD’ın 

kurulmasıyla ilk olarak kurumsal yapılanmaya 
ağırlık verildiğine tanık oluyoruz, sonrasında ise 
afet plan ve politikaları oluşturma sürecine girildi 
[13]. AFAD, Türkiye Afet Müdahale Planını çıka-
rarak müdahaleye ve kriz yönetimine odaklandı. 
Şu anda ise çalışmalarını risk azaltma üzerine yo-
ğunlaştırdı. Şekil 10’da bütünleşik afet yönetimi 
aşamalarını görebilirsiniz [14].

Şekil 10. Bütünleşik Afet yönetimi aşamaları [14].

Afet Dirençlilikte Kadınların Yeri
Her ne kadar bir doğa kaynaklı afet meydana 
geldiğinde, afetin toplumun tüm bireylerini eşit 
bir şekilde etkilediği düşünülse de pratikte öyle 
olmadığı hiçbir bilimsel kaynağa başvurmadan 
kolaylıkla söylenebilir. Ekonomik kendine yeterlilik, 
eğitim düzeyi, afet olaylarına duyarlılık, yaş, cinsi-
yet, engellilik gibi faktörler afet ile zarar görebilirlik 
arasındaki ilişkiyi belirler [10, 16, 17, 18]. Top-
lumların en kırılgan kesimleri afetlerden etkilenen 
en kırılgan kesimle aynıdır. Listenin başında ise 
kadınlar, çocuklar, engelliler, yaşlılar ve marjinal 
gruplar bulunur [10, 16, 17, 18]. Bunların bilin-
mesi afet önleme ve zarar azaltma politikaların-
da stratejik öneme sahiptir. Elbette öncelikli plan 
afetin gerçekleşmeden önce önlenmesidir. Afet 
sonrasında arama, kurtarma, ilk yardım ve iyileş-
tirme çalışmalarının olabildiğince hızlı gerçekleş-
mesi hayati önemdedir. Afet risk azaltma strateji ve 
planları sürdürülebilir kalkınma ve afet zarar azalt-
ma politikaları açısından ülkedeki tüm kalkınma 
stratejilerine de eklenmelidir [9, 10, 16, 17, 18]. 
Afet farkındalık ya da afet okuryazarlık konusunda 
da etkili bir eğitim öğretim stratejisi belirlenmelidir 
ki bu stratejinin de her türlü eğitim öğretim çalış-
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malarına entegre edilmesi gerekir. Afet süreç ve 
sonuçları birlikte değerlendirildiğinde ülkede ya-
şayan her vatandaşın afetten eşit şekilde etkilen-
mediğini görmekteyiz. Bu nedenle toplumdaki tüm 
dezavantajlı kesimlerin de yararlanacakları biçim-
de afet risk azaltma politikaları oluşturulmalıdır. 
Bunu gerçekleştirmek için de öncelikli olarak tüm 
afet risk azaltma politikalarına uyarlanacak top-
lumsal cinsiyet perspektifi düşünülmelidir [9, 10, 
16, 17, 18].

Kadınlar neden daha çok etkileniyor?
Bu bölümde özne her ne kadar kadınlar olsa da 
bu gruba kız çocukları, engelliler, yaşlılar ve diğer 
marjinal grupları da eklemenin önemini vurgu-
lamak gerekir. Onlar, toplumun eşitsizliklerden 
en çok etkilenen, en savunmasız topluluklarını 
oluştururlar. Afetler de bir toplumun en kırılgan 
hallerini yansıtır. Dolayısıyla afet dönemlerinde 
mevcut koşullar nasılsa, o koşullar afet sonrasın-
da daha da derinleşir [9, 10, 16, 17, 18]. 

Literatür çalışmaları bize yoksulluk ile zarar gö-
rebilirlik arasında doğru orantılı bir ilişki olduğu-
nu gösteriyor. Bir ülkede iş gücüne en az katılım 
sağlayan kesimler, evde ücretsiz emek işçileri ev 
kadınları, çocuklar, engelliler ve yaşlılardır. 2021 
verilerine göre Türkiye’de iş gücüne katılan ka-
dınların ortalaması % 31,9’dur [19]. Dünya’daki 
iş gücüne katılım ise Uluslararası Çalışma Örgü-
tünün (ILO) 2023 raporuna göre 2022’de kadın-
ların % 47,4; erkeklerin ise % 72,3’tür [20]. Yani 
Dünya genelinde de kadınların erkeklere göre iş 
gücüne katılım oranları düşüktür. Afet dönem-
lerinde ciddi bir istihdam kaybının da yaşandığı 
kolayca tahmin edilebileceğine göre, kadınların 
ve diğer dezavantajlı vatandaşların afet sonrasın-
da derin bir yoksullukla mücadele etmek zorunda 
kalacağı açıktır (Şekil 11). 

Şekil 11. Küresel riskler zengini daha zengin fakiri daha 
fakir yapmaktadır [21].

Kadınların ve kız çocuklarının bir diğer de-
zavantajları eğitim olanaklarına eşit bir şekilde 
erişememeleridir. Türkiye’de 4+4+4 eğitim sis-
temine göre zorunlu eğitim 12 yıldır. Ancak ilk 
4 yıldan sonra ailenin rızasıyla öğrenciler örgün 
eğitimden alınıp, açık öğretim okullarına gönde-
rilerek, eğitim-öğretim konusunda kısıtlanmayla 
karşı karşıya kalıyorlar. Her ne kadar Türkiye’de 
okullaşma oranı her geçen gün artsa da, çeşitli 
nedenlerle kız çocukları ev işleri ya da aile bütçe-
sine katkı koymak gerekçesiyle örgün eğitimden 
uzaklaştırılabiliyorlar. Afet, salgın ya da ekono-
mik kriz gibi nedenlerle kız çocukları aile bütçesi-
ne getirdiği yük gerekçesiyle erken yaşta evliliğe 
zorlanabiliyorlar. Çocuklar yeteri kadar eğitim 
almadıkları için bazı temel becerilerden yoksun 
olarak büyüyorlar. Örneğin fiziksel anlamda güç-
süz olduklarından kendilerini enkazdan çıkarma-
yı ya da güçlü bir sel olduğunda ayakta kalmayı 
başaramıyorlar. Yüzme bilmiyorlar ve çoğu za-
man boğularak hayata veda etmek durumunda 
kalıyorlar [15, 16, 22]. 

Kadın, çocuk, yaşlı ve engellilerin bir diğer 
problemi her türlü şiddet (fiziksel, cinsel, ekono-
mik ve psikolojik) ya da ayrımcılık olayına maruz 
kalmaları. Hemen her gün her hangi bir gazete-
nin üçüncü sayfa haberlerinde eşleri ya da bir-
likte olduğu erkek arkadaşları tarafından darp 
edilen ya da öldürülen şiddet mağduru kadınlara 
ait haberleri okumak mümkün. Kendilerini sa-
vunmaktan yoksun çocuk, yaşlı ve engelliler de 
şiddet olaylarına kolaylıkla maruz kalabilmekte. 
Bu anlamda seslerini dahi duyuramamaktadırlar. 
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Sosyal çöküntünün olduğu toplumsal yapının bo-
zulduğu afet, salgın gibi dönemlerde şiddet olay-
ları sayıca artmakta [17, 18]. Elbette bu durum 
toplumsal cinsiyet eşitsizliğinin yaygın olduğu top-
lumlarda daha kaotik bir görünüm sunmaktadır. 
Afet sonrasında en sık rastlanan şiddet olayları, 
cinsel, psikolojik, fiziksel ve duygusal istismar; 
cinsel istismar, kaçakçılık ve fuhuş, erken yaşta ve 
zorla evlilik, aile içi şiddet, kaynaklara, fırsatlara 
ya da hizmetlere erişimde engellenmedir [17].

Toplumsal cinsiyet eşitsizliğinin bir diğer yan-
sıması cinsiyete dayalı toplumsal rollerdir [15]. 
Toplumsal roller kadınları çocuklara, yaşlılara ve 
engellilerin bakımına zorladığından, afet sırasın-
da bazı kadınların onları terk edip gidemediği, 
kendi hayatlarını kaybetme bahasına bakmakla 
yükümlü olduklarıyla kalmalarına zorladığını gö-
rüyoruz. Bir kısım kadının da toplumsal norm ge-
reği, eş ya da babalara bağımlı olduklarından, 
afet sırasında onlardan bağımsız karar alamadık-
larını ve bu durumun da kadınları pasif duruma 
düşürdüğünü gözlemliyoruz. Bazı topluluklarda 
kız çocuklarının yeteri kadar beslenmedikleri ve 
kimi kültürel norm ya da yapıların da kız çocuk-
ları ile kadınları erkeklere bağımlı hale dönüş-
türdüğü biliniyor. Zayıf beslenme ve zayıf zihinsel 
yeterlik afet sırasında kendini korumada deza-
vantaj, bu da kız çocukları ile kadınların daha 
çok ölümüne neden oluyor. Geleneksel kıyafet ya 
da dini geleneklerin de kadın ve kız çocuklarının 
önünde zaman zaman engel teşkil ettiğini listeye 
eklemek gerekir. 

Toplumsal cinsiyet rolleri afet sonrasında da 
devam etmekte, afetten sonra kadınlardan çocuk, 
yaşlı ve engellilerin bakımı, yemek, temizlik gibi 
işleri yapmalarına devam etmeleri beklenmekte 
(Şekil 12). Bu konuda erkekler de görev almakla 
beraber, kadınlarla kıyaslandıklarında onlar ka-
dar sorumluluk almadıkları gözlenmekte. Kadın-
ların afet sonrasında yerleştirildikleri konteyner ya 
da çadır kentlerde en büyük problemlerinden biri 
hiç tanımadıkları kimselerle aynı yeri paylaşmak 
zorunda kalmaları, buna bağlı olarak da bir di-
ğeri ise konteynerlerde ya da çadır kentlerle ken-
dilerine ait kilitli bir odanın bulunmaması. Üstle-
rini değiştirebilecekleri bir alandan mahrum olan 
kadınlar, doğal olarak güvenlik tehdidi ile de kar-
şı karşıya kalmaktalar. Temiz su, besin, hijyenik 

malzemeler de önemli sorunlardan biri [17, 23].

Şekil 12. Kadınlar afet sonrasında dahi toplumsal cinsiyet 
rollerine devam ediyorlar [23].

Kadınların önemli bir diğer problemi afet son-
rasında yetersiz beslenme, temiz su ve hijyenik 
problemler nedeniyle yaşadıkları sağlık prob-
lemleri. Pek çok gebe kadının düşük ya da er-
ken doğum yaptığı, sağlıkla doğan bebeklerin 
ise sağlıksız ortamlarda yaşama devam ettikleri 
gözleniyor. Böyle zamanlarda kadınlarda kalıcı 
sağlık problemleri baş gösterebiliyor ve bu du-
rum doğurganlıklarını etkileyebiliyor [9, 10, 16, 
17, 18].  

Toplumların kadın, çocuk, yaşlı ve engellilere 
olan tutum ve davranışları da afet ile zarar gö-
rebilirlik arasındaki ilişkiyi belirleyen faktörlerden 
biri. Toplumsal cinsiyet eşitliğinin yüksek oranda 
olduğu, ayrımcılığın olmadığı ülkelerde afetler-
den etkilenme az oranda gerçekleşiyor. Böyle 
topluluklarda kadınlar kendilerini ilgilendiren ko-
nularda yüksek oranda temsil ediliyor, dolayısıy-
la afet zararlarını azaltma sürecinde etkili roller 
üstlenerek zararın azaltılması ve işlerin organize 
edilmesinde büyük işler çıkarabiliyorlar. Ancak 
eşitsizliklerin ya da ayrımcılıkların çok olduğu ül-
kelerde, bu durum tam tersi şekilde işliyor. Ka-
dınlar çoğu yerde söz sahibi değiller ve onlarla 
ilgili kararların çoğu erkekler tarafından veriliyor. 
Oysa toplumsal cinsiyet eşitliğinin sağlandığı, 
kadınların kamusal ve siyasi kesimlerde yüksek 
oranda temsil edildiği, hukuk sisteminin yerleştiği 
gelişmiş toplumlarda kadınlar afetleri rahat bir 
şekilde tolere edebiliyor [9, 10, 16, 17, 18].
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Afet Risk Azaltma Politikalarında Toplum-
sal Cinsiyet Perspektifi
Yukarıda da geniş bir biçimde özetlendiği gibi 
afetler bir toplumda bulunan hemen herkesi 
etkiliyor olmasına rağmen, etkileme derecesi o 
toplumun ekonomik gelişmişliğinden hukuk sis-
temine, eğitim kalitesinden toplumsal cinsiyet 
bakışına kadar pek çok parametrenin etkisi al-
tında. Afet çalışmalarına toplumsal cinsiyet ba-
kış açısının yerleşmesi ilk kez 1990’ların başında 
Birleşmiş Milletler tarafından Uluslararası Doğal 
Afet Azaltma On Yılı olarak ilan edilmesinin ar-
dından gerçekleşti. 2000’li yıllardan itibaren Bir-
leşmiş Milletler önderliğinde uluslararası strateji, 
politika ve planlarda ve akademik çalışmalarda 
toplumsal cinsiyet perspektifi başlığı altında afet 
konusunun irdelendiğini görüyoruz [10].

Daha sonra 1994’de Yokohama Konferansı 
ve Güvenli Bir Dünya İçin Eylem Planı, ardından, 
1999’da Afet Zararlarının Azaltılması Uluslarara-
sı Stratejisi (ISDR) kabul edilmişti. 2000 yılında ise 
Binyıl Kalkınma Hedefleri ve ISDR Sekreteryasının 
oluşturulduğunu görüyoruz. Bu arada 1995’de 
Pekin’de yapılan Dördüncü Dünya Kadın Kon-
feransı’nda “Kadınlar ve Çevre” başlığı altında 
afetlerin yol açtığı sorunların kadınlar üzerindeki 
etkileri konuşuldu. 2000’de Pekin Eylem Platfor-
mu’nun Pekin+5 Bildirgesi’nde, toplumsal cin-
siyet boyutunun afet risk yönetim sürecine dahil 
edilmesi gerekliliği vurgulandı [10]. 

18-22 Ocak 2005 tarihleri arasında Japon-
ya’nın Kobe kentinde “Doğal Afetlerin Etkilerinin 
Azaltılması Konferansı düzenlenmişti. Konferans 
sonucunda “Hyogo Bildirgesi” ile “Ulusların ve 
Toplulukların Afetlere Karşı Dirençlerinin Artırıl-
ması Eylem Çerçevesi (2005-2015)” imzalandı. 
Hyogo’nun afet risk azaltma politikalarında top-
lumsal cinsiyet perspektifini açıkça öncelediğini 
söyleyebiliriz. Bu perspektifte Hyogo Çerçeve 
Eylem Planı’nda afetlerle mücadelede toplumsal 
cinsiyet eşitliğinin sağlanması ile kadının durumu-
nun güçlendirilmesi gerektiği öne çıkarıldı. Hyo-
go Çerçeve Eylem Planı’nda bazı maddelerde 
kadına özellikle atıfta bulunulmuş; uygun eğitim 
ve öğretim fırsatlarına eşit erişim sağlamasının 
yanı sıra, toplumsal cinsiyet ve kültürel duyarlılık 
eğitiminin afet risk azaltma eğitim ve öğretiminin 

temel bileşenlerinden biri olmasının teşvik edil-
mesi gerektiği vurgulanmıştı.

Kadınlar her ne kadar afet sırasında ve son-
rasında erkeklerle kıyaslandığında çok daha 
kırılgan olsalar da, afet sonrasında çok hızlı to-
parlanmakta, hayatta kalma ve iyileşmeyle ilgi-
li süreçlerde daha hızlı organize olabilmekteler 
(Şekil 13). Bu nedenle 2012’de Uluslararası Afet 
Zararlarının Azaltılması Gününün teması, “Ka-
dınlar ve Kız Çocukları, Direncin Gizli Kuvvetleri” 
olarak ilan edilmişti [24]

Şekil 13. Kadınlar afet sonrasında hızlıca örgütlenip, afet 
azaltma çalışmalarına katılmaktalar  [25]

2015 yılında Hyogo Eylem Planının süresinin 
dolmasıyla, Japonya’nın Sendai kentinde yine 
Birlemiş Milletler önderliğinde 2015-2030 yılla-
rını kapsayacak şekilde Sendai Afet Risk Azaltıl-
ması Çerçevesi kabul edildi. Sendai Çerçevesi, 
III. Dünya Afet Risk Azaltma Konferansındaki mü-
zakerelerin ardından afet risk azaltmaya yönelik 
yeni bir uluslararası çerçeve olarak kabul edil-
mişti [7, 10]. Bu çerçeve Hyogo eylem planının 
bir devamı ancak çok daha kapsamlısıydı. Ön-
celikli hedefler ile kılavuz ilkeler bölümünde afet 
risklerini azaltmada toplumsal cinsiyet eşitliği vur-
gusu özellikle yapılmıştı. Örneğin önceliklerden 
biri “kadınların ve engellilerin toplumsal cinsiyet 
açısından eşit ve evrensel olarak ulaşılabilir afete 
müdahale, iyileşme ve rehabilitasyon ile yeniden 
yapılandırma yaklaşımlarına liderlik etmeleri ve 
teşvik edilmeleri yönünde güçlendirilmeleri” idi. 
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Kılavuz ilkelerde “…cinsiyet, yaş, engellilik ve 
kültürel perspektifin tüm politika ve uygulamalara 
entegre edilmesi gerektiği, kadınların ve gençle-
rin liderliğinin teşvik edilmesinin zaruri olduğu…”  
veya “kadınlar ve kız çocuklarının ilgili süreçlere 
katılımı, afet risklerinin etkin şekilde yönetilmesi 
ve cinsiyete duyarlı afet risk azaltma politika, plan 
ve programların hazırlanması, desteklenmesi ve 
uygulanması bakımından kritik önemdedir; ka-
dınlar için afetlere hazırlık konusunda güçlendi-
rici ve aynı zamanda, afet sonrasında alternatif 
geçim kaynaklarının sağlanması için gerekli ka-
pasite arttırma önlemler alınmalıdır ” şeklinde 
vurgulamalar yapılmıştı [7, 10]. Bu maddeler afet 
risk azaltma politikalarının kalkınma politikaları-
na eklenmesi, afet öncesi kadar afet sonrasında 
da kadınların özellikle ekonomik olarak güçlen-
dirilmesinin kritik öneme sahip olduğunun ifade 
edilmesi bakımından önemlidir. 

Sendai Çerçevesi Toplumsal Cinsiyet Eylem Pla-
nı ile ilgili olan belgeler aşağıda listelenmiştir [26]

•	 2030 Sürdürülebilir Kalkınma Gündemi, 
özellikle de “toplumsal cinsiyet eşitliğinin 
sağlanması ve tüm kadın ve kız çocukları-
nın güçlendirilmesi “ne yönelik SKA 5 

•	 Kadınlara Karşı Her Türlü Ayrımcılığın Ön-
lenmesi Sözleşmesi (CEDAW) hükümleri

•	 CEDAW’ın iklim değişikliği bağlamında 
afet riskinin azaltılmasının toplumsal cinsi-
yetle ilgili boyutlarına ilişkin 37 sayılı Ge-
nel Tavsiye Kararı (CEDAW/C/GC/37) 2 

•	 Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve 
Sözleşmesi (UNFCCC)’nin Toplumsal Cinsi-
yete ilişkin Geliştirilmiş Lima Çalışma Progra-
mı ve Toplumsal Cinsiyet Eylem Plan 3 

•	 Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi için Toplum-
sal Cinsiyet Eylem Planı 4 

•	 BM Çölleşme ile Mücadele Sözleşmesi için 
Toplumsal Cinsiyet Eylem Planı 5

Türkiye Sendai Afet Risk Azaltılması Çerçeve-
sinin imzalayıcıları arasında. 2015’de Birleşmiş 
Milletlere bağlı 187 ülke ile birlikte çerçeve met-
nini imzalayarak, afet risk azaltmaya ilişkin Sen-
dai Çerçevesinde belirlenmiş hedefleri, Türkiye 
de taahhüt etmiştir. Afet yönetimi konusundaki 
çalışmalar Türkiye’de Afet ve Acil Durum Yöne-

timi Başkanlığı (AFAD) tarafından yürütülüyor. 
AFAD’ın afet azaltma konusunda Türkiye’de tek 
yetkili olduğundan daha önce bahsedilmişti. Ay-
rıca, AFAD, Sendai Çerçevesi’nin uygulamasın-
dan sorumludur. Bu çerçevede AFAD’ın Sendai 
çerçevesi uyarınca afet risk azaltma konusunda 
ulusal platformları kurması ve risk azaltma plan-
ları yapması gerekmekte. Ulusal platformlar ku-
rulmasa da, 2022 yılında Kalkınma Planında 
bahsedilen Türkiye Afet Risk Azaltma Planı (TA-
RAP) hazırlanmış ve Resmi Gazete’de yayınlana-
rak yürürlüğe girmiştir. Ayrıca 81 ili kapsayan İl 
Afet Risk Azaltma Planı (İRAP) ile İl Afet Müdahale 
Planı da (TAMP 81) yürürlüktedir [10] 

Türkiye tarafından sunulan Sendai Çerçevesi 
Veri Hazırlığı İnceleme Raporu’nda Türkiye’nin 
afetlerde yaş, cinsiyet ve engelliliğe göre ayrış-
tırılmış verileri henüz tutmadığı görülebilir [28]. 
Raporda en önemli tespitlerden bir tanesi de 
Türkiye’de çoklu erken uyarı sisteminin bulunma-
dığıdır. Türkiye Afet Risk Azaltma Planı (TARAP) 
incelendiğinde plan hazırlanırken belirlenen te-
mel stratejilerin Hyogo ve Sendai Çerçeve metin-
leri doğrultusunda oluşturulduğu, ancak her iki 
metinde vurgulanan toplumsal cinsiyet vurgusu-
nun TARAP’ta yer almadığı anlaşılmaktadır [10]. 
Yine de 2023 yılında Cumhurbaşkanlığı tarafın-
dan hazırlanan TERRA (Türkiye Earthquakes Re-
covery and Reconstruction Assessment/ Türkiye 
Depremler İyileştirme ve Yeniden Yapılandırma 
Değerlendirmesi) raporuna, Sendai çerçeve met-
ninde vurgulanan ve paydaş ülkelerin strateji ve 
eylem önerilerinde yer alması istenen, “kadın ve 
kız çocuklarının, afet öncesi, sırası ve sonrasında-
ki eşitlik ve hakkaniyetle haklarına erişebilmesi, 
desteklenmesi ve güçlendirilmesi maddesinin yer 
alması kıymete değerdir [10].

Son Söz
Afetler, toplumların en kırılgan zamanlarıdır ve bir 
ülkede afetlerden toplumun yine en kırılgan ke-
simleri diğerlerine göre daha fazla etkilenir. Afet-
lerden etkilenme, ülkeden ülkeye farklılık gösterse 
de, ülkelerin gelişmişlik düzeyleriyle yakından ilgili-
dir. 2000’li yıllardan beri Dünya’da afet risk azalt-
ma politikalarında toplumsal cinsiyet perspektifinin 
yer aldığını görüyoruz. Ancak ülkemizde bulunan 
Türkiye Afet Risk Azaltma Planı (TARAP) incelendi-
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ğinde, böyle bir boyutun dikkate alınmadığı, yani 
risk azaltma politikaları ile bu politikaları uygulama 
ve stratejilerinde başta kadınlar, çocuklar, yaşlılar, 
engelliler gibi kırılgan gruplara yönelik herhangi 
bir maddenin yer almadığı ortaya çıkıyor. Bu du-
rum, kadınların, çocukların, yaşlıların, engellile-
rin, yükümlülerin, göçmenlerin ve diğer marjinal 
kesimlerin afetlerden daha fazla etkilenmelerine 
neden oluyor. Bu gruplar, afetten sonra daha çok 
yoksullaşmakta, şiddete daha çok maruz kalmak-
ta, daha sağlıksız beslenmekte, daha sık hastalan-
makta, mahremiyet, güvenlik ve hijyen gibi risklerle 
daha çok karşı karşıya kalmaktalar. Bu nedenle ka-
dın ve diğer dezavantajlı kesimlerin afetlerden en 
az düzeyde etkilenmelerini sağlamak için afet risk 
azaltma politikalarına mutlaka toplumsal cinsiyet 
perspektifinin eklenmesi, kadınlara afet okur yazar 
eğitimlerinin verilmesi, kadınların afet öncesi güç-
lendirilmeleri kadar afet sonrasında da kadınlara 
gelir getirici alternatif geçim kaynakları için uygun 
politikaların hazırlanması gerekir [27, 28, 29, 30].
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SU’ya Dair Her Şey
SU, “tüm canlılar için vazgeçilmez yaşamsal bir kaynaktır” cümlesiyle başlar su ile 

ilgili bütün yazılar. Susuz bir yaşam düşünülemez elbette. Yaşamımızı sürdürebilmek 
için doğrudan vücudumuza aldığımız su dışında, yiyeceklerimizin yetiştirilmesinden 

soframıza gelmesine kadar her aşamada suya gerek vardır. Evcil hayvanınızın, 
saksınızdaki çiçeğinizin, üzerinde uzanmak istediğiniz çimlerin, dalından elma 

kopardığınız ağacın da yaşam kaynağıdır aynı zamanda su. Kirlenen elinizi, 
çamurlanan ayağınızı, tozlanan evinizi temizlemek için de gereklidir su. Bir yorgunluk 
kahvesi de suyu gerektirir. Bu sebepledir ki yüzyıllar boyunca bütün büyük uygarlıklar 

su kenarında kurulmuştur. 

Dünya nüfusu özellikle son yıllarda hız-
la artarken Dünya üzerindeki tatlı su 

miktarı sabit kalmaktadır. Sanayi tesislerinin 
sayısının ve çeşitlerinin artması ile endüstriyel 
su tüketim miktarları da büyük oranda artış 
göstermektedir. Sınırlı olan tatlı su kaynakları, 
üzerindeki artan su talebi baskısına ek ola-
rak tarımsal, endüstriyel ve evsel atık suların 
tehdidi altındadır. Su kaynaklarının zaman ve 
konuma göre talep edilen miktar ve kalitede 
bulunmaması, mevcut su kaynaklarının eko-
nomik, çevresel ve sosyal faydalar içinde en 
verimli şekilde kullanımını gerektirmektedir. 
Bazı tahminler, 2025 yılından itibaren 3 mil-
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yardan fazla insanın su kıtlığı ile yüz yüze gelece-
ğini göstermektedir [1]. Bu nedenle su ile ilgili ilk 
çalışmalar yerkabuğunda suyun nerede, ne şekil-
de, hangi miktarda ve hangi kalitede olduğunu 
araştırmaya yönelik iken son yıllarda su kaynak-
larının kalite açısından korunması ve sürdürülebi-
lir kullanımına yönelmiştir. 

Temiz suya sahip olmak bireysel sağlığımız, 
kolektif tarımsal ihtiyaçlarımız ve çevremizin ih-
tiyaçları açısından hayati öneme sahiptir. Tüm 
yaşamın temelidir ve sanitasyon, insan hakları, 
kentleşme, sürdürülebilirlik, ekonomik büyüme 
vb. açısından önemlidir. Bu nedenle bu yazıda 
suyun varoluşu, özellikleri, dağılımı, kullanım 
alanları ve korunması gibi su ile ilgili konulara 
değinilmiştir.

Suyun Kimyası 
Dünya üzerinde bol miktarda bulunan su, ko-
kusuz ve tatsız kimyasal bir bileşiktir [2]. Su mo-
lekülü, her biri tek bir kimyasal bağla bir oksi-
jen atomuna bağlanan iki hidrojen atomundan 
oluşur (Şekil 1). Su molekülü doğrusal olmayıp 
özel bir şekilde bükülmüştür. İki hidrojen atomu 
oksijen atomuna 104,5° açıyla bağlanır. Bir oksi-
jen atomu, hidrojen atomundan daha büyük bir 
elektronegatifliğe sahip olduğundan, su mole-
külündeki O-H bağları polardır ve oksijen kısmi 
negatif yüke ve hidrojenler kısmi pozitif yüke sa-
hiptir. Oda sıcaklığında sıvı olan su, diğer birçok 
maddeyi çözme konusunda önemli bir yeteneğe 
sahiptir. Her ne kadar su molekülleri yapı olarak 
basit (H2O) olsa da bileşiğin fiziksel ve kimya-
sal özellikleri olağanüstü derecede karmaşıktır. 
Örneğin, erime noktası olan 0°C (32°F) ve kay-
nama noktası olan 100°C (212°F) iken hidrojen 
sülfit ve amonyak gibi benzer bileşiklerle karşılaş-
tırıldığında beklenenden çok daha yüksektir. Katı 
haldeki buz suyun yoğunluğu, sıvı haline göre 
daha azdır, bu da başka bir sıra dışı özelliktir. Sık-
lıkla renksiz olarak tanımlanmasına rağmen kızıl 
dalga boylarında ışığı hafifçe emmesi nedeniyle 
mavi bir renge sahiptir [2]. Bu anormalliklerin kö-
keni su molekülünün elektronik yapısından kay-
naklanmaktadır.  

polar kovalent bağ

reaksiyon

kimyasal

Şekil 1. Oksijen atomuna 104,5 derecelik açıyla bağlanan 
iki hidrojen atomu ve hidrojen ve oksijen atomlarının yükleri-
ni gösteren su molekülünün yapısı.

Su molekülünün polaritesi, sulu çözeltilerin 
oluşumu sırasında iyonik bileşiklerin çözünmesin-
de önemli bir rol oynar. Dünyadaki okyanuslar, 
harika bir doğal kaynak sağlayan çok miktarda 
çözünmüş tuz içerir. Ayrıca organizmaların ha-
yatta kalabilmesi için her an gerçekleşen yüzler-
ce kimyasal reaksiyonun tamamı sulu sıvılarda 
gerçekleşmektedir. Yine yiyeceklerin pişirildikçe 
tat alması, şeker ve tuz gibi maddelerin suda çö-
zünmesiyle mümkün olmaktadır. Maddelerin su-
daki çözünürlüğü son derece karmaşık bir süreç 
olmasına rağmen, polar su molekülleri ile çözü-
nen madde (yani çözünen madde) arasındaki et-
kileşim önemli bir rol oynar. İyonik bir katı suda 
çözündüğünde, su moleküllerinin pozitif uçları 
anyonlara, negatif uçları ise katyonlara çekilir. 
Bu işleme hidrasyon denir. İyonlarının hidrasyo-
nu, tuzun suda parçalanmasına (çözünmesine) 
neden olma eğilimindedir. Çözünme sürecinde 
katının pozitif ve negatif iyonları arasındaki güçlü 
kuvvetlerin yerini güçlü su-iyon etkileşimleri alır.

Dünyadaki Suyun Kaynağı
Peki, Dünya üzerinde bol miktarda bulunan bu su 
ilk nasıl oluştu? 

Dünyanın suyunu nasıl elde ettiğine dair çok 
sayıda teori vardır. Bu teoriler genel olarak iki 
kategoriye ayrılır: (i) Dünya, suyun moleküler ön-
cülleriyle birlikte doğmuştur, (ii) asteroitler ve kuy-
ruklu yıldızlar gibi su yüklü uzay kayaları, gezege-
nin oluşumundan sonra buraya su getirmiştir [3].  
Bu teorilerin birçoğu birbiriyle uyumludur. Bu da 
Dünya’nın suyunu birden fazla kaynaktan almış 
olabileceği anlamına gelir. Bu konuda bilim in-
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sanları, Güneş Sistemi’nin ilk dönemlerinde neler 
olduğuna ve Dünya’nın suyunu nasıl elde ettiği-
ne ilişkin modelleri sürekli olarak geliştirmektedir. 
Son araştırmalar, okyanusların oluşumunda Dün-
ya’nın içindeki hidrojenin rol oynadığını göster-
mektedir [4]. Suyun Dünya’ya, asteroit kuşağının 
dış kenarlarındaki asteroitlere benzer bileşimdeki 
buzlu gezegenlerin çarpmasıyla ulaştığına dair 
kanıtlar da bulunmaktadır [5]. 2020’de araştır-
macılar, gezegenin oluşumunun başlangıcından 
beri Dünya’da okyanusları doldurmaya yetecek 
kadar suyun bulunabileceğini ifade etmişlerdir 
[6, 7, 8]. Bilinen tüm yaşam formları için gerekli 
olan sıvı su, gezegenin Güneş’ten suyunu kaybet-
meyecek kadar uzakta olması nedeniyle Dünya 
yüzeyinde varlığını sürdürmektedir. 

Su Döngüsü
SU, doğada yer kabuğu ile atmosfer arasında 
devamlı hareket halindedir (Şekil 2). “Su dön-
güsü” ya da “hidrolojik döngü” denilen bu olay, 
suyun okyanus-denizlerden atmosfere, atmosfer-
den yeryüzüne, yeniden okyanus-denizlere ulaş-
ması şeklinde genel bir tur olup, bu döngünün bir 
başlangıcı veya sonu yoktur. 

Su, nehirden okyanusa veya okyanustan at-
mosfere gibi bir rezervuardan diğerine, buhar-

laşma, yoğuşma, yağış, sızma, yüzey akışı ve yü-
zey altı akışının fiziksel süreçleriyle hareket eder. 
Bunu yaparken su, sıvı, katı (buz) ve buhar gibi 
farklı formlardan geçer (Şekil 2).

Su döngüsü aynı zamanda Dünya’da suyun 
nerelerde bulunduğunu ve nasıl hareket ettiğini 
tarif eder. Su, atmosferde, yerin yüzeyinde ve al-
tında depolanır. Akışlar suyu havuzlar arasında 
hareket ettirir. Dolaşım, suyun deniz ve okyanus-
larda çevrimini sağlarken su buharının atmosfe-
re iletimini de sağlar. Su, atmosfer ve kara-deniz 
ara yüzeyinde buharlaşma, terleme ve yağış ile 
hareket eder. Kara yüzeyinde ise suyun hareketi 
kar erimesi, yüzey akışı ve akarsu akışı ile sağ-
lanır. Suyun yeraltına hareketi, sızma ve yeraltı-
suyu beslemesi ile gerçekleşir. Yeraltısuyu, akifer-
ler içerisinde hareket eder ve yüzeye ve çevrime 
dönüşü ise doğal yollardan denize, nehirlere ve 
pınarlara deşarjı ile gerçekleşir.

Su döngüsü, sıcaklık değişimlerine yol açan 
enerji değişimini içerir. Su buharlaştığında, çev-
resinden enerji alır ve çevreyi soğutur. Yoğunlaş-
tığında, enerjiyi serbest bırakır ve çevreyi ısıtır. Bu 
ısı değişimleri iklimi etkiler. Döngünün buharlaş-
ma aşaması suyu arındırır ve daha sonra toprağı 
tatlı su ile doldurur. Sıvı su ve buz akışı dünyadaki 
mineralleri taşır. Ayrıca, erozyon ve sedimantas-

Şekil 2.  Su döngüsü [9].



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

28

yon gibi süreçlerle Dünya’nın jeolojik özellikleri-
nin yeniden şekillendirilmesinde rol oynar. Yer-
yüzündeki su kaynaklarını okyanuslar, denizler, 
göller ve yeraltı suları oluşturur. Dünya’daki su 
hareket eder, biçim değiştirir, bitkiler ve hayvan-
lar tarafından kullanılır, fakat gerçekte asla yok 
olmaz. Su döngüsü, yağış, buharlaşma-terleme 
(Evapotranspirasyon), yer üstü ve yer altı akışları 
olmak üzere üç temel aşamayı içerir (Şekil 3).

Şekil 3. Su döngüsünün ana bileşenleri [10], [11].

Yağış, Dünya yüzeyine düşen yoğunlaşmış su 
buharıdır. Yağışların çoğu yağmur olarak görü-
lür, ancak kar, dolu, sis damlası ve karla karı-
şık yağmur şeklinde de görülebilir [12]. Her yıl 
yaklaşık 505.000 km3 su yağış olarak yeryüzüne 
düşmektedir. Bunun 398.000 km3 okyanuslar, 
107.000 km3’ü karalar üzerine düşerken, yılda 
sadece 1.000 km3 kar yağışı gerçekleşir [13]. 
Küresel yağışların %78’i okyanus üzerinde ger-
çekleşmektedir [14].

Buharlaşma, suyun yeryüzünden veya su küt-
lelerinden üstteki atmosfere geçerken sıvının gaz 
fazlarına dönüşümüdür [15]. Buharlaşma için 
enerji kaynağı öncelikle güneş ışınımıdır. Okya-
nuslar, göller ve nehirlerdeki su kütleleri ısındık-
ça buharlaşmakta ve su buharı olarak atmosfe-
re doğru yükselmektedir. Aynı zamanda bitkiler 
ve ağaçlar, yapraklarından su kaybetmekte ve 
bu suyu buhar halinde atmosfere salmaktadır. 
Bu olay terleme olarak adlandırılmakta ve bu-
harlaşma ile birlikte yeryüzünden kayıp olarak 
değerlendirilmektedir. Dolayısıyla buharlaş-
ma-terleme (evapotranspirasyon) olarak adlan-

dırılmaktadır. Toplam yıllık evapotranspirasyon 
yaklaşık 505.000 km3 sudur ve bunun 434.000 
km3 okyanuslardan buharlaşmaktadır [12]. Kü-
resel buharlaşmanın %86’sı okyanuslar üzerinde 
gerçekleşmektedir [13].

Yüzey akışı, suyun karadaki hareketini temsil 
etmekte ve hem yüzey akışını hem de kanal akışı-
nı içermektedir. Akarken, su toprağa sızabilir, ha-
vaya buharlaşabilir, göllerde veya rezervuarlarda 
depolanabilir veya tarımsal veya diğer insan ihti-
yaçları için kullanılabilir. 

Yeraltı akışı, vadoz (havalandırma) bölgede ve 
akiferlerde yeraltı su akışı olarak tanımlanmakta-
dır. Yeraltı suyunun aşağı yönlü hareketi için gere-
ken enerji yerçekimi ile sağlanmaktadır. Yeraltına 
giren su havalanma kuşağından doygunluk ku-
şağına doğru hareket eder. Süzülen sular yeraltı 
su tablasına ulaştığında, su tablasının yüksekte 
olduğu alanlardan daha alçakta olduğu ırmak-
lar, göller ya da bataklıklar gibi yerlere doğru ha-
reketini sürdürür. Sadece süzülen suyun bir kısmı 
doğrudan su tablasının eğimini izler. Çoğu ise 
düşey yönde büyük kavisli yollar alarak ırmağa, 
göle ya da bataklığa katılırlar. Bunun nedeni ise 
doygunluk kuşağı içindeki yeraltı suyunun yüksek 
basınçlı alanlardan düşük basınçlılara doğru ha-
reket etmesidir (Şekil 4). Yeraltı suyu yavaş hareket 
etme eğilimindedir ve yavaşça yenilenir, böylece 
binlerce yıl akiferlerde kalabilir. Yeraltı suyunun 
hızı birçok faktöre bağlı olarak büyük oranda de-
ğişir. Bu hız oldukça geçirimli bazı malzemelerde 
250 m/gün ile hemen hemen geçirimsiz malze-
melerde birkaç cm/yıl arasında çeşitlilik gösterir. 
Birçok sıradan akifer için ortalama yeraltı suyu 
hızı birkaç cm/gün olarak ölçülmüştür.

Şekil 4.  Vadoz (havalandırma) bölgede ve akiferler-

de yeraltısu akışı  [16].
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Dünyadaki Su Miktarları
Dünya yüzeyinin çoğunluğu okyanuslarla kaplı 
olsa da, bu okyanuslar gezegenin kütlesinin yal-
nızca küçük bir kısmını oluşturmaktadır. Dünya 
okyanuslarının kütlesinin 1,37 × 1021 kg oldu-
ğu tahmin edilmektedir [17]. Bu değer Dünya’nın 
toplam kütlesinin (6,0 × 1024 kg) %0,023’üne 
karşılık gelmektedir. Buzullarda, göllerde, nehir-
lerde, yeraltı suyunda ve atmosferik su buharında 
ilave 5,0 × 1020 kg suyun mevcut olduğu tahmin 
edilmektedir [17]. Ayrıca Dünya’nın kabuğunda, 
mantosunda ve çekirdeğinde de önemli miktarda 
su depolanmaktadır. Yüzeyde bulunan moleküler 
H2O’nun aksine, iç kısımdaki su, esas olarak hid-
ratlı mineraller halinde veya susuz minerallerdeki 
oksijen atomlarına bağlı eser miktarda hidrojen 
olarak bulunmaktadır [18]. Yüzeydeki hidratlı sili-
katlar, okyanus kabuğunun kıtasal kabuğun altına 
daldığı yakınsak plaka sınırlarındaki mantoya su 
taşımaktadır. Sınırlı örnekler nedeniyle mantonun 
toplam su içeriğini tahmin etmek zor olsa da Dün-
ya okyanuslarının kütlesinin yaklaşık üç katı burada 
depolanmış olabileceği ifade edilmektedir [18].

Su döngüsünden geçmekte olandan çok daha 
fazla su “depodadır”. Dünyadaki tüm suyun büyük 
çoğunluğunun depoları okyanuslardır. Hidrosferde 
mevcut toplam suyun %97.5’i tuzlu su, %2.5’i ise 
tatlı sulardan oluşmaktadır (Şekil 5). Tatlı su depo-
lanmalarının %68.9’u buzullar ve sürekli kar kütle-
lerini, %30.8’i yeraltı suyu, toprak nemi ve bataklık 
sularını, % 0.3’ü ise göl ve nehirleri oluşturmak-
tadır (Şekil 5). Dünyadaki toplam su miktarının 
(1.386.000.000 km3), yaklaşık 1.338.000.000 
km3’ün okyanuslarda depolandığı tahmin edil-
mektedir [20] (Tablo 1). Okyanusların su döngü-
süne giren buharlaştırılmış suyun yaklaşık %90’ını 
sağladıkları belirtilmektedir [19].

Şekil 5. Dünyadaki su miktarları [20]. 

Tablo 1. Dünyada depolanan su hacimleri ve yüzde-

leri [20]. 
Toplam Su Hacmi 

(km3)

Toplam Su 

%’si

Tatlı su 

%’si

Okyanuslar 1,338,000,000 96.5 --

Buzullar ve Sürekli Kar 24,364,000 1.76 69.6

Yeraltısuyu 23,400,000 1.69 --

    Tatlı 10,530,000 0.76 30.1

    Tuzlu 12,870,000 0.93 --

Toprak Nemi 16,500 0.0012 0.047

Donmuş toprak ve 

Permafrost

300,000 0.022 0.86

Göller 176,400 0.013 --

   Tatlı 91,000 0.007 0.26

   Tuzlu 85,400 0.006 --

Atmosfer 12,900 0.001 0.037

Bataklıklar 11,470 0.00083 0.033

Nehirler 2,120 0.00015 0.0061

Biyolojik su 1,120 0.0001 0.003

Su Kullanımı- Su Tüketimi
“Su kullanımı”, kullanılmak üzere kaynağından 
çekilen toplam su miktarını ifade etmektedir. Su 
kullanımına ilişkin ölçümler endüstriyel, tarımsal 
ve evsel kullanıcılardan gelen talep düzeyinin de-
ğerlendirilmesine yardımcı olur. Örneğin bir üre-
tim tesisi, ekipmanlarını soğutmak, çalıştırmak 
veya temizlemek için günde 10.000 galon tatlı 
suya ihtiyaç duyabilir. Tesis bu suyun yüzde 95’ini 
havzaya geri gönderse bile tesisin çalışması için 
10.000 galonun tamamına ihtiyacı var.

“Su tüketimi”, su kullanımının, çekildikten 
sonra orijinal su kaynağına geri verilmeyen kıs-
mıdır. Tüketim, suyun buharlaşma yoluyla atmos-
fere karışması veya bir ürün veya bitkiye (mısır 
sapı gibi) karışması ve artık yeniden kullanıma 
uygun olmaması durumunda meydana gelir. Su 
tüketimi özellikle su kıtlığı ve insan faaliyetlerinin 
su mevcudiyeti üzerindeki etkisi analiz edilirken 
önemlidir. Örneğin, sulu tarım dünya çapında 
su kullanımının yüzde 70’ini oluşturmaktadır ve 
bunun neredeyse yüzde 50’si ya atmosfere bu-
harlaşarak ya da bitki yapraklarından geçerek 
kaybolmaktadır.
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Tatlı su kullanımı, tüketen ve tüketmeyen (ba-
zen “yenilenebilir” olarak da adlandırılır) olarak 
sınıflandırılabilir. Suyun başka bir kullanım için 
hemen mevcut olmaması durumunda su kulla-
nımı tüketimdir. Bir ürüne (çiftlik ürünleri gibi) ka-
tılan su gibi, yüzey altı sızıntı ve buharlaşmadan 
kaynaklanan kayıplar da tüketim olarak kabul 
edilir. Kanalizasyon gibi arıtılıp yüzey suyu olarak 
geri döndürülebilen su, eğer bu su ilave olarak 
kullanılabiliyorsa, genellikle tüketilmeyen su ola-
rak kabul edilir. 

Suyun Kullanım Alanları
Su doğrudan ve dolaylı amaçlarla kullanılabi-
lir. Doğrudan amaçlar arasında içmek ve ye-
mek pişirmek, banyo yapmak yer alırken, dolaylı 

amaçlara örnek olarak ahşabın kağıt yapımında 
ve otomobiller için çelik üretiminde kullanılması 
verilebilir. Dünyadaki su kullanımının büyük kısmı 
tarım, sanayi ve elektrik içindir.

Tarımsal Su Kullanımı
Tarımsal su, nehirler ve akarsular gibi yüzey suyu, 
kuyular aracılıyla yeraltısuyu, yağmur suyu ve 
şehir ve kırsal su gibi belediye su sistemlerinden 
alınan, taze ürün yetiştirmek ve hayvancılığı sür-
dürmek için kullanılan sudur (Şekil 6). Pestisit ve 
gübre uygulamaları, mahsul soğutma (örneğin 
hafif sulama) ve don kontrolü için de kullanılan 
su da bu sınıfta yer alır. Amerika Birleşik Devletleri 
Jeoloji Araştırması’na (USGS) göre, sulama için 
kullanılan su, termoelektrik enerji hariç, dünyada 

Şekil 6. Tarımsal amaçlı su kullanım alanları
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çekilen tatlı su miktarının yaklaşık yüzde 65’ini 
oluşturmaktadır [21], [22]. Tarımsal su etkin ve 
güvenli kullanıldığında üretim ve ürün verimini 
olumlu yönde etkilenmektedir. Uygulanan suyun 
azalması üretim ve verimin düşmesine neden ol-
maktadır. Tarımsal su kullanımını iyileştirmek ve 
optimum üretim ve verimi sürdürmek için su ve-
rimi düşürmeden su kullanım verimliliğini artıran 
yönetim stratejilerini gerekmektedir. Bu stratejiler 
su ve enerjinin korunmasına olanak tanır ve ye-
tiştiricinin maliyetlerini azaltır [23]. 

Dünya çapında su kullanımının %69’unun su-
lama amaçlı olduğu ve sulamadan çekilenlerin 
%15-35’inin sürdürülemez olduğu tahmin edil-
mektedir [22]. Dünyanın bazı bölgelerinde her-

hangi bir mahsulün yetiştirilmesi için mutlaka su-
lama gerekli iken bazı bölgelerde ise daha karlı 
mahsullerin yetiştirilmesine olanak veya mahsul 
verimini arttırmak için sulamaya gerek duyul-
maktadır. Bu nedenle mahsul verimi, su tüketimi, 
ekipman ve yapıların maliyeti arasında farklı den-
geleyen sulama yöntemleri tercih edilmelidir (Şe-
kil 6). Karık ve yağmurlama sulama gibi sulama 
yöntemleri genellikle daha ucuzdur ancak suyun 
çoğu buharlaştığı, aktığı veya kök bölgesinin altı-
na aktığı için genellikle daha az verimlidir. Daha 
verimli olduğu düşünülen damlama veya damla-
ma sulama, dalgalanma sulama ve yağmurlama 
sistemlerinin daha pahalı olmasına rağmen ge-
nellikle yüzey akışını, drenajı ve buharlaşmayı en 
aza indirme konusunda daha büyük potansiyel-

Şekil 7. Endüstriyel uygulamalarda su kullanımı
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leri vardır. Su israfına neden olmayacak şekilde 
uygun koşullar, uygun sulama zamanlaması ve 
yönetimi yüksek verimlilik sağlamaktadır. 

Endüstriyel Su Kullanımı
“Endüstriyel su”, bir ürünün imalatı, işlenmesi, 
yıkanması, seyreltilmesi, soğutulması veya taşın-
ması için kullanılan suyu ifade etmektedir [24]. 
Endüstriler, üretim sürecinde ya ürünlerini oluş-
turmak için ya da ürünlerini oluştururken kulla-
nılan soğutma ekipmanları için su kullanırlar. Su 
endüstriyel olarak çoğunlukla petrol rafinerileri, 
kimyasal ürünler, gıda ve kağıt ürünleri üreten 
endüstriler tarafından kullanılmaktadır. Büyük 
miktarlarda su çoğunlukla gıda, kağıt ve kimya-
sal madde üretmek için kullanılmaktadır (Şekil 7).

Dünya genelinde, yüksek gelirli ülkeler, sula-
rının yüzde 59’unu endüstriyel amaçlar için kul-
lanırken, düşük gelirli ülkeler, endüstriyel su kul-
lanımı için daha düşük miktarlar kullanmaktadır 
[25]. Küresel ölçekte su kullanımının %22’sinin 
endüstriyel olduğu tahmin edilmektedir [26]. 
Başlıca endüstriyel kullanıcılar arasında suyu so-
ğutma veya güç kaynağı olarak kullanan ener-

ji santralleri (örn. hidroelektrik santraller), suyu 
kimyasal işlemlerde kullanan cevher ve petrol 
rafinerileri ve suyu solvent olarak kullanan üretim 
tesisleri bulunmaktadır [26]. Endüstriyel su kul-
lanımının tüketime yönelik kısmı büyük farklılık-
lar göstermektedir ancak genel olarak tarımsal 
kullanıma göre daha düşüktür. Endüstriyel birçok 
uygulama için temiz suya ihtiyaç vardır.

İçme-kullanma
Evsel su kullanımı, bir kamu su tedarikçisi tarafın-
dan hanelere sağlanan içilebilir ve içilemez suyu 
ve kendi kendine tedarik edilen suyu içerir. Kendi 
kendine sağlanan evsel su kullanımı ise genel-
likle kuyu gibi özel bir kaynaktan çekilir veya bir 
sarnıçta yağmur suyu olarak toplanır. Bu su kul-
lanımı, konutlardaki iç ve dış mekan kullanımla-
rını ifade etmektedir ve içme, yiyecek hazırlama, 
banyo yapma, çamaşır ve bulaşık yıkama, tuvalet 
sifonunu çekme, çim ve bahçe sulama ve havuz 
bakımı gibi kullanımları içermektedir (Şekil 8). 

Küresel ölçekte su kullanımının %8’inin ev 
amaçlı olduğu tahmin edilmektedir [25]. Bunlara 
içme suyu, banyo yapma, yemek pişirme, sanitas-

Şekil 8. Evsel su kullanım alanları
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yon ve bahçe işleri dahildir. Anında veya uzun va-
dede zarar verme riski olmaksızın tüketilebilecek 
veya kullanılabilecek kadar yüksek kalitede olan 
suya genel olarak içme suyu denir. Çoğu geliş-
miş ülkede, evlere, ticarete ve sanayiye sağlanan 
suyun tamamı içme suyu standardında olmasına 
rağmen çok küçük bir kısmı içerek tüketilmekte 
veya yiyecek hazırlamada kullanılmaktadır.

Çevre- Ekosistem Su Kullanımı
Çevresel su kullanımı da toplam su kullanımının 
çok küçük ama giderek artan bir yüzdesidir. Çev-

resel su kullanımı, yapay sulak alanları, yaban 
hayatı ortamı yaratmayı amaçlayan yapay göl-
leri, balık merdivenlerini ve balıkların üremesine 
yardımcı olacak şekilde zamanlanmış rezervuar-
lardan su salınımlarını içerir (Şekil 9). Çevresel 
kullanım tüketime yönelik değildir ancak belirli 
zamanlarda ve yerlerde diğer kullanıcılar için su-
yun kullanılabilirliğini azaltabilir. 

Rekreasyon
Eğlence amaçlı su kullanımını içeren bu kulla-
nım genellikle toplam su kullanımının çok küçük 

 Şekil 10. Rekreasyonel amaçlı su kullanımı

Şekil 9. Ekosistem için su kullanımı
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bir bölümünü içerir. Eğlence amaçlı su kullanımı 
çoğunlukla rezervuarlara bağlıdır. Bir rezervuarın 
rekreasyon amacıyla olması gerekenden daha 
dolu tutulması halinde, tutulan su eğlence amaçlı 
kullanım olarak sınıflandırılabilir. Birkaç rezervu-
ardan suyun salınması hem eğlence amaçlı bir 
kullanım hem de akarsu kayıkçılığını geliştirmek 
için kullanılabilir. Balıkçılar, su kayağı yapanlar, 
doğa tutkunları ve yüzücüler eğlence amaçlı su 
kullanıcılarıdır (Şekil 10). Eğlence amaçlı kul-
lanım genellikle tüketim amaçlı değildir. Ancak 
özellikle kurak bölgelerde golf sahaları gibi alan-
larda aşırı miktarda su kullanılması dikkate de-
ğerdir. Rekreasyonel kullanım, belirli zaman ve 
yerlerde diğer kullanıcılar için suyun kullanıla-
bilirliğini azaltabilir. Örneğin, yaz sonunda tek-
neyle gezilebilmesi için rezervuarda tutulan su, 
ilkbahar ekim sezonunda çiftçilerin kullanımına 
sunulmamaktadır. Rafting için salınan su, elektrik 
talebinin en yüksek olduğu dönemde hidroelekt-
rik üretimi için kullanılamayabilir.

Su Ayak İzi
“Su ayak izi”, malların ve hizmetlerin üretimin-
de tüketilen doğrudan ve dolaylı su miktarlarını 
bütüncül bir şekilde ele alan “gerçek” su tüketi-
minin bir göstergesidir [28]. Bir kişinin, ürünün, 
sektörün, havzanın veya ülkenin birim zamanda 
üretim süreçlerinde harcadığı ve/veya kirlettiği 
toplam temiz su miktarını ifade etmektedir.  Baş-
ka bir deyişle su ayak izi; su tüketimimizi, yani se-
bep olduğumuz su kullanımını ve kirliliğini ölçen 
en kapsayıcı göstergedir. Bu açıdan bakıldığında 
su ayak izinin yalnızca musluktan akan su, kay-
naktan tarlaya alınan su ya da görünen su kulla-
nımı olmadığını, aksine suyla ilgili doğrudan ve 
dolaylı; iç ve dış bütün tüketimlerin su ayak izine 
sebep olduğu net bir şekilde görülmektedir. Su 
ayak izi yalnızca su hacmini değil, aynı zaman-
da kullanılan suyun türünü (yeşil, mavi, gri), ne 
zaman ve nerede kullanıldığını da göstermekte 
olan çok yönlü bir göstergedir. Su ayak izi, aynı 
zamanda hem doğrudan su kullanımını hem de 
üretim sürecindeki dolaylı su kullanımını değer-
lendiren bir kriterdir. “Doğrudan su ayak izi” bir 
tüketicinin veya üreticinin su tüketimini ve su kul-
lanımına bağlı kirlilik değerini ifade ederken “do-
laylı su ayak izi” bir tüketicinin veya üreticinin tü-

ketilen veya üretilen ürünlerin üretimi için gerekli 
su tüketimine ve kirliliğe karşılık gelir. Örneğin et 
tüketiminde, tüketicinin doğrudan su ayak izi, eti 
hazırlarken ve pişirirken tüketilen ve kirlenen su 
hacmini ifade eder. 

Su Ayak İzinin Bileşenleri
Su ayak izinin, su kullanımını ve kalitesini temsil 
eden mavi, yeşil ve gri su ayak izi olmak üzere üç 
bileşeni bulunmaktadır.

Mavi su ayak izi, bir malı üretmek için ihtiyaç 
duyulan toplam yüzey ve yeraltı tatlı su hacmidir. 
İçme-kullanma suyu, sulama suyu ve sanayi su 
tüketimleri mavi su ayak izi olarak değerlendiril-
mektedir. Mavi su ayak izi sulu tarım, sanayi ve 
evsel su kullanımları için, yüzey veya yeraltı suyu 
kaynaklarından su iletim şebekesine alınan brüt 
su olarak da tariflenebilir. Örneğin; sulu tarım 
için buharlaşma kaybı, bitkisel ürün tarafından 
kullanılan su ve drene edilen suların toplamı ola-
rak ifade edilebilir. Sanayi ve içme-kullanma suyu 
sektörlerinde mavi su ayak izi ise, bir havzada 
mevcut yüzey ve yeraltı suyu kütlelerinden bu sek-
törlere verilen su olarak tanımlanabilir.

Yeşil su ayak izi, bir malı üretmek için ihtiyaç 
duyulan toplam yağmur suyu hacmidir. Özellik-
le tarım, bahçe ve orman ürünleri için geçerli-
dir. Yeşil su ayak izi, akışa geçmeyen ve yeraltı 
suyuna karışmayan ancak toprakta depolanan 
veya geçici olarak toprağın veya bitkinin üzerin-
de kalan karasal yağış anlamına gelir. Tarlalarda 
ve orman alanlarında gerçekleşen yağmur suyu 

Şekil 11. Su ayak izi bileşenleri (29).
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evapotranspirasyonu ile hasat edilen bitkiye dahil 
olan yağmur suyu toplamını ifade eder.

Gri su ayak izi, kirli suların arıtılarak su kalite-
si standartlarının sağlanması için gereken tatlı su 
miktarıdır. Gri su ayak izi, noktasal ve/veya yayılı 
kirlilik kaynakları için hesaplanabilir. 

Ayrıca kullanım alanlarına göre de “tarımsal 
su ayak izi” ve “evsel ve endüstriyel su ayak izi” 
ifadeleri kullanılmaktadır. Ülkemizin toplam su 
ayak izi 140 milyar m3/yıl’dır. Türkiye’nin toplam 
su ayak izinin %89’unu tarım sektörü, %7’sini 
evsel su kullanımı ve %4’ünü endüstriyel üretim 
oluşturmaktadır. Tarım sektörünün önemli bir 
parçası olan bitkisel üretimde kullanılan suyun 
%66’sından fazlasını yeşil su oluşturur. Bu sek-
törde yer alan otlatmanın su ayak izi ise büyük 
ölçüde yeşil sudan oluşur. Bu oranlar tarım sek-
törü için yağışın ne kadar önemli olduğunu ve bu 
sektörün kuraklık koşullarından kaçınılamaz öl-
çüde etkileneceğini göstermektedir. Bitkisel üre-
timde kullanılan suyun yaklaşık %20’sini ise mavi 
su oluşturur [30].

Evsel ve endüstriyel su ayak izinde gri su ayak 
izi ön plana çıkar. Ülkemizde evsel su ayak izinde 
gri su ayak izi %87; endüstriyel su ayak izinde gri 
su ayak izi %92 gibi bir orana sahiptir. Türkiye’de 
endüstriyel ve evsel su ayak izinde gri su ayak 
izinin baskın olması, ülkedeki ekonomik büyüme 
ve nüfus artışı tahminleriyle birleşince, gelecekte 
su kalitesi açısından gri su ayak izinin risk oluştu-
racağı görülmektedir [30].

Su ayak izini daha iyi anlamak için bazı ürün-
lerin üretilmesi için gerekli su miktarları verilmiştir 
(Şekil 12). 1 kg et üretmek için 15.000 L, bir adet 
pamuklu tişört üretmek için 2700 L, 1 kg doma-
tes üretmek için 180 L suya gereksinim vardır. 

Şekil 12. Bazı ürünlerin su ayak izi

Dünyada ve Türkiye’de Su Kullanımı
Küresel ölçekte tatlı su tüketimi her yıl 4,3 tril-
yon m3 olarak belirtilmiştir [31].  İnsani tüketime 
yönelik küresel su miktarı 6.217.438.741.710 
tondur. Bu rakam hem doğrudan hem de do-
laylı su tüketimini kapsamakta olup, insan faa-
liyetlerinin dünya su kaynakları üzerindeki etki-
sini vurgulamaktadır. Tatlı su tüketiminin küresel 
dağılımı, hem coğrafi eşitsizlikleri hem de nüfus 
büyüklüğünün su kullanımı üzerindeki etkisini 
yansıtan keskin bir tezat sunmaktadır. Mevcut en 
son verilere göre ilk yirmi arasında en az tatlı 
su tüketimine sahip ülkeler Kanada, Arjantin ve 
Peru’dur (Şekil 13). Her ülke yılda yaklaşık 36 
ila 39 milyar metreküp su kullanmaktadır. Buna 
karşılık Hindistan, Çin ve ABD, sırasıyla 761 
milyar, 581,29 milyar ve 444,29 milyar metre-
küp su tüketim oranlarıyla en büyük tüketiciler 
olarak ortaya çıkmaktadır [31].

Kanada
36.23 milyar m3

Özbekistan
58.9 milyar m3

Pakistan
183.45 milyar m3

Rusya
64.82 milyar m3

Japonya
78.4 milyar m3

Çin
581.29 milyar m3

Tayland
57.31 milyar m3

Endonezya
222.64 milyar m3

444.29 milyar m3

Meksika

Peru

Brezilya
67.2 milyar m3

Mısır
77.5 milyar m3

Arjantin
37.78 milyar m3

Hindistan
761 milyar m3

Vietnam
82.03 milyar m3

Filipinler
85.87 milyar m3

İran
93.3 milyar m3

Irak
56.62 milyar m3

Türkiye
62.21 milyar m3

ABD

89.55 milyar m3

38.55 milyar m3

Peru
38.55 milyar m3

Şekil 13. Ülkelere göre su kullanımı [31].
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Yeraltı Suyu Kullanımı
Yeraltı suyu, dünyadaki mevcut sıvı tatlı suyun 
%99’unu oluşturur ve insanlığın su tüketiminin 
yaklaşık dörtte birinin kaynağıdır.   Özellikle tarım 
sektörü, tüm yeraltı su kaynaklarının %72’sinden 
yararlanan birincil kullanıcıdır. Evsel kullanım, bu 
soyutlamaların % 22’sini oluştururken, endüstriyel 
amaçlar da %9’unu oluşturmaktadır. Dünyadaki 
kentsel nüfusun neredeyse yarısı su temini için ar-
tık yeraltı suyu kaynaklarına bağımlıdır [31].

Endüstriyel ve Tarımsal Su Kullanımı
İmalat, madencilik, petrol ve gaz, enerji üretimi, 
mühendislik ve inşaat dahil olmak üzere çeşitli 
endüstriler yeraltı suyuna bağımlıdır. Bu önemli su 
kullanımı genellikle üretimin sonunda kapsamlı 
temizlik işlemlerine duyulan ihtiyaçtan kaynaklan-
maktadır. Sanayi ve enerji sektörleri küresel tatlı su 
çekiminin yaklaşık %19’unu oluşturmaktadır. Dün-
yadaki tatlı su kullanımının ve kirliliğinin önemli bir 
kısmı (yaklaşık %70) gıda, tekstil, enerji, sanayi, 
kimya, ilaç ve madencilik olmak üzere yedi ana 
sektöre aittir. Yüksek gelirli ve düşük gelirli ülkeler 
arasında endüstriyel su çekiminde dikkate değer 
eşitsizlikler mevcuttur (Şekil 14). Yüksek gelirli ül-
kelerde endüstriyel su çekimi toplam su tüketimi-
nin %17’sini oluştururken, düşük gelirli ülkelerde 
bu oran yalnızca %2’dir.

%49                                                             %4                                                        %47
Avrupa Birliği                                  Ortadoğu ve Kuzey Afrika                          Güney Asya

Şekil 14.  Endüstriyel su tüketimi [31]

Tarımsal Su Tüketimi
Yeraltı suyu, küresel tarımsal üretimde çok önemli 
bir rol oynamaktadır. Tüm yeraltı suyunun çekil-
mesinin yaklaşık %72’si gıda mahsullerinin, lifle-
rin, besi hayvanlarının ve endüstriyel mahsullerin 
büyümesinin sürdürülmesine tahsis edilmektedir. 
Sulama amaçlı yeraltı suyu kullanımında sulanan 
alanların %59’unun yeraltı suyu kaynaklarından 
yararlandığı Kuzey Amerika öne çıkmaktadır (Şe-
kil 15). Sulanan topraklarının %57’sinin geçim 
için yeraltı suyuna bağımlı olduğu Güney Asya 
da onu yakından takip etmektedir.

%59          %57                    %35                  %5                
Kuzey Amerika                   Güney Asya        Kuzey Afrika            Güney Afrika

Şekil 15. Sulama amaçlı kullanılan yeraltı suyu  [31].

Suya Yönelik Tehditler
Suyu miktar ve kalite açısından tehdit eden baş-
lıca etkenleri iklim değişikliği, kirlilik, aşırı yeraltı 
suyu çekimi ve habitat tahribatı - kentleşme oluş-
turmaktadır.

İklim değişikliği, küresel ısınmayı (küresel orta-
lama sıcaklıkta devam eden artışı) ve bunun Dün-
ya’nın iklim sistemi üzerindeki etkilerini tanımlar 
(Şekil 16). İklim değişikliği, yağış düzenlerini de-
ğiştirebileceği, kuraklık ve taşkınların sıklığını ve 
yoğunluğunu artırabileceği ve su sıcaklığında de-
ğişikliklere neden olabileceği için suyun durumu 
açısından önemli zorluklar doğurmaktadır [32].  
Bu etkiler su mevcudiyetinin azalmasına, su kali-
tesinin bozulmasına ve ekosistemlerin bozulması-
na neden olabilir. İklim değişikliği aynı zamanda 
farklı kullanıcılar ve sektörler arasındaki su kay-
nakları rekabeti gibi mevcut su yönetimi sorunla-
rını da doğurmaktadır.

Şekil 16. (a) Doğada gözlenen iklim değişikliği et-

kileri
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Şekil 16. (a) Doğada gözlenen iklim değişikliği et-

kileri

İklim değişikliğinin etkilerinden birisi olan ku-
raklık, koşulların normalden daha kuru olduğu 
bir dönemdir. Kuraklık günler, aylar ya da yıllar 
sürebilir ve genellikle etkilenen bölgelerin ekosis-

temleri ve tarımı üzerinde büyük etkileri olur, yerel 
ekonomiye zarar verebilir.

 Su kıtlığı, standart su talebini karşılayacak 
tatlı su kaynaklarının bulunmamasıdır. Fiziksel ve 
ekonomik su kıtlığı olmak üzere iki tür su kıtlığı 
vardır [33]. Fiziksel su kıtlığı, ekosistemlerin ça-
lışması için gerekli olan su da dahil olmak üzere 
tüm talepleri karşılayacak yeterli suyun olmadığı 
durumdur. Ekonomik su kıtlığı, parayla ilgili ne-
denlerden dolayı nüfusun taleplerini karşılayacak 
yeterli su olmadığında ortaya çıkar. Su, insanların 

Buharlaşma

Septik 
tank

Su tablası
Drenaj 
alanı

Kuyuya Su 
girişi

Kuyu

Süzülme

Şekil 18. Septik sistemlerin yeraltı suyuna etkisi [35]. 

Şekil 17. Su kaynaklarının kirletici kaynaklarından bazıları
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karşılayamayacağı kadar pahalı olabilir ve/veya 
kirli suyun temizlenmesi çok pahalı olabilir.

Su kirliliği, kimyasallar, atık malzemeler veya 
kirletici maddeler gibi zararlı maddelerin su küt-
lelerine girmesi ve su kalitesini bozması durumu-
dur. Yaygın kirlilik kaynakları arasında endüstriyel 
atıklar, tarımsal akıntılar, kanalizasyon ve yağmur 
suyu akıntıları yer alır (Şekil 17). Kirletici maddeler 
su yaşamına zarar verebilir, ekosistemleri bozabilir 
ve içme, banyo yapma veya dinlenme amacıyla 
kirli suya bağımlı olan insanlar için sağlık riskleri 
oluşturabilir [34].

Yeraltı suyu kirliliğinin başka bir potansiyel kay-
nağı ise septik sistemlerdir. Septik sistemler (Şekil 
18) yanlış kurulur veya bakımı yanlış yapılırsa, bir-
çok ev temizleyicisinde bulunan bakteriler, virüs-
ler, nitrat, fosfor, klorürler ve organik çözücülerin 
yanı sıra “temiz” septik sistemlere satılan ürünlerin 
tümü yeraltı suyuna karışabilir. Septik sistemlerinin 
kötü inşası veya bakımının bir sonucu olarak, kır-
sal kesimdeki ev sahipleri sıklıkla kendi kuyularının 

kirlenmesine neden olmaktadır.

Diğer kirlilik sorunları arasında hassas kıyı sula-
rına aşırı azot bileşikleri deşarjı, iç yüzey sularında 
alg gelişimini artıran ve çözünmüş oksijen seviye-
lerini düşüren fosfor kirliliği ve tarımsal kirlilik yer 
alır. Önemli kabuklu deniz hayvanı yataklarının 
ve yüzülebilen plajların patojenler tarafından kir-
lenmesi bazı kıyı bölgelerinde bir endişe kayna-
ğıdır [35]. Tarım, dünyadaki erişilebilir tatlı suyun 
%70’ini kullanmakta ancak bunun yaklaşık %60’ı, 
sızdıran sulama sistemleri, verimsiz uygulama 
yöntemleri ve yetiştirildikleri çevreye fazla susayan 
mahsullerin yetiştirilmesi nedeniyle israf edilmekte-
dir. Tarımsal faaliyetler aynı zamanda hem gübre-
ler hem de pestisitler yoluyla, hem insanları hem 
de diğer türleri etkileyen önemli miktarda tatlı su 
kirliliği yaratmaktadır. 

Ormansızlaşma, sulak alan drenajı ve kent-
leşme gibi habitat tahribatları suyun durumunda 
değişikliklere yol açmaktadır. Bu faaliyetler, sız-
ma, buharlaşma ve besin döngüsü gibi su kali-

Şekil 18. Suyu tehdit eden bazı habitat tahribatları
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tesinin ve miktarının korunmasına yardımcı olan 
doğal süreçleri bozmaktadır. Habitat tahribatı aynı 
zamanda önemli habitatları ortadan kaldırarak, 
erozyonu artırarak ve su akış düzenini değiştirerek 
su ekosistemlerine de zarar vermektedir (Şekil 18).

Kentleşme aynı zamanda bir tür habitat tahri-
batıdır. Bitki örtüsünün yok olmasıyla birlikte artan 
birçok insan faaliyeti ve arazi kullanım uygulaması 
yeraltı suyunu olumsuz yönde etkileyebilmektedir. 
Örneğin mezarlıklar bile yeraltı suyunu kirletebilir. 
Kentleşmenin bir etkisi de doğal akış yollarının de-
ğişmesi ve veya değiştirilmesidir. Geçirimsiz yüzey-
lerle (çatılar, otoparklar veya sokaklar) kaplanmış 
topraklar yağışın yeraltına süzülmesini engellemek-
tedir. Böylece yağmur ve kar erimesinden kaynak-
lanan suyun büyük bir kısmı doğrudan akarsulara 
ulaşır ve hiçbir zaman yeraltı suyunu besleyemez 
(Şekil 19). Kentlerdeki fazla insan yoğunluğu daha 
fazla gereksinimine dolayısıyla akiferlerin aşırı tü-
ketilmesine ve akiferde su seviyesinin düşmesine 
neden olmaktadır. Kentlerde kanalizasyon arıtma 
tesisi atıklarının daha yüksek konsantrasyonları 
nedeniyle akış suyu kalitesi zarar görmekte, artan 
nüfusla birlikte sanayileşme ve çoğu potansiyel 
olarak yeraltı suyunu kirletebilecek endüstriyel fa-
aliyetlerin miktarı ve çeşitliliği de artmaktadır. Hem 
endüstriyel tesislerdeki hem de benzin istasyonla-
rındaki sızıntı yapan depolama tanklarının yeraltı 
suyunu kirlettiği de rapor edilen diğer etkilerdir 
[37]. Kentleşme ayrıca yağmur suyunun, binalar-
dan, kaldırımlardan, otoparklardan, çimlerden ve 
diğer kentsel alanlardan toplanarak kentsel akış 
oluşmasına neden olmaktadır. 

%40 Buharlaşma %38 Buharlaşma

%35 Buharlaşma %30 Buharlaşma

%10 
Akış

%20 
Akış

%30 
Akış

%55 
Akış

%25 yüzey altı 
akışı

%21 yüzey altı 
akışı

%25 
yeraltına 
süzülme

%20 yüzey altı 
akışı

%10 yüzey altı 
akışı

%21 
yeraltına 
süzülme

%15 
yeraltına 
süzülme

%5 
yeraltına 
süzülme

Doğal yüzey örtüsü %10-%20 Geçirimsiz yüzey

%35-%50 Geçirimsiz yüzey %75-%100 Geçirimsiz yüzey

Şekil 19.  Kentleşmenin yeraltı suyu beslenimine et-

kisi [36]   

Suları tehdit eden diğer unsurlar ise atık ber-
tarafı (Şekil 20) ve aşırı su çekimidir.  Yeraltı suyu 
kirliliğinin en iyi bilinen kaynağı olan atık depo-
lama alanlarıdır. 1988’de yeni düzenlemelerin 
yürürlüğe girmesinden önce mevcut olan hem 
belediye hem de endüstriyel atık depolama alan-
ları bu konuda önemli tehdit unsurlarıdır [37]. 
Ülkemizde de özellikle vahşi depolama alanları 
yeraltı suları için ciddi tehdit oluşturmaktadır. 

Çöp Sahası

Sızıntı suyu

Oksitlenmiş iyonlar 

Ağır metaller

PAH Akifer

Anakaya

Şekil 20. Atık depolama alanının yeraltı suyuna etkisi 

[38].

Yeraltından aşırı su çekilmesi veya suyun ne-
hirlerden, göllerden aşırı çekilmesi, mevcut su 
kaynaklarında azalmaya yol açabilir. Bu genel-
likle nüfus artışı, tarımsal genişleme ve endüst-
riyel gelişme nedeniyle artan su talebinden kay-
naklanmaktadır. Aşırı su çekme, nehir akışlarının 
azalmasına, yeraltı suyu seviyelerinin düşmesine 
ve sulak alanların kurumasına neden olabilir ki; 
bu durum da ekosistemleri, su mevcudiyetini ve 
su kalitesini olumsuz yönde etkiler. 

Su Kaynaklarının Korunması
Su Kaynaklarının Korunması, içme suyu kaynak-
larını aşırı kullanıma ve kirlenmeye karşı korumak 
için yerel su kuruluşlarının yanı sıra bölgesel veya 
ulusal hükümet kurumları tarafından yürütülen 
bir planlama sürecidir. Bu süreç, su kaynaklarının 
tanımlanmasını, bilinen ve potansiyel kirlenme 
tehditlerinin değerlendirilmesini, halkın bilgilen-
dirilmesini ve kirliliğin ortadan kaldırılmasına yö-
nelik adımları içerir. Göllere, nehirlere ve yeraltı 
sularına uygulanan bu süreçte her ülke yerüstü ve 
yeraltı suları için kendi yönetmeliklerini oluştur-
muştur. Yerüstü suları için önleme, arıtma ve eko-
sistem onarımı olmak üzere genellikle koruma 
için üç temel strateji mevcuttur. Önleme, evsel, 
endüstriyel veya tarımsal kullanımdan kaynakla-
nan atıkların, kirletici maddelerin veya arıtılmamış 
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suyun boşaltılmaması; besinlerin su sistemlerine 
girmesini engellemek için tarımda su kullanımı ve 
uygulamaların optimize edilmesini gerektirir. Arıt-
ma, kirli suyun deşarj edilmeden önce arıtılması; 
yağmur suyu yönetimi, akışın kirleticileri su kütle-
lerine ulaşmasını önlemeyi gerektirir. Ekosistem-
lerin onarımı ise doğal rehabilitasyon süreçlerini 
etkinleştirmeyi ve desteklemeyi gerektirir. 

Ülkemizde su kaynaklarının korunması ama-
cıyla ilgili birimler tarafından yerüstü suları için 
29797 No.lu  “Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği”, 
Yeraltı sularının korunması için ise 29363 sayılı 
“Yeraltı Sularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı 
Korunması Hakkında Yönetmelik” oluşturmuşlar-
dır. Su kullanımı ile ilgili çalışmalar bu yönetme-
likler doğrultusunda yürütülmektedir.  

Türkiye’nin Su İstatistikleri
Ülkemiz 783.562 km2’lik bir yüzey alanına sahip 
olup ılıman orta iklim kuşağında ve deniz seviye-
sinden ortalama 1.132 m yükseklikte yer almak-
tadır. Meteoroloji Genel Müdürlüğü verilerine 
göre, ortalama yağış miktarı 574 mm, en yüksek 
yağış Doğu Karadeniz Bölgesi’nde (2.200- 2.400 
mm/yıl), en düşük yağış ise İç Anadolu’nun orta 
kesimlerinde (200-400 mm/yıl) olarak gözlen-
mektedir.

Artan nüfus, ekonomik büyümeye bağlı olarak 
sanayinin gelişmesi, yoğun tarımsal faaliyetlerin 
gerçekleştirilmesi gibi nedenler mevcut su kay-
nakları üzerinde önemli bir baskı oluşturmak-
tadır. Ayrıca iklim değişikliğinin özellikle suyun 
hidrolojik çevrimine, mekânsal ve zamansal da-
ğılımına etkisi gün geçtikçe daha da artmaktadır. 
Bilindiği üzere ülkemiz genelinde yağış miktarı ve 
su kullanımları dengeli dağılmamakta olup özel-
likle yağışın düşük ve su kullanımlarının yoğun 
olduğu havzalarda su stresi yaşanmaktadır [1]. 
Bu havzalarda buharlaşma ile su kaybı da fazla 
olup yağışlar da bitkilerin su ihtiyacının yüksek 
olduğu yaz ayların da değil de kış aylarında gö-
rülmektedir. 

Ülkemizin tüketilebilir yerüstü ve yeraltı su po-
tansiyeli toplamı yıllık 112 milyar m3’tür. Ülkemiz-
de, toprak ve su kaynaklarının geliştirilmesinden 
sorumlu olan kamu kurum ve kuruluşlarının gü-
nümüz itibarıyla geliştirdikleri projeler sonucu çe-

şitli amaçlara yönelik yıllık su tüketimi, toplam su 
potansiyelinin %52’sine yani 57,44 milyar m3’e 
ulaşmıştır. Bu suyun 44,6 milyar m3’ü (%77,3) 
sulama, 13,1 milyar m3’ü (%22,7) ise içme - kul-
lanma ve sanayi suyu ihtiyaçlarının karşılanma-
sında kullanılmaktadır. Tüketilen suyun 40,68 
milyar m3’ü (%70) yerüstü sularından, 17,03 mil-
yar m3’ü (%30) ise yeraltı sularından sağlanmak-
tadır (Tablo 2).

Tablo 2. Ülkemizde yağış, nüfus ve su potansiyeline 

ait genel bilgiler [1]. 

Ülkemiz Yüzölçümü 78 milyon ha 

Yıllık Toplam Yağış Miktarı 450 milyar m3

Yıllık Ortalama Alansal Yağış Miktarı 574 mm

Yıllık Ortalama Yüzey Akış Miktarı (Doğal Akım) 185 milyar m3

Yıllık Kullanılabilir Yerüstü Suyu Miktarı 94 milyar m3

Yeraltı Suyu Emniyetli Rezerv Miktarı 18 milyar m3

Yıllık Toplam Kullanılabilir Su Miktarı 112 milyar m3

Ülkemiz Nüfusu (2023) 85,372 milyon

Kişi Başına Düşen Yıllık Su Miktarı 1.311 m3

Nüfusun su kaynakları üzerindeki baskısını 
ortaya koyabilmek için çeşitli indeksler kullanıl-
maktadır. Bu amaçla için yaygın olarak kullanılan 
Falkenmark Su Stresi İndeksi bir yılda kişi başına 
düşen su miktarıdır. Bu indekse göre Türkiye’nin 
2023 yılı nüfusu 85.372.377 olup, kişi başına 
düşen yıllık su miktarı 1.311 m3/kişi/yıldır. Fal-
kenmark Su Stresi İndeksine göre (Tablo 2) Türki-
ye su stresi (su sıkıntısı) çeken bir ülke konumun-
dadır. 

Tablo 3. Falkenmark Su Stresi İndeksi 

Su (m3/kişi/yıl) Sınıflandırma
>1.700 Su baskısı yok

1.000 – 1.700 Su sıkıntısı
500 – 1.000 Su kıtlığı

<500 Mutlak su kıtlığı

Ülkemiz 25 Akarsu havzasına sahiptir. Havza-
lardaki su stresi durumu için 2021 yılı ve 2050 
yılı için hesaplanmıştır (Şekil 21).  Çalışmalara 
göre günümüzde 3 havzamızda “mutlak su kıtlı-
ğı” yaşanırken 2050 yılında 5 havzamızda “mut-
lak su kıtlığı” yaşanacağı görülmektedir.
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Şekil 22. Havzalardaki su stresi mevcut durum ve 

2050 yılı için öngörülen durum

Sonuç
Dünya genelinde mevcut su miktarı sabittir ve bu-
nun büyük çoğunluğu tuzludur. Tatlı sular toplam 
suyun sadece %2.5’i kadardır. Bunun da büyük 
kısmı buzullardadır ve günümüz şartlarında kul-
lanılabilecek tatlı su miktarı oldukça azdır. Dünya 
nüfusu giderek artmaktadır ve sabit su miktarının 
her geçen gün daha faydalı kullanılması gerek-
lidir. İnsanların her türlü faaliyeti su kaynaklarını 
olumsuz etkilemektedir. Gerek bireysel gerekse 
toplumsal yaşantımızda suyun önemi çok büyük-
tür. Bu değeri unutmadan yapacağımız her tür-
lü faaliyeti “yaşam için vazgeçilmez olan su”ya 
etkisini düşünerek gerçekleştirmemiz son derece 
önemlidir. 
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Elektron Prob Mikro Analiz 
(EPMA) Tekniğindeki Yenilikler

Elektron Prob Mikro Analiz (EPMA) ile elde edilen veriler düşünüldüğünde başta 
yerbilimleri olmak üzere pek çok bilim dalına uzun yıllar hizmet edeceğine hiç şüphe 

yok. Kullanımından büyük keyif aldığım muhteşem bir sistem.

Giriş
İnsanoğlu, yeryuvarını oluşturan katmanları, özel-
liklerini, oluşumlarını ve kökenlerini anlayabilmek 
ve açıklayabilmek amacıyla katmaları oluşturan 
kayaların ve bu kayaların içerisinde yer alan mine-
rallerin kimyasal kompozisyonlarını tespit etmek 
için değişik enstrümental analiz teknikleri kulla-
nılır. Söz konusu bir magmatik, metamorfik, sedi-
manter kayanın içerisindeki bir mineralin kimya-
sının, açık formülünün, mineralin oluştuğu basınç 
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(P), sıcaklık (T), derinlik (D), oksijen fugasitesi 
(ƒO2) gibi fizikokimyasal koşulların belirlenme-
si olduğunda kullanılan analiz tekniği Elektron 
Prob Mikro Analiz’dir (EPMA). EPMA dünyada 
yalnızca yer bilimlerindeki problemlerin çözü-
müne yönelik kullanılan bir sistem olmayıp pek 
bilinmese de uzun yıllardır malzeme karakteri-
zasyonu, kontrolü vb. gibi nedenlerle elektrik-e-
lektronik, malzeme ve metalurji, fizik, kimya gibi 
pek çok bilim dalında da kullanılır [1]. EPMA, 
odaklanmış elektron demetinin bir numunenin 
yüzeyine gönderilip o yüzeyden görüntü, kim-
yasal analiz ve kimyasal yaşlandırmaya olanak 
sağlayan bir çeşit elektron mikroskobudur [1-
13]. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) veya 
Geçirimli Elektron Mikroskobu’ndan (TEM) farklı 
olarak birden fazla Dalga boyu Dağılımlı Spekt-
rometre (WDS) (gaz dedektörü) içermesiyle di-
ğer elektron mikroskoplarından ayrılır [1-15]. 
EPMA’da bulunan Dalga boyu Dağılımlı Spekt-
rometre (WDS) sayesinde standart numuneler 
kullanılarak oluşturulmuş metot ile yüksek has-
sasiyette doğru analitik verilerinin eldesi müm-
kündür [1]. EPMA’da yüksek büyütmede yüksek 
çözünürlükte görüntü elde etmek birincil amaç 

olmadığı için diğer (SEM ve TEM) elektron mik-
roskopları kadar örneği büyütme imkânı söz ko-
nusu değildir [14-15]. Örneğin, SEM’de örnek 
2 milyon kat büyütülebilirken EPMA’da en fazla 
1 milyon kat büyütülebilir. EPMA, 1958’den beri 
jeolojik numunelerin kantitatif kimyasal analizi 
için kullanılmaktadır. 1977 yılından itibaren de 
kimyasal yaşlandırma için kullanılmaya başlan-
mıştır. EPMA tahribatsız, yerinde, yüksek çözü-
nürlüklü, kolay erişilebilir ve uygulanabilir bir 
yöntemdir. Teknolojinin gelişimi ile birlikte EP-
MA’daki yenilikler genellikle elektron tabanca-
ları ve dedektörler özelinde olmakta ve bunların 
uygulamasının geliştirilmesine yöneliktir [1].

Çalışma Prensibi
EPMA esas olarak bir elektron tabancası, elekt-
ron kolonu, bir ikinci elektron (SE) detektörü, 
bir geri dağılımlı elektron (BSE) detektörü, bir ile 
beş adet arasında değişen Dalga boyu Dağılımlı 
Spektrometre (WDS) (gaz dedektörü), bir Enerji 
Dağılımlı Spektrometre (EDS) (katı hal dedektörü) 
ve bir analizciden oluşur (Şekil 1) [1-13]. EPMA, 
bünyesinde bulunan elektron tabancasında üreti-
len elektronlar ile numunenin bombardıman edi-

Şekil 1. Ankara Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (YEBİM) bulunan Jeol marka 

JXA-8230 süperpropun ve EPMA’nın kısımlarının görüntüsü
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lerek, numuneden bir elektron koparılıp onun ka-
rakterize edilmesini sağlayan bir tekniktir [1-13]. 
Elektronlar numuneyi oluşturan atomlar ile etki-
leşerek değişik sinyaller/elektronlar/ışınlar üretir 
(ikincil elektronlar (SE), geri saçılan elektronlar 
(BSE), Auger elektronlar, X-Işınları, katodolümi-
nesans ışınlar) (Şekil 2) [1-15]. 

Bu sinyaller farklı dedektörler (ikincil elektron 
dedektörü, geri saçılan elektron dedektörü, ka-
todolüminesans ışın dedektörü, Enerji Dağılımlı 
Spektrometre (EDS), Dalga boyu Dağılımlı Spekt-
rometri (WDS)) tarafından kaydedilerek, örneğin 
yüzey topografyasını, kompozisyonunu veya içsel 
yapısını karakterize eden görüntü ve/veya kimya-
sal bileşimi hakkında bilgi elde edilir (Şekil 1 ve 
Şekil 3) [1-15].

EPMA’nın en üst kısmında elektron tabancası 
bulunur (Şekil 4). Elektron tabancası monokro-
matik elektronların akımının üretildiği kısımdır. 
Elektron tabancasında elektron üretebilmek için 
tungsten (W) filaman, LaB6 filaman veya alan 
emisyonlu bir kaynak gerekir (Şekil 5). EPMA’lar-
da çoğunlukla tungsten filamanlı elektron taban-
cası kullanılır (Şekil 6). Elektron tabancasında 
üretilen birincil elektronlar örneğe ulaşıncaya 
kadar bir dizi mercek ve kolimatör sisteminin yer 
aldığı kolondan geçer (Şekil 4). Elektron akımı 
birinci kondansör mercek tarafından yoğunlaştı-
rılır yani elektron demeti şekillendirilir ve demet 
akımının miktarı sınırlandırılır. Kondansör açıklığı 
ile birlikte yüksek açılı elektronlar demetten ayık-
lanır. Yüksek açılı elektronları kondansör açıklığı 
ortadan kaldırırken, elektron demetini de daralt-
mış olur. İkinci kondansör merceği elektronları 
ince, dar ve koherent bir şekle sokar. Bir bobin 
seti yardımıyla elektron demeti numune üzerinde 
düşürülür. Objektif merceği numunenin istenen 
bölgesinde elektron demetini odaklamayı sağ-
lar. Örneğe çarpan elektron demeti yaklaşık 1 
pm çapında olabilmekte ve çap analiz ve örnek 

Şekil 2. Elektron tabancasında üretilen birincil elekt-

ronlar ile örneğin bombardıman edilmesiyle örnekten 

yayılan elektronlar ve ışınlar

Şekil 3. Ankara Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama 

ve Araştırma Merkezi’ndeki (YEBİM) Jeol marka JXA-

8230 model süperpropda alınmış BSE görüntüsü

Şekil 4. EPMA’nın kısımlarını gösteren şematik diyag-

ram [38]
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cinsine bağlı olarak değiştirilebilir. Elektron de-
meti örneğe çarptığında ve birkaç mikro saniye 
örnek yüzeyinde kaldığında, numune atomlarının 
elektrostatik alanları ile etkileşir ve bu atomların 
yörüngelerindeki elektronlarla çarpışır. Numu-
nenin içinde meydana gelen etkileşimler sonu-
cunda değişik sinyaller/elektronlar/ışınlar (ikincil 
elektronlar (secondary electrons, SE), geri saçılan 
elektronlar (backscattered electrons, BSE), Auger 

elektronlar, X-Işınları, katodolüminesans ışınlar) 
üretilir (Şekil 2). İkincil elektronlar (SE), enerjileri 
düşük olduğu için numune yüzeyine yakın yerler-
den, geri saçılan elektronlar da (BSE) enerjileri 
yüksek olduğundan daha derinden çıkar (Şekil 
7). Birincil elektronlar numuneyi oluşturan atom-
ların dış yörüngelerindeki elektronlarla çarpıştı-
ğında (Şekil 8). Bu elektronların sökülebilmele-
ri için az bir enerji yeterli olur. Bu elektronlara 

Şekil 5. Elektron tabancasında kullanılan (a) tungsten (W) filaman, (b) LaB6 filaman ve (c) alan emisyonlu 

elektron kaynaklarının görüntüleri [14]

Şekil 6. Ankara Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi’ndeki (YEBİM) Jeol marka JXA-8230 

model süperprobun (a) elektron tabancasının ve (b) tungsten (W) filamanının görüntüsü
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ikincil elektronlar (SE) denilir (Şekil 8a). Enerjileri 
oldukça düşük olan bu elektronların ancak yü-
zeye yakın olanları numuneyi terk edebilir (Şekil 
7). Birincil elektronlar numune elektronlarının 
elektrostatik alanları ve yörünge elektronları ile 
çarpıştıklarında enerjilerinin bir kısmını veya ta-
mamını kaybeder. Bu tip saçılmaya inelastik sa-
çılma denilir. Geri saçılan elektronların bir kısmı 
ile ikincil elektronların tamamı bu şekilde oluşur. 
Birincil elektronlar elektrostatik alanla yön değiş-
tirirlerken, elektron hızı değişmediği için enerjisi 
de değişmez ve bu şekilde numune yüzeyinden 
geri çıkabilir. Bu tip saçılmaya elastik saçılma de-
nilir. Enerjileri birincil elektronlarla aynı olan veya 
enerji kaybetmiş ancak birincil elektron enerjisine 
yakın enerjiye sahip olan elektronlara geri saçıl-
mış elektronlar (BSE) denilir (Şekil 8b) [1-15].

İç yörüngedeki elektronlarla birincil elektron-
ların çarpışması sonucunda, bu yörüngedeki 
elektronlar da yerlerinden sökülebilir (Şekil 8a) 
[1-15]. İç yörüngede sökülen elektronların mey-
dana getirdiği boşluklar, dış yörüngedeki elekt-
ronlar tarafından doldurulduğunda ise iki konum 
arasındaki enerji farkı X-ışını olarak yayımlanır 
(Şekil 8c). Yörüngeler arası enerji farkı sabit ol-
duğu için ve yörüngeler arasında yüksek olasılıklı 
transferler de kısıtlı olduğundan, yayımlanan X-ı-
şınlarının büyük bir kısmı belirli enerjilerde orta-

Şekil 7. Numune ile etkileşime uğrayarak saçılan 

elektron ve ışınların numune yüzeyinden etkileşim 

derinliklerini gösteren şekil [14]

ya çıkar. Bunlara karakteristik X-ışınları adı verilir 
(Şekil 7). X-ışını yayımlanması yerine enerji farkı 
dış yörüngeden bir elektronun serbest kalması ile 
karşılanırsa, bu elektrona Auger elektronu (AE) 
denilir (Şekil 8c) [1-15].

Farklı sinyaller farklı dedektörler tarafından 
kaydedilir (ikincil elektron dedektörü, geri saçı-
lan elektron dedektörü, katodolüminesans ışın 
dedektörü, Enerji Dağılımlı Spektrometre (EDS), 
Dalga boyu Dağılımlı Spektrometre (WDS)) (Şe-
kil 1, 4). İkincil elektron dedektörü, geri saçılan 
elektron dedektörü ve katodolüminesans ışın 
dedektöründe kaydedilen elektronlar ve ışınlar 
görüntü elde edilmesini sağlarken, Enerji Dağı-
lımlı Spektrometre (EDS) ve Dalga boyu Dağılımlı 
Spektrometre’de (WDS) kaydedilen X-Işınları ile 
kimyasal kompozisyon tespit edilir [1-15]. WDS 
içerisinde farklı elementlerin dalga boylarını tes-
pit eden talyum hidrojen ftalat (TAP), pentaerit-
rit (PET) ve lityum florür (LIF) gibi farklı kristaller 
bulunur (Şekil 9). Bunlardan dalga boyu yayı-
lımı spektrometresi (WDS) bir kaç elektron volt 
ve daha yüksek enerji çözünürlüğüne sahipken, 
enerji yayılımı spektrometresi (EDS) ise 150 eV 
ve daha düşük enerji çözünürlüğüne sahiptir 
[1-16]. Birbirine çok yakın enerji ve/veya dalga 
boyuna sahip olan elementlerin ayrımı WDS ile 
mümkündür (Şekil 10) [1-17]. Bu nedenle bazı 
elementlerin güvenilir kantitatif analizleri EDS 
ile gerçekleştirilememektedir [1-17]. Minör ve 
iz elementlerin analizlerinde WDS’nin dedeksi-
yon limitleri EDS’ye kıyasla çok daha düşüktür 
(Çizelge 1). WDS’nin analitik doğruluk derecesi 
EDS’ye göre daha yüksektir (Çizelge 1). İki tip 
detektör arasındaki diğer bir fark ise hafif ele-
mentlerin analizlerinde ortaya çıkar. Atom numa-
rası 4 (Be) ve daha yüksek elementlerin kantita-
tif analizi WDS ile yapılabilirken, EDS ile atom 
numarası 11 (Na) ve daha yüksek elementlerin 
kantitatif analizleri gerçekleştirilebilir (Çizelge 
1). WDS ile bir spektrometrede aynı anda sade-
ce bir elementin analizi yapılabilirken, EDS’de 
ise tüm enerji spektrumu elde edildiği için aynı 
anda örneğin içerisindeki tüm elementler tespit 
edilebilir [1-16]. Analiz süresi WDS’de ölçüle-
cek element sayısına ve o elementlerin kaç farklı 
spektrometrede okunacağına ve sayım süreleri-
ne bağlı olarak değişirken, EDS’de bir noktanın 
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analizi 60 saniyede yapılmaktadır. EPMA’larda 
en az üç ila dört adet WDS olduğu için aynı anda 
spektrometre sayısı kadar elementin analizi yapı-
labilir. Her bir WDS birden fazla kristal içerebilir 
ve kristal pozisyonları değiştirilerek arka arkaya 
farklı elementlerin analizi yapılabilir. Geleneksel 
EDS’lerin Be pencereleri Na’dan daha hafif ele-
mentlerden gelen radyasyonları absorbe ettiği 
için hafif elementlerin EDS ile analizleri mümkün 
değildir [16].

Örnek Hazırlama
EPMA’da mineral, cam, seramik, metal alaşımlar, 
polimer gibi katı örneklerin niteliksel ve niceliksel 
karakterizasyonu yapılabilir [1]. EPMA’da karbon 
kaplanmış, yüzeyi parlatılmış, üstü açık bırakılmış 
ince kesitler veya bakalite/epoksiye alınmış nu-
munelerin analizi yapılır (Şekil 11). Numune ön-
celikle kesiti/analizi yapılacak yüzey ve yön dikka-
te alınarak taş kesme makinesi ile küçük parçalar 
halinde kesilir [18]. Kesilen parçaların bir yüzü 
düzeltme diski üzerinde önce 220’lik aşındırma 
tozu (kaba), daha sonra 600’lük aşındırma tozu 
(ince) ile pürüzsüz temiz bir hale getirilir [18]. Bu 
işlemler sulu ortamda yapıldığı için numune dört-
beş saatliğine etüvde bekletilerek kurutulur [18]. 
Kurutulan numunenin pürüzsüz hale getirilmiş 
yüzeyi bir yüzü düzeltme diskinde matlaştırılmış 
camın üzerine (lam) 4/5 oranında araldite, 1/5 
oranında rently (sertleştirici) karışımından elde 
edilen yapıştırıcı kullanılarak yapıştırılır [18]. Nu-
mune cam üzerine yapıştırıldıktan sonra tekrar in-
celtilerek 220’lik aşındırma tozuyla düzeltme dis-
kinde, 600’lük aşındırma tozuyla cam üzerinde 
düzeltilir ve 1mm’lik kalınlığa kadar inceltilir [18].

Bakalite/epoksiye alma işlemi için uygun bo-
yutlarda kesilmiş numune örnek kabının boyutla-
rı ile uyumlu kalıba konulur ve belirli oranlarda 
karıştırılmış epoksi ve sertleştiricisi dikkatli bir şe-
kilde kalıba dökülür. Epoksi sertleşinceye kadar 
beklenir. Sertleşen örnek kalıptan çıkarılarak yü-
zeyi parlatılır. İstenilen inceliğe/kalınlığa ulaşan 
örneklerin yüzeyi alüminyum oksit ve/veya elmas 
macun ile otomatik parlatma makinalarında par-
latılır. Yüzeyi parlatılan örneklerin parlatmaları 
üstten aydınlatmalı mikroskopta kontrol edilir.

Yüzeyi parlatılmış üstü açık bırakılmış ince ke-
sitler veya bakalite/epoksiye alınmış numunele-
rin yüzeyleri, elektronlar ile daha iyi etkileşmesini 
sağlamak amacıyla kaplama makinası kullanı-
larak karbon ile kaplandıktan sonra ilgili örnek 
haznesine yerleştirilerek ölçüme hazır hale geti-
rilir (Şekil 12). 

EPMA ile Kimyasal Analiz
EPMA ile hassas nokta analizi, çizgi analizi ve 
alan analizi (haritalama) yapılabilir. EPMA, diğer 
birçok analiz yönteminde olduğu gibi kimyasal 
komposizyonu bilenenler ile bilinmeyenlerin kar-
şılaştırılması yöntemine göre sonuç verir. Albit, 
ortoklaz, jadeyit, wollastonit, diyopsit, ojit, fors-
terit, olivin, kalsit, anhidrit, fluorit, apatit, beril, 
almandin, barit, willemit, zirkon, selestin, spes-
sartin, rodonit, kyanit gibi doğal veya yapay mi-
neraller ile metal standartlarından hazırlanan ka-
librasyonlardan, bilinmeyen numune içerisindeki 
Na, Ca, Si, Al, K, Fe, Mg, Ti, Cr vb. elementlerin 
konsantrasyonları karşılaştırmalı olarak hesap-
lanır. Analiz sonuçları genellikle majör ve minör 
elementler için oksit cinsinden hesaplanır. Elde 

Şekil 8. Birincil elektronlarla bombardıman edilen örnekte (a) ikincil elektronların, (b) geri saçılan elektronla-

rın ve (c) X-Işınlarının oluşumunu gösteren şematik görsel [14]
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Şekil 9. (a) WDS’nin iç yapısını ve çalışma mekaniz-

masını gösteren şematik görsel ve (b) TAP, PET ve LIF 

kristalleri ile tespit edilebilen elementlerin atom nu-

maraları

edilen rakamsal değerlerden analizi yapılan mi-
neralin kristal kafes yapısındaki oksijen sayısına 
göre katyon miktarları hesaplanır. Hesaplanan 
katyonlar ilgili mineralin kristal kafes yapısındaki 
odacıklara yerleştirilerek mineralin açık formülü 
elde edilir. Böylelikle mineralin türü tespit edilir. 

Elde edilen veriler kullanılarak basınç (P), sıcak-
lık (T), derinlik (D), oksijen fugasitesi (ƒO2) gibi 
mineralin oluşum koşulları bulunabilir. Minera-
lojik tanımlamalarda nokta analizi tercih edilse 
de çizgi analizleri ile mineraldeki zonlanma ve 
bileşimsel farklılıklar ortaya konulmaktadır. Alan 
analizleri veya haritalama ile belirlenen bir böl-
gedeki elementel farklılaşma belirlenmektedir.  

EPMA ile Kimyasal Yaşlandırma
Yerkabuğunu oluşturan magmatik, metamorfik, 
sedimanter kaya birlikteliklerinin oluşumu veya 
metalojenik süreçler gibi jeolojik araştırmalarda 
doğru yaşlandırma çok önemlidir [12]. Göreceli 
stratigrafik yaşlandırma tekniklerinin yetersiz kal-
ması ve mutlak yaşlandırmadaki radyometrik tek-
niklerin gelişimi neticesinde yüksek hassasiyette 
doğru analitik yaş verilerinin elde edilmesi müm-
kün olmuştur [12]. EPMA’da kimyasal yaşlandır-
ma U-Th elementlerini içeren uraninit, monazit, 
ksenotim, zirkon, badeleyit, torit, toriyanit, hut-
tonit, keralit, brabantit, apatit gibi minerallerde 

Şekil 10. (a) EDS ve WDS’nin enerji ayrım hassasiyetini gösteren diyagram ve (b) EDS ve WDS’nin analiz sa-

yılarına karşı konsantrasyonu gösteren tekrarlanabilirlik diyagramları [17]
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yapılır [12, 19-24]. Bu minerallerde Pb, Th ve U 
elementlerinin haritalamaları yapılarak elde edi-
len PbO, ThO2 ve UO2 miktarları ile söz konusu 
elementlerin moleküler ağırlıkları ve izotoplarının 
bozunma sabitleri önerilen formüller kullanılarak 
yaş verisi hesaplanabilmektedir. (Şekil 13) [12, 
19-20]. Günümüzde mikroprob üreticileri kendi 
bilgisayar yazılımlarında yaş hesaplarını yapan 
programlar oluşturmuşlardır. Literatürde belirtilen 
yaş hassasiyeti yaklaşık olarak 7-30 My arasın-
dadır ve ölçüm şartlarına bağlı olarak değişebil-
mektedir [12, 19-20].

EPMA ile kimyasal yaşlandırma minerallerde 
hızlı ve etkili bir yöntem sağlamaktadır. EPMA ile 
kimyasal yaşlandırma İzotop Seyreltme Termal 
İyonizasyon Kütle Spektrometresi (ID-TIMS), Lazer 
Ablasyon Endüktif Olarak Bağlı Kütle Spektro-
metresi (LA-ICP-MS), İkincil İyon Kütle Spektro-
metresi (SIMS) ve Hassas Yüksek Çözünürlüklü 
İyon Mikro Prop (SHRIMP) gibi izotopik yaşlan-
dırma yöntemlerine göre nokta boyutunun çok 
küçük olması çok küçük boyuttaki minerallerde, 
minerallerdeki kapanımlarda, zonlu minerallerde 
ve birden fazla mineralleşmenin olduğu kayalar-

da yaşlandırma yapılmasına imkan vermektedir. 
EPMA, kimyasal zonlama yapan ve birden fazla 
jeolojik süreci kaydeden mineraller için çok kulla-
nışlı bir yaşlandırma tekniğidir. Mineral ayrımına 
gerek olmadan kayanın petrografik incelemesi-
nin yapıldığı ince kesitler üzerinden ölçümler ya-
pılabilmektedir. Teknik 100 My’dan eski kayaçlar 
tarihleme için daha uygun olsa da 50 My’dan 
daha genç kayalar için de uygulanmaktadır.

EPMA’nın Kullanım Alanları
EPMA günümüzde yer bilimlerinin dışında elekt-
rik-elektronik, malzeme, biyoloji gibi pek çok 
alanda da kullanılır [1-2]. Ülkemizde ise çoğun-
lukla jeoloji alanında kullanılır [25-28]. Özellikle 
mineralojik incelemelerde çok doğru ve başarılı 
sonuçlar elde edilir. Elde edilen kimyasal analiz 
sonuçları literatürde önerilen formüller kullanıla-
rak minerallerin oluştuğu fizikokimyasal koşullar 
hesaplanabilir [29-36]. Günümüzde bahsi geçen 
hesaplamalar yapay zeka kullanılarak da yapıl-
maktadır [37]. Mineral tayinine yönelik olarak 
kullanılan bu yöntemle mineralin kimyası, açık 
formülü, mineralin oluştuğu basınç (P), sıcaklık 
(T), derinlik (D), oksijen fugasitesi (ƒO2) gibi fizi-
ko kimyasal koşullar belirlenerek kayanın ve ka-
yayı veya cevherleşmeyi oluşturan ergiyiğin olu-
şum, kristalleşme süreçleri hakkında bilgi sahibi 
olunabilir [25-28]. 

Sonuçlar
EPMA çok yönlü kullanımı sayesinde birçok bilim 
dalına hizmet etmektedir. Yerbilimlerinde mineral 

Şekil 11. EPMA için hazırlanmış (a) üzeri parlatılmış 

ince kesit ve (b) bakalite alınmış kaya ve mineral ör-

nekleri

Şekil 12. Ankara Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi’ndeki (YEBİM) Jeol marka JXA-

8230 model süperpropda kullanılan (a-b) ince kesit ve (c) bakalit örnekleri için örnek haznelerinin görüntüleri
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tanımlama, jeotermobarometre, modal analiz, 
deneysel mineraloji ve petroloji, yaş tayini, faz 
analizi, difüzyon çalışmaları, nadir bulunan fazla-
rın tespiti gibi farklı konulara ışık tutulabilmekte-
dir. Mineral kimyası belirlemede sıklıkla kullanıl-
masına rağmen yaşlandırma amacıyla kullanımı 
oldukça sınırlıdır. EPMA ile kimyasal yaşlandırma 
radyometrik tekniklere göre nispeten daha ucuz 
olması, kolay örnek hazırlaması ve çok küçük bo-
yutlu örneklere uygulanabilir olması ile alternatif 
oluşturmaktadır.

Dedektörlerin ve ölçüm koşullarının teknolojik 
gelişimiyle birlikte birçok malzemenin bileşimsel 
tespiti EPMA ile mümkün olmuştur. Yerbilimcinin 
mineralin bünyesinde tespit ettiği kritik bir ele-
menti, madencinin zenginleştirmesi ve sonrasın-
da malzeme, elektrik-elektronik ve makine gibi 
mühendislik dallarının uç ürüne dönüştürmeleriy-
le elde edilen ürünün bileşimsel kontrolü her üre-
tim aşamasında EPMA’nın kullanımıyla mümkün 
olmaktadır.

Teşekkür
Bu çalışma Sayın Prof Dr. Yusuf Kağan KADIOĞ-
LU tarafından kurulan Yerbilimleri Uygulama 
ve Araştırma Merkezi (YEBİM) laboratuvarların-
da bulunan EPMA cihazının kullanımı sırasında 
edinilen bilgi ve tecrübeler ile literatürdeki ça-
lışmalarla oluşturulmuştur. Araştırmalarımın her 
aşamasında bilgi, öneri ve yardımlarını esirge-
meyerek çalışmalarımı yönlendiren, YEBİM’de 
bulunan laboratuvarlardaki cihazların ve özellik-
le de EPMA’nın kullanımını öğrenmeme ve ça-

lıştırmama imkân sağlayan, akademik ortamda 
olduğu kadar beşeri ilişkilerde de engin fikirleriy-
le yetişme ve gelişmeme katkıda bulunan, maddi 
manevi her konuda destekçi olan doktora danış-
man hocam, meslektaşım Sayın Prof. Dr. Yusuf 
Kağan KADIOĞLU’na sonsuz teşekkürlerimi su-
narım. Değerli görüş ve önerilerinden dolayı ma-
kaleye katkı koyan ismi belirtilmeyen saygıdeğer 
hakemlere çok teşekkür ederim.

Kaynakça
[1] Llovet, X., Moy, A., Pinard, P. T., Fournelle, J.H. Electron probe 

microanalysis: A review of recent developments and applicati-
ons in materials science and engineering. Progress in Materials 
Science 116, 100673, 2021.

[2] Goldstein J.. The Electron Microprobe as a metallographic tool. 
Metallogr. Pract. Tool Correl. Struct. Prop. Mater., 100 Barr Har-
bor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959: 
ASTM International, 86–136,1974.

[3] Mackenzie, A. P. Recent progress in electron probe microanaly-
sis. Reports Prog Phys. 56, 557–604, 1993.

[4] Lifshin, E. Electron microprobe analysis. In: Lifshin E, Cahn RW, 
Hassen P, Kramer EJ, editors. Mater. Sci. Technol. Weinheim, 
Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 351–421, 1997.

[5] Rinaldi, R., Llovet, X. Electron probe microanalysis: a review of 
the past, present, and future. Microsc. Microanal. 21.1053–69, 
2015.

[6] Packwood, R. A. Comprehensive theory of electron probe mic-
roanalysis. In: Heinrich KFJ, Newbury DE, editors. Electron Pro-
be Quantitation. New York: Springer; 1991. p. 83–104, 1991.

[7] Reed, S. J. B. Electron Microprobe Analysis. 2nd ed. Cambridge: 
Cambridge University Press, 1993.

[8] Scott, V. D., Love G, Reed S. J. B. 1995. Quantitative electron-pro-
be microanalysis. Cambridge University Press & Assessment, 
London and New York (Ellis Horwood), 311 s. 

[9] Reimer, L.  Scanning Electron Microscopy: Physics of Image For-
mation and Microanalysis. vol.45. Berlin, Heidelberg: Springer 
Berlin Heidelberg, 1998.

[10] Goldstein, J. I., Newbury, D. E., Michael, J. R., Ritchie, N. W. M., 
Scott, J. H. J., Joy, D. C.  Scanning Electron Microscopy and X-Ray 

Şekil 13. Legs Gölü (Saskatchewan) Snowbird Tektonik Zonu’ndaki monazitlerin bileşim haritası ve BSE gö-

rüntüsü [21]



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

52

Microanalysis. 4th ed. New York, NY: Springer New York, 2018.
[11] Reed, S. J. B. Electron Microprobe Analysis and Scanning Ele-

ctron Microscopy in Geology. Cambridge University Press the 
Edinburgh Building, Cambridge cb2 2ru, UK, 232 pp, 2005.

[12] Deniz, K. Elektron Mikroprob ile Yaşlandırma Tekniği. 1st Geo-
chronology and Mass Spectrometry Workshop (GEOMSWSHP) 
Abstracts and Proceedings Book, 49-52, 2022.

[13] Deniz Yağcıoğlu, K. ve Kadıoğlu, Y. K. Elektron prob Mikro Ana-
liz. 3. Meteorit Araştırmaları Çalıştayı, 12-13 Haziran 2023, An-
kara-Türkiye, 2023.

[14] Alkan, A. Taramalı elektron Mikroskopisi (SEM). 22. Ulusal 
Elektron Mikroskopi Kongresi (EMK2015), 1 Eylül 2015, Kocaeli, 
Türkiye, 2015.

[15] Alkan, A. Enerji Dağılım X-Işını Spektrometresi (EDX). 22. Ulusal 
Elektron Mikroskopi Kongresi (EMK2015), 1 Eylül 2015, Kocaeli, 
Türkiye, 2015.

[16] Paktunç, D. Yerbilimlerinde Mikroanalitik Yöntemler, Jeoloji 
Mühendisliği Dergisi 46, 41-49, 1996.

[17] Zinin, P. Microanalysis in Electron Microscopy (EDS and WDS), 
GG 711: Advanced Techniques in Geophysics and Materials 
Science Lecture notes, 2011.

[18] Erkan, Y. Kayaç Oluşturan Önemli Minerallerin Mikroskopta İn-
celenmeleri. T MMOB. Jeoloji Mühendisleri Odası Yayınları 42, 
438 s., 2007.

[19] Montel, J. M., Foret, S., Veschambre, M., Nicollet, C., Provost, 
A. Electron microprobe dating of monazite. Chemical Geology 
131, 37-53, 1996.

[20] Dutch, R. A. Monazite chemical dating via electron probe mic-
roanalysis. MESA Journal 53, 34-40, 2009.

[21] Williams, M. L., Jercinovic, M. J., Hetherington, C. J. Micropro-
be Monazite Geochronology: Understanding Geologic Proces-
ses by Integrating Composition and Chronology. Annu. Rev. 
Earth Planet. Sci. 35, 137–75, 2007.

[22] Ning, W., Wang, J., Xiao, D., Li, F., Huang, B., Fu, D. Electron 
Probe Microanalysis of Monazite and Its Applications to U-Th-
Pb Dating of Geological Samples. Journal of Earth Science 30, 
5, 952–963, 2019.

[23] Scherrer, N. C., Engi, M., Gnos, E., Jakob, V., Liechti, A. Monazi-
te analysis; from sample preparation to microprobe age dating 
and REE quantification. Schweız. Mıneral. Petrogr. Mitt. 80, 93-
105, 2000.

[24] Cocherie, A. ve Legendre, O. Potential minerals for determi-
ning U–Th–Pb chemical age using electron microprobe. Lithos 
93, 288–309, 2007.

[25] Görmüş, M., Kadıoğlu, Y. K., Deniz, K. The importance of EPMA 
and RAMAN data from Foraminiferous Shells. 19. Paleontolo-
ji – Stratigrafi Çalıştayı, 27-29 Ekim 2018, Zonguldak / Türkiye, 
59-60, 2018.

[26] Koralay, T., Kadıoğlu, Y. K., Deniz, K., Güllü, B. Mineral Che-
mistry Of Ophiolitic Gabbros Within Central Anatolia: Hirfanli 
Dam Gabbros. 19th International Multidisciplinary Scientific 
Geoconference & Expo (SGEM 2019), 335-343, 29 Haziran–07 
Temmuz 2019, Bulgaria, 2019.

[27] Orhan, A. ve Deniz, K. Geochemistry of the Çelebi Granitoid As-
sociated with the Kaman Fe-skarn Deposit, Mineral Chemistry 
and Crystallization Conditions (Kırşehir, Central Anatolia). 73rd 
Geological Congress of Turkey with international participation, 
6-10 Nisan 2020, Ankara, Türkiye, 2021.

[28] Akpınar, İ., Çiftçi, E., Demir, Y., Deniz, K., Kadıoğlu, Y.K. Ore Mi-
neralogy and Mineral Chemistry of Cerattepe Cu-Au Deposit 
Artvin, NE Turkey: A Genetical Approach. The International On-
line Engineering and Natural Sciences Conference (IOCENS’21), 
05-07 July 2021 Gümüşhane, Turkey, 2021.

[29] Lindsley, D. H. Pyroxene thermometry. Am. Mineral. 68, 477–
493, 1983.

[30] Henry, D. J., Guidotti, C.V., Thomson, J.A.The Ti-saturation sur-
face for low-to medium pressure metapelitic biotites: implicati-
ons for geothermometry and Ti-substitution mechanisms, Am. 
Mineral. 90, 316-328, 2005.

[31] Putirka, K. Thermometers and barometers for volcanic sys-
tems: Reviews in Mineralogy and Geochemistry 69, 61‒120, 
2008.

[32] Luhr, J. F. Carmichael, I.S.E., Varekamp, J.C., The 1982 erup-
tions of El Chichón volcano. Chiapas. Mexico: mineralogy and 
petrology of the anhydrite-bearing pumices, J Volcanol Geot-
herm Res 23, 69–108, 1984.

[33] Uchida, E., Endo, S., Makino, M. Relationship Between Solidifi-
cation Depth of Granitic Rocks and Formation of Hydrothermal 
Ore Deposits, Resource Geology 571–1, 47 –56, 2007.

[34] Ridolfi, F., Renzulli, A., and Puerini, M. Stability and chemical 
equilibrium of amphibole in calc-alkaline magmas: An over-
view, new thermobarometric formulations and application to 
subduction-related volcanoes: Contrib Mineral Petrol. 160, 
45–66, 2010. 

[35] Holland, T. ve Blundy, J. Non-ideal interactions in calcic am-
phiboles and their bearing on amphibole-plagioclase thermo-
metry. Contrib Mineral Petrol. 116, pp 433-447, 1994. 

[36] Anderson, J.L., ve Smith, D.R.The effects of temperature and 
ƒO2 Al-in-hornblende barometer: Am. Mineral 80, 549–559, 
1995. 

[37] Li, X., Zhang, C., Behrens, H., Holtz, F. Calculating biotite for-
mula fromelectron microprobe analysis data using a machine 
learning method based on principal components regression. 
Lithos 356–357, 2020. 

[38] URL-1: https://www.jeol.co.jp/en/science/epma.html’dan alı-
narak Türkçeleştirilmiştir



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

53

Hilal Okur
Gebze Teknik Üniveristesi, 

Yer ve Deniz Bilimleri Enstitüsü
hilalokur@gtu.edu.tr

Serbest Kum Madenciliği
Dünya genelinde en çok tüketilen doğal malzemenin birincisi su, ikincisi ise kumdur. 

Kum, “21. yüzyılın en önemli, ancak bununla birlikte önemi en az vurgulanan 
hammaddelerinden biridir.

Giriş 
Akarsular, tatlı su taşıyıcı ve karaların en önemli şekillendiricisidir. 

İnsanlar varoluşlarından bu yana akarsuların yakınında olmuşlardır 
çünkü akarsular yaşam pratiklerinin en önemli destekçisi olmuş-
tur. Akarsular, doğdukları noktadan denize döküldükleri yere kadar 
geçirdikleri yolculuk boyunca farklılaşan kanal geometrisi, jeoloji, 
iklim şartları ve enerji değişimlerine bağlı olarak aşındırma ve bi-
riktirme yaparlar. Örneğin nehirlerin dağlık alanlarda doğduklarını 
bölgelerde ana kaya içerisinde yüksek kanal eğimi ve yüksek debi 
değerleriyle yol aldığını söyleyebilirken, nehrin daha aşağı kotların-
da düşük kanal eğimi ve düşük debi ile birlikte aktığını söyleyebi-
liriz. Nehir, kanal eğimi düştükçe kendi çökellerinden oluşturduğu 
taşkın ovası dediğimiz düşük eğimli düzlükte akar. Nehirler taşkın 
ovası adı verilen bu düzlüğü, belki binlerce yılda kendi taşkınlarıyla 
veya kanal göçleriyle oluşturmuş olur.  

Akarsular ve onların taşkın ovaları günümüzde pek çok şekil-
de insanlığa faaliyet ve yaşam alanı sunmaktadır. Hızla büyüyen 
şehirler ve yaygınlaşan tarımsal faaliyetlerin enerji ve sulama ihti-
yacı; akarsuların akış rejimini, barajlar ve çeşitli türlerde hidroe-
lektrik enerji santralleriyle (HES) kontrol altına alarak değerlendi-



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

54

rilmektedir. Bunların yanı sıra çoğunlukla gözardı 
edilen serbest kum madenciliği faaliyetleri, dün-
ya ve Anadolu nehirlerinin üzerindeki en belirgin 
doğrudan insan kaynaklı streslerden birisini oluş-
turmaktadır [1].

Çakıl ve kum, binlerce yıl süren aşınma- taşın-
ma süreçleri ile oluşan, inorganik ve endüstriyel 
ham maddelerdir. Kum- çakıl-mıcır, inşaat ve yapı 
sektöründe agrega olarak adlandırılır. Kırma ve 
doğal olmak üzere ikiye ayrılırlar.  Bu malzemeler 
başta boyut ve hacim olmak üzere çeşitli sınıf-
landırmalarla birbirlerinden ayrılırlar. Kökenleri, 
üretim şekilleri ve tane büyüklüklerine bağlı ola-
rak, ülkeler ve bölgeler arasında önemli standart 
ayrılıkları ve isimlendirme farklılıkları mevcuttur. 
Kum, en geniş haliyle yapı malzemesi ve endüstri 
için kullanılmak üzere ikiye ayrılabilir [1].

Serbest Kum Madenciliği olarak tanımlanan 
madencilik faaliyetleri; serbest halde bulunan 
nehir kumlarının nehir kenarı, taşkın ovası ve ne-
hir kanalından direkt elde edilen kum olarak ta-
nımlanabilir. Taş ocaklarından, deniz tabanı veya 
kıyısından elde edilen agrega malzemesi kırma, 
yıkama gibi ek faaliyetleri gerektirdiğinden daha 
maliyetli bulunur. 

Dünya genelinde en çok tüketilen doğal mal-
zemenin birincisi su, ikincisi ise kumdur [2]. Kum, 
“21. yüzyılın en önemli, ancak bununla birlikte 
önemi en az vurgulanan hammaddelerinden biri” 
olarak kabul edilir [3]. Kumun yüzlerce endüstriyel 
kullanımı [4], ve işletilme faaliyetleri, Dünya’daki 
tüm inorganik maden faaliyetlerinin yaklaşık % 
85’ini kapsadığı tahmin edilmektedir [5]. Özellik-
le şehirlere yakın yerlerde yer alan nehir ve taş-
kın düzlükleri, taşıma maliyetlerinin düşük olması 
sebebiyle kum ve çakıl madenciliği için ekonomik 
olarak önemli alanlardır. Akarsu çökellerinin ma-
denciliği özellikle sektör için ideal malzemeyi sunar 
çünkü nehir sistemi kendi hidrolik enerjisiyle büyük 
kayaları parçalayarak çakıl ve kum haline getirir. 
Akarsu taşkın ovalarının işletilmesi, taş ocakların-
dan üretime kıyasla, öğütme ve boylama gibi ek 
maliyetli adımlara gerek duymadan serbest kuma 
ulaşmayı mümkün kılar [6, 7, 8].

Serbest kum yeryüzünde son derece kısıtlı kay-
nak alanlarında depolanmaktadır. Günümüzde 
ise bu kaynaklar, doğal olarak yenilenmesinden 
daha yüksek oranlarda işletilmektedir. Doğal ola-

rak zamanla kum çok daha az bulunur hale ge-
lecektir [9]. Bu nedenle, kum, yenilenebilir olma-
yan bir hammadde olarak kabul edilir [10]. Kum 
madenciliğinin birçok şekilde nehir ekosistemini 
olumsuz ve geri dönüşü olmayan şekillerde de-
ğiştirdiği bilinmektedir (Tablo 1), bunlar arasında 
taşkın ovalarının yok edilmesi [11] (Şekil 1, 2) ne-
hir kanal içi işletmesi, yapay çökel kapanlarının 
kurulması (Şekil 1, 2) gibi bir çok faaliyet yer alır 
[12]. Bu yoğun işletme yaklaşımı ve binlerce yıldır 
insanlar tarafından kullanım sonucu, nehir taşkın 
ovası ortamları artık dünyanın en kırılgan ekosis-
temlerinden biri olarak kabul edilmektedir [13].

Tablo 1. Kum madenciliğinin etkileri.  Bu alanlar bu-

gün çağın en tartışmalı ve en hızlı büyüyen madenci-

lik sektörlerinden biri olan kum madenciliği ile tehdit 

altında.1

Kum Madenciliği-
nin Etkileri

Açıklamalar

Nehir Kanalı ve 
Leve 

Kazılma, duraysızlık, daralma/genişleme 
[14] derin çukurlar, eğim kırılma nokta-
larının (nick points) nehir yukarı göçü [8, 
15].

Çökel
Yatak yükü çökellerinin kabalaşması, 
yatak ve asıl çökel yükünün artması, 
sıçrayan yükün azalması [7, 16].

Su Miktarı
Akışın kontrol edilmesi, yeraltı su tablası-
nın derinleşmesi [17] kuraklığın sıklık ve 
şiddetinin artması [18].

Su Kalitesi Türbülan akışın ve kirliliğin artması, pH 
değerlerinde artış [19]. 

Biyoçeşitlilik

İlişkili ekosistemlere etkisi, sucul ve ri-
parian (ırmak kıyısı) habitatın tahribatı, 
orman örtüsünün artması/azalması [7, 
8]. Makro omurgasız ve balık popülas-
yonlarında nüfus ve çeşitliliğin  azalması, 
istilacı türlerin artması [7]. Göçmen kuş-
ların doğal habitatlarının tahribi [20].

İklim

Doğrudan: Bölgede işletim ve transfer 
sırasında yüksek yakıt kullanımı ve ilişkili 
emisyon artışı; Dolaylı: Çimento/beton 
imalatının artışı ile ilişkili emisyon [12].

Arazi değişimi

Çökel kapanları ve kum üretimi nehirlerin 
kıyı alanlarına çökel getirimini doğrudan 
etkiler ve depolanmalı/aşınmalı kıyılarda 
kıyı gerilemesine yol açar [8].

Tarım
Verimli topraklar ve tarım arazileri or-
tadan kaldırılır; tarımı ve gıda yollarını 
etkiler [21].

Ekstrem Olaylar

Doğal yapının bozulması nehir kanalları 
ve çevresinde taşkın, kuraklık olaylarına 
karşı korunmasını düşürür, taşkın frekansı 
ve etkisini arttırır [22].

Kentsel Altyapı
Kanal boyunca leve erozyonu sonucu 
köprü, istinat duvarı ve su şebekesine ait 
yapıları doğrudan etkiler [18]. 
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Şekil 1. Sakarya Nehri serbest kum işletmelerine örnek bir alanın havadan görünümü. Nehir kanalının de-

ğiştirildiği, genişletildiği ve taşkın ovasının üzerinin çıkarılan malzemelerden oluşturulan kum-çakıl tepeleri ile 

örtüldüğü görülmektedir. 

Kum madenciliği küresel olarak artmasına 
rağmen, jeomorfolojik, çevresel ve sosyal etkileri 
yeterli derecede belgelenememektedir [23, 24]. 
Kum çıkarma, kullanımı ve ticareti, özellikle dü-
şük-orta gelir düzeyine ve gelişmekte olan ülkele-
re özgü madencilik uygulamaları arasında kont-
rolün en az olduğu sektör olarak tanımlanır [4]. 
Dünya genelinde toplam kum üretiminin miktarı 
ve çevresel etkileri net olarak bilinmemekle bir-
likte, ancak beton üretimi ve tüketimi gibi ant-
ropojenik malzeme üretimi/tüketimi verilerinden 
yola çıkarak yalnızca tahmin edilebilmektedir [1]. 
Küresel olarak bu denli kullanım alanı olan ve ne 
kadar kullanıldığı bilinmeyen başka bir maden 
daha yoktur [4]. Kum ve çakıl madenciliği sapta-
namayan ölçütlerde olunca, artan insan nüfusu, 
kentleşme ve refah seviyesi ile doğru orantılı ar-
tarak, riskleri ve biyolojik tehditleri de o oranda 
artırmaktadır [23].

Dünya Serbest Kum Üretimi Verileri ile 
Türkiye’nin Genel Yaklaşımı ve Durumu
2015-2019 yılları arasındaki 5 yıllık ortalama-
lara göre Çin dünya genelinde en fazla çimento 
üreten ülke konumundadır ve yılda tahmini ola-
rak 2.4 milyar ton üretim gerçekleştirmiştir, onu 
Hindistan (270 milyon ton (MT)), ABD (86.3 MT), 
Vietnam (79 MT), Türkiye (71.6 MT) takip etmek-
tedir [25, 26].

Çimento üretimi 2012 yılında 150 ülke tara-
fından verilen raporlarla, yıllık toplam 3.7 milyar 
ton olarak hesaplanmıştır [27]. Bu rakam 2019 
yılı itibariyle yılda 4.1 milyar tona yükselmiştir 
[28]. Her ton çimentonun, beton üretimi için yak-
laşık altı ile yedi katı kadar kum ve çakıl ihtiya-
cı vardır [29]. Bu nedenle, dünyanın beton için 
agrega kullanımı, yalnızca 2012 için yılda 25.9 
milyar ila 29.6 milyar ton olarak tahmin edilebilir 
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[27]. Kıyı düzenlemeleri, arazi ıslahı, yol setleri 
gibi çimento kullanılmayan yoğun kullanım alan-
larında ise, miktarla alakalı bir tahmin yürütmek 
mümkün olmamaktadır. 

Tüm bu tahminleri dikkate alarak, dünya çapın-
da toplam tüketim için iyimser bir tahmin ile kum 
ve çakıl kullanımının yılda 40 milyar tonu aştığı 
gözlenebilir. Bu, dünyanın tüm nehirleri tarafından 
taşınan yıllık çökel miktarının iki katıdır [16].

Türkiye’de uluslararası düzeyde geçerli olan 
probleme paralel olarak, kum madenciliğinin 
ulusal düzeydeki yıllık kullanım miktarları direkt 
olarak tespit edilememektedir. Bu bilinmezliğin en 
önemli nedenlerinden biri, bu madencilik türüne 
yönelik yönetmelik karmaşasıdır, 2004 yılına ka-
dar sektörün iki ayrı mevzuata bağlı hükümler ile 
çalışması ve sektörün büyük bir bölümünün yıllık 
faaliyetlerine ilişkin bir beyanda bulunmamasıdır. 
2004 yılı itibari ile agrega üretimi maden kanunu 
kapsamına alınmıştır. Ancak bu durum da ülke-
mizde agrega madenciliği verilerinin tespiti için 
yeterli olmamıştır. 

Kum madenciliği, yasal çerçeveye göre I (A) 
grubu kapsamındaki; inşaat ile yol yapımında 
kullanılan ve tabiatta doğal olarak bulunan kum 
ve çakıl olarak tarif edilmektedir. Bu madenlerin 
doğadaki fonksiyonlarına, yoğun işletmeler sonu-
cu karşılaşılacak çevresel veya sosyal herhangi bir 
probleme değinilmemektedir. Tespiti zorlaştıran 
bir diğer etken ise; bu madencilik türünde ruhsatlı 
kum ocaklarının sayısından çok daha fazlası kaçak 
işletmelerdir.  Ülkemizde agrega sektörünü tanım-
layacak bir envanter çalışması bugüne kadar bu 
sebeplerle maalesef ki yapılamamıştır. Dolayısıyla 
sektörün teknik verileri toplanarak içinde bulunu-
lan durum tespiti yapılamamıştır. 

Bu madencilik türüyle alakalı ulaşılabilen veri-
ler bazı yıllarda mevcuttur. Bunlardan ilki, Türkiye 
İstatistik Kurumu’nun (TÜİK) verilerine dayanır. Bu 
verilere göre, Türkiye’de maden gruplarında en 
büyük payı % 45 ile kum çakıl sektörü oluştur-
maktadır. Bu payda en büyük söz sahibi olan il 
ise yaklaşık % 18’lik bir dilimle Sakarya’dır [30]. 
Türkiye’deki kum ve çakıl madenciliğine yönelik 
sınırlı veriler, 2000 yılı için mevcut olarak, 90 
milyon ton kum ve çakıl; 30 milyon ton kırma-
taş + mıcır üretildiği yönündedir. 90 milyon ton 

kara taş ocaklarını da içine alan, yalnızca serbest 
kum, ya da tatlı su madenciliği kavramlarını sı-
nırlayan bir veri değildir. Sakarya’da serbest kum 
üretimine, üretim miktarı hesaplanmasına, çev-
resel ve sosyal etkilerine odaklanmış Türkiye’den 
tek bir çalışma mevcuttur ve aşağıdaki bölümde 
ayrıntıları bahsedilmiştir [1].

Türkiye inşaat sektörünü gelişiminde öncü 
kuvvet olarak kullanan ülkelerden biridir. Bu da 
çimento üretimi yoluyla da olsa hesaplanan dün-
yanın beşinci büyük çimento, dolayısıyla agrega 
üreticisi olmasını açıklar durumdadır. Dünya’da 
yapılan yüzlerce çalışmanın ardından, inşaat sek-
törünün agreganın en büyük kullanıcısı olduğu 
tespit edilmiştir. Türkiye’nin bina stoğu 2012, 
TÜİK verilerine göre 20 milyon olarak açıklan-
mıştır, bu stok içerisindeki 5 milyon bina 1999 
depremi sonrasında yapılmış binalardır. Deprem 
bina stoğunun yenilenmesini hem zorunlu kılmış 
hem de eski binaların yenilenmesi gerekliliğini 
gözler önüne sermiş on binlerce insanın ölümüne 
sebep olmuş bir doğal afettir [1]. 

Türkiye’nin kentleşme ile birebir ilişkili 4 ayrı 
inşaat fazı söz konusudur. ‘Cumhuriyetin Kuru-
luşu Sonrası, Yavaş Kentleşme, 1923-1950’ (1), 
‘Göç sonrası, Hızlı ve Plansız Kentleşme, 1950-
1980’ (2), ‘Liberalleşme sonrası, Parçalı Kentleş-
me, 1980-2000’ (3) ve ‘Deprem sonrası, Kentsel 
Dönüşüm, 2000 sonrası’ (4). Türkiye’nin inşaat 
atılımları denklemi 1980 sonrasındaki; 1981 ve 
1984 toplu konut kanunu, 1984 imar affı kanu-
nu, 1985 imar kanunu gibi çeşitli şekillerde ku-
rulmuştur. 1980 sonrası devlet politikası kentlerin 
çekiciliğini artırma yönünde olmuştur. Benzer po-
litika 2000 sonrasında da devam etmiştir. Büyük 
ölçekli gayrimenkul yatırım projeleri, toplu konut 
projeleri yapılmıştır. 2000 sonrası konut üretimi 
ve sektörde yer alan aktörler ölçek değiştirmiş, 
her bir aktör kendi işlem mekanizması içerisinde 
büyümüştür. Konutun anlamı barınılacak, için-
de yaşanılacak bir ev olma özelliğinden, her an 
paraya dönüşebilecek mülk anlamına gelmeye 
başlamıştır [31]. Bu durum kullanımda bir işle-
vi olmayan aşırı bina tasarımlarını beraberinde 
getirmektedir. Kum ve çakıl madenciliği sektörü 
yukarıda bahsedilen günden güne büyüyen inşa-
at sektörü aktörlerinden biridir.  

Avrupa ülkeleri, kalkınma ve altyapı inşaatına 
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yanıt olarak benzer endüstriyel gelişim süreçleri 
yaşamıştır. Bazı ülkeler kum ve çakıl madencili-
ğinin zararlı etkilerini 1950’lerden itibaren fark 
etmiştir. Bu konuda dikkat çeken bir örnek, büyük 
ölçekli madenciliğin İtalya’nın kuzeyindeki geniş 
otoyol ağı için gerekli ham maddeyi sağladığıdır 
[32]. Fransa’da, çakıl ve kum madenciliğinin et-
kileri 1970’lerin sonlarında zararlı olarak görül-
müş, ardından 1980’lerde sürdürülemez olarak 
kabul edilmiş ve kanal içi madencilik 1990’ların 
başlarında yasaklanmıştır [32].

Sakarya Nehri Kum Ocaklarından Örnek-
ler, Uygulama Esasları 

Türkiye’nin agrega üretiminin neredeyse beşte 
birini karşılayan il Sakarya’dır. Bunun sebepleri;

•	 Sakarya Nehri taşkın ovası çökelleri serbest 
kum rezervi oluşturur. Adapazarı Ovası’nın 
güneyinden başlayan yoğun kum ocağı iş-
letmeleri, Sakarya şehir yerleşimine kadar 
devam eder.

•	 İstanbul’a ve ana yollara yakınlığı ile ulaşı-
mı oldukça kolaydır.

•	 Deprem sonrası hem Sakarya hem de 
Düzce, Yalova gibi illerdeki konut ihtiyacı-
na yönelik yoğun kum ihtiyacı söz konusu 
olmuştur. 

•	 Sakarya İli’nin büyümesi, göç alan bir şe-
hir olması sebepleri ile artan konut ihtiyacı 
şeklinde özetlenebilir [1].

Sakarya’da en yoğun kum işletmesi yapılan 

Şekil 2. Sakarya Nehir Kanalı ve serbest kuma sahip tüm nehir basamaklarının işletilmesine ait fotoğraf. 

Her büyük kum ocağının yakınında mutlaka eleme sistemleri kuruluyor ve hemen o bölgede temel bir tane 

boyu ayrıştırması ile nehir kenarına istifleniyor. Tarım arazileri ile kum ocakları oldukça dar ve yoğun bir sınırı 

paylaştığı ve kanal içerisindeki işletmenin son 20 yılda tüm güncel taşkın ovasını yok ettiği görülüyor. Güncel 

nehir kanalı yapay levelerle düzenlenmiş durumdadır.
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bölge Adapazarı Ovası’nın güneyinde kalan 20 
km uzunluğunda bir alanda gerçekleşmiştir. İşlet-
meler bugün bölgede aktif işletme yapmıyorlar 
çünkü son 40 yıldır mevcut bulunan bütün kumu 
farklı tekniklerle işletmiş durumdalar. Sakarya 
Nehri ve doğal ekosistemi, bu bölgede geri dö-
nüşü çok zor şekilde tahrip edilmiştir (Şekil 2). 
Tanımlanan bölgede bulunan tarım arazilerinin 
% 35’i (174 hektar alan) tamamen ortadan kal-
dırılmıştır. Nehirde ve taşkın ovasında doğal kal-
mış hiçbir alan bulunmamaktadır ve nehir kanalı 
kum işletmelerinin ihtiyacı doğrultusunda geniş-
letilmiş ya da daraltılmıştır ki bunun asıl sebebi 
nehir kanalını işletmek içindir (Şekil 3). Sakarya 
Nehri bölgede aynı zamanda Hidroelektrik Enerji 
Santralleri (HES) ile de değiştirilmiştir. HES inşası 
sırasında nehir kanalı, kendi taşkın yatağı yüzeyi-
ne ve doğal kanalın altına doğru yaklaşık 10 m 
derine gömülmüştür. Bu durum bölgede iki olum-
suz etkiye neden olmuştur. İlk olarak, su tablası 
önemli ölçüde düşmüş tarım arazilerinin kısmen 
terk edilmesine neden olmuştur. İkinci olarak, 
taşkın yatağı sedimanlarının yapay olarak açığa 
çıkarılması, daha yıkıcı madencilik uygulamala-
rını yoğunlaştırarak şiddetli erozyona neden ol-
muştur. Madencilik faaliyetleri kalıcı yapay göl-
ler oluşturmuştur ve bu göllerde 20 yıl boyunca 
yeni bir ekosistem gelişmiştir. Ancak bölge ko-

runmamaktadır ve muhtemelen gelecekte tekrar 
madenciliğe maruz kalacaktır (Şekil 2). Bölgede 
1980 yılından bu yana 970 hektar alan tahrip 
edilmiş ve yaklaşık 80 milyon ton serbest kum çı-
karılmıştır (Şekil 3) [1]. Bölgedeki kum madenci-
liği önemli ölçüde arazi kaybına, toprak erozyo-
nuna ve su tablasının değişmesine neden olmuş, 
tarım arazilerini ekime elverişsiz hale getirmiş ve 
hatta köyleri destekleyen tarım arazilerinin çoğu-
nu yok ederek binlerce yıldır uygulanan gelenek-
sel tarımı ortadan kaldırmıştır. Ayrıca madencilik 
faaliyetleri sürekli gürültüye, ağır araç trafiğine ve 
kirliliğe neden olmaktadır. Sakarya Nehri çevre-
sinden kum çıkarılması, Karadeniz’deki deltasına 
çökel taşınmasını önemli ölçüde azaltmıştır; neh-
rin kıyıya ulaştırması gereken çökeller kum ocak-
larınca kapanlardan işletildiği için (Şekil 3) kıyı 
çökel beslenmesini azaltmıştır ve bölgesel olarak 
kıyı erozyonunu hızlandırmıştır. Sakarya Nehri’n-
deki uygulama ve sonuçlar; (1) nehir ortamını 
tahrip eden insan faaliyetlerinin daha iyi denet-
lenmesi ve (2) kum madenciliğinin uzun vadeli 
çevresel ve sosyal etkilerine ilişkin düzenlemelere 
duyulan ihtiyacı göstermektedir [1].

Çevremizin Geleceği ve Sürdürülebilirlik 
için Düzenlenmeler 
Nehirlerden kum işletmesi yapmanın belki de en 

Şekil 3. Fotoğraf, kum madenciliği işletmeleri sonucu oluşturulan çakıl ve blok yığma tepeleri (yt), kumu ka-

panlayarak (kk) nehrin aktif olarak taşıdığı çökelin biriktiği ve ardından bu alanların işletilmesini göstermek-

tedir [1]. 
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önemli, onu farklı maden işletmelerinden ayıran 
özelliği; yaşayan bir ekosistemi, hala taşınmakta 
olan suyu, çökeli hapsetmesi ve işletmesidir. Bu 
yalnızca işletme yapılan alanı değil nehrin hem 
aşağı hem de yukarı havzasında pek çok değişik-
liğe sebep olur. 

Serbest kum, çıkarılması ucuz, işlenmesi basit 
ancak taşıması pahalı bir malzemedir. Bu durum 
kum madenciliği alanlarının genellikle kumun 
gerektiği yerlere yakın olmasını açıklar. Aynı za-
manda, tedariğin yerel oluşunun ve kum için tek 
bir küresel pazarın olmamasının nedenidir. Şu 
anda, Orta Doğu’da -özellikle Türkiye, İran ve 
Mısır- yanı sıra Hindistan, Malezya ve Endonez-
ya’da kum üretiminde liderlik yapan ülkelerin sa-
yısı artmaktadır. Bileşmiş Milletler, kum için yıllık 
bir pazar ihtiyacının 50 milyar ton olduğunu, bu 
da kişi başına günlük ortalama 18 kg kuma ih-
tiyaç duyulduğunu duyurmaktadır [26]. Kum ihti-
yacı trendinin durma belirtisi göstermediği görül-
mektedir. Serbest kum madenciliğini denetlemek 
ve takip etmek için uygun çevresel prosedürlerin 
ve bilimsel metodolojinin eksikliği, plansız uygu-
lamalara neden olmuş [18]; bazı durumlarda ise, 
zayıf yönetim ve yolsuzluklar geniş çapta yasa dışı 
madenciliğe yol açmıştır [19].

Nehir ve taşkın ovası ortamları sadece serbest 
kumun bir kaynağı değildir. Dünya genelindeki 
bu flüviyal ortamlar birçok önemli fonksiyonu 
sürdürmeye devam eder ve belki en önemlisi ta-
rımsal üretimi sürdürmek için kritiktir [21]. Bu ne-
denle serbest kum madenciliğinin nasıl daha iyi 
düzenlenebileceğini, «ekstrem serbest kum ma-
denciliği»nden kaçınmak ve çevre üzerinde geri 
dönüşü olmayan zararlı etkileri önlemek önemli-
dir. Bu alanların doğal jeomorfolojisi karmaşıktır 
ve nehir akışı, nehir eğimi, çökel kaynağı ve tane 
boyutu arasında dinamik bir dengeyi yansıtır. Ar-
tık insan etkisinin doğal çevreyi ne ölçüde ve nasıl 
değiştirdiğinin çok önemli bir bileşen olduğu bir 
döneme girdik. Ekstrem serbest kum madenciliği 
doğal çevresel dengeyi çok ciddi miktarlarda bo-
zar ve doğal jeomorfolojik ve ekolojik sistemleri 
önemli ölçüde sarsar.
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Nükleer Atık Deposu Olarak 
Kullanılan Granitik Kayaçlarda 

Termal Isı Etkisi İle Mikro Çatlak 
Gelişimİ

Çok az miktar uranyumdan büyük miktarda enerji üretilmektedir. Bir kg U235’in gücü 
1 ton kömür veya 17000 metre küplük doğalgazın enerjisine eşittir. Bununla birlikte, 

nükleer enerji sıfır karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynağı olarak ka
bul edilse de özellikle nükleer atık sızıntıları çevre ve insan sağlığını ciddi bir şekilde 

tehdit etmektedir.

Giriş
Dünyada artan enerji talebi nedeni ile ülkeler nükleer ve yenilenebi-
lir enerji gibi petrol dışında alternatif enerji arayışlarına yönelmiştir. 
Petrol alternatifleri enerji kıtlığı sorununu çözebilecek kapasitededir, 
ancak bu kaynakların oluşturulmasının da belirli bir bütçe gerek-
tirmektedir [1]. Çok az miktar uranyumdan büyük miktarda enerji 
üretilmektedir. Bir kg U235’in gücü 1 ton kömür veya 17000 metre 
küplük doğalgazın enerjisine eşittir. Bununla birlikte, nükleer enerji 
sıfır karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynağı olarak ka-
bul edilse de özellikle nükleer atık sızıntıları çevre ve insan sağlı-
ğını ciddi bir şekilde tehdit etmektedir. Son yıllarda alternatif enerji 
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kaynaklardan birisi olarak kabul edilen nükleer 
atıkların derin jeolojik ortamlarda depolanma-
sı/bertaraf edilmesi ile ilgili çalışmalar oldukça 
fazladır ve yüksek seviyeli radyoaktif atık sorunu-
nu çözmenin en uygun ve ekonomik yollarından 
biri olarak kabul edilmektedir [2]. Bu faaliyetler, 
nükleer atıkların yerin 500-1000 m altındaki 
jeolojik yapıların içerisine gömülmesini ve bun-
ların insanların yaşadığı ortamdan kalıcı olarak 
izole edilmesi için mühendislik ve doğal bariyer 
sistemlerinin kullanılmasını içerir. Çeşitli ısıtma 
ve yakma işlemlerinden sonra aniden soğutula-
rak ısıl işleme maruz kalan kayaçların mekanik 
ve kimyasal özelliklerinden yola çıkılarak nükleer 
atık depolama sistemleri geliştirilmeye başlanmış 
ve depolama için kullanılması önerilmiştir. Termal 
değişimlere uğrayan kayaçlarda, farklı bileşimle-
ri, mekanik, kimyasal, fiziksel özellikleri ve termal 
alan dışındaki dış faktörlerin etkisi nedeniyle ol-
dukça karmaşık değişimler görülmektedir [3].

Yüksek seviyeli radyoaktif atıklar için derin 
jeolojik depolama alanları, yüzlerce metre de-
rinlikteki ana kayaya kazılan tünellerin içerisine 
radyoaktif nükleer atık kutularının yerleştirilmesi 
süreçlerini kapsamaktadır [4] (Şekil 1). Bu alan-
ların inşası, yeraltı suyunun kirlenmesini önlemek 

amacı ile yeraltı suyu seviyesinin üzerine yerleşti-
rilmesi gereken çok bariyerli bir sisteme dayan-
maktadır [2]. Çoklu bariyer sistemi, tasarlanmış 
bir bariyer ile doğal bir ana kayadan oluşan jeo-
lojik bariyerden oluşmaktadır. Bu nedenle jeolo-
jik bariyer oluşturacak kayaçların yüksek sıcaklık 
altında dayanıklılığı son derece önemlidir (Şekil 
2a). İsveç’te yapılan derin jeolojik depolarda 
nükleer atıklar, 5cm kalınlığında bakır kutularla 
çevrelenmiş dökme demir çerçevelerde 500m. 
derinlikteki granitik ana kaya içerisine yerleşti-
rilmiş ve yüksek oranda sıkıştırılmış bentonit ile 
kaplanmıştır [4] (Şekil 2b).

 

Şekil 1. Morsleben, Almanya’da 500 metre derinli-

ğinde bir jeolojik nükleer atık deposu [5].

Şekil 2. (a) Nevada test alanında granitlerde atık imha alanları [6]; (b) İsveç’te çok bariyerli derin jeolojik 

nükleer atık deposu [7].
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Çin’deki yüksek seviyeli atık deposunda gra-
nitler nükleer atıkların depolanması için bariyer 
görevini görmektedir. Granitler yüksek mukave-
met ve düşük geçirgenlik özellikleri nedeni ile 
atık depolama için ideal bir bariyerdir. Nükleer 
bozuşma süreçlerinde oluşan nüklidler önemli 
miktarda ısı açığa çıkarmakta ve bu da depola-
ma görevi gören kayaçta termal çatlamalara yol 
açmaktadır. Sıcaklık ne kadar yüksek olursa ter-
mal hasar da o kadar şiddetli olur. Kayacın gö-
zenek yapısı da artan sıcaklıkla birlikte değişime 
uğrar, gözenek kanalları genişler ve geçirgenlik 
artar. Geçirgenlikteki bu potansiyel artış, atık 
deposunun uzun vadeli güvenliği ve istikrarı için 
bir tehdit oluşturur. Bu nedenle, nükleer atıkların 
güvenli bir şekilde bertaraf edilmesi için yüksek 
sıcaklıktaki işlemlerden sonra kayaların geçirgen-
likleri mutlaka incelenmelidir [8].

Kayaçlarda Termal Isı Etkisi

Kayaçların yüksek sıcaklıklar altındaki davra-
nışları normal koşullardakilerden oldukça farklı 
olabilmektedir. Yüksek sıcaklıklara maruz kalan 
kayaçları oluşturan mineraller termal genleşmeye 
uğrar. Termal gerilimlere ve kimyasal reaksiyon-
lara maruz kayaçta mikro çatlaklar oluşabilir ve 
kayacın mikro yapısında hasar meydana gelebilir 
[9]. Kayaçların termal bozunması çeşitli şekillerde 
meydana gelebilir. Termal bozunmanın en yaygın 
biçimi mikro çatlakların ortaya çıkması, mineral-
lerdeki kapanımlarının patlaması veya oksidas-

yon gibi kimyasal reaksiyonlardır [9, 10, 11, 12] 
(Şekil 3).

Kayaçlar termal etki nedeniyle renk değişimi 
sergilerler. Örneğin, demir oksitlerin varlığı ka-
yacın renginin kırmızımsı olmasına neden olabilir 
[13]. Kayaçların termal davranışı ve mikro çat-
lakların yayılma mekanizması kayacın mineralo-
jik bileşimine, dokusuna ve elastikiyetine bağlıdır. 
Kristalin kayaçlardaki sıcaklık değişimlerine bağlı 
minerallerde gelişen termal genleşme nedeni ile 
oluşan gerilmeler kayacın tüm yapısına yayılır ve 
mikro çatlaklar oluşur. Termal genleşme mineral 
boyutuyla doğru orantılıdır ve ayrıca kristal yöne-
limi, şekli ve anizotropisi gibi diğer faktörlere de 
bağlıdır. Mikro çatlaklar, kayaçların yapısındaki 
termal dalgalanmalar nedeniyle oluşan bir tür 
deformasyondur. Polarizan ve floresan mikroskop 
teknikleri kullanılarak kolayca ayırt edilebilirler. 
Bir kayadaki mikro çatlakların yayılması, geri dö-
nüşü olmayan deformasyonlar yaratarak kayacın 
petro-fiziksel özelliklerini etkileyebilmekte ve bu-
nun sonucunda kayanın dayanıklılığını azaltabil-
mektedir [14]. 

Termal genleşme katsayısı α, bir malzemenin 
sıcaklıkla uzunluk değişiminin ölçüsüdür ve aynı 
zamanda sıcaklık ile de doğrudan ilişkilidir. Ha-
cimsel termal genleşme katsayısı, termal olarak 
indüklenen değişikliklerin niceliksel bir ölçüsü 
olarak kullanılabilir [13]. Farklı minerallerin ter-
mal genleşme katsayıları Tablo 1’de özetlenmiştir. 

Şekil 3. Yüksek sıcaklıklarda (a) kapanımların patlaması ve (b) mikro çatlaklar ve çatlaklarda gelişen oksidas-

yon oluşumlarının çift nikoldeki görünümü [11] 
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Tablo 1. Kayaç oluşturan minerallerin termal genleş-

me katsayıları [13].

Mineral

Hacim 
Geniş-
leme 
(αv) αǁc αǁb αǁa

kuvars 37.0 7.70 13.3 13.30

albit 14.1 0.38 4.38 11.30

mikroklin 15.8 0.49 0.49 14.96

ortoklas 6.13 0.00 0.00 6.13

muskovit 35.4 13.80 9.9 11.10

biyotit 36.6 17.30 9.65 9.65

hornblend 23.8 6.25 7.50 6.25

hedenberjit 29.8 6.00 17.6 7.20

diyopsit 33.3 6.50 20.5 7.80

enstatit 25.0 - - -

bronzit 44.7 16.80 14.5 16.40

olivin 27.1 10.40 8.06 5.93
granat/pirop 20.7 6.90 6.90 6.90

hersinit 27.0 - - -

αǁc: c doğrultusuna/yönüne bağlı genleşme katsayısı
αǁb: b doğrultusuna/yönüne bağlı genleşme katsayısı
αǁa: z doğrultusuna/yönüne bağlı genleşme katsayısı

Genel olarak, minerallerin doğrusal termal 

genleşmeleri arasında büyük farklar gözlemle-

nebilir. Yani kristalin uzun ekseni ve kısa ekseni 

boyunca genleşme arasındaki fark dolayısıyla 

minerallerin çoğu anizotropik termal genleşme 

katsayıları gösterir. Kuvars, mikroklin ve biyotit 

anizotorpik mineraller olarak kabul edilir. Tablo 

1’de kuvars, c eksenine (uzun eksen) paralel ola-

rak en küçük termal genleşme değerine (α = 7.7 

× 10-6 K-1), ona dik olan eksen boyunca ise en 

yüksek termal genleşme değerine (α = 13.3 × 

10-6 K-1) sahiptir. Biyotit uzun eksenine paralel 

17.3 × 10-6 K-1 ve ona dik 9.65 × 10-6 K-1 

ısıl genleşmeye sahiptir. Albit minerali anizotropik 

bir termal davranışa sahiptir. Daha fazla anortit 

içeren plajiyoklazlar ise nispeten daha az anizot-

ropik termal genleşme sergilerler [13].

Granitoyidler, mukavemetleri, yüksek direnç-
leri ve çok düşük geçirgenlikleri nedeniyle nük-
leer atık depoları için en uygun kayaçlar olarak 

kabul edilmektedir [4]. Ancak, granitoyidlerin 
termal özellikleri, çok bileşenli, yani birden fazla 
mineral türünden oluşması, tane boyu, dağılımı 
vb. parametrelere göre farklılık sergilemektedir 
[12]. Sıcaklığın granitin geçirgenliği üzerinde 
önemli bir etkisi vardır. Sıcaklık arttıkça granitin 
iç yapısında ciddi hasarlar meydana gelir ve bu 
da geçirgenliğin sürekli artmasına neden olur. 
Granitin geçirgenliği efektif gerilmenin artmasıy-
la azalır. Düşük sıcaklıklarda kayadaki çatlaklar 
yalnızca deformasyona uğrar. Yüksek sıcaklıklar-
da, termal stresin neden olduğu çatlak uzaması, 
mineral parçacıkları arasındaki bağı zayıflatır, bu 
sadece çatlakların deformasyonuna değil aynı 
zamanda mineral parçacıklarının ayrılmasına ve 
kayaçlarda geçirgenliğin azalmasına neden olur. 
Granit geçirgenliğindeki değişim hem sıcaklıktan 
hem de efektif stresten etkilenir [8].

Mineralojik Bileşimin Kayacın Termo-
Mekanik Davranışına Etkisi
Kayaçların mineralojik bileşimi ve kristalografik 
yönelimi, yüksek sıcaklıklara maruz kalan kaya-
ların termo-mekanik davranışlarının belirlenme-
sinde önemli bir rol oynamaktadır. Minerallerin 
farklı termal genleşme katsayıları nedeniyle, yük-
sek sıcaklıklarda kayanın mikro yapısında geniş 
bir aralıkta termal gerilimler oluşmaktadır. Bu ne-
denle kayalardaki termal ısı sonrası gelişen ha-
sarın mekanizması kayacın mineralojisi ile doğ-
rudan ilişkilidir (Tablo 2). Tek bileşenli kayaçlarda 
sıcaklık değişimi sırasında oluşan taneler/kristal-
ler arası termal gerilimler, kristallerin anizotropi-
sine ve heterojenliğine bağlı iken, granitler gibi 
farklı minerallere sahip kayaçlarda, farklı mineral 
kristalleri arasındaki termal genleşme uyumsuz-
luğundan dolayı termal çatlakların oluşumu kar-
maşık bir hale gelmektedir [12, 15].

Kayaçlarda Termal Isı Nedeni İle Gelişen 
Mikro Çatlakların Sınıflandırılması
Kayaçlarda mikro çatlaklar, 

(1) önceden var olan süreksizliklerin genişletilme-
si (bölünme düzlemleri gibi), 

(2) önceden var olan mikro çatlakların yayılması ve 

(3) yeni mikro çatlakların çekirdeklenmesi şeklin-
de gelişir. 
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Tablo 2. Kayaç oluşturan yaygın minerallerin termal özellikleri ve davranışları [1, 8, 10, 12, 13, 19].

Kuvars+kalsit Feldispat Plajiyoklaz Mika
* Kuvars ve kalsit, çok 
yüksek anizotropik ter-
mal genleşmeleri nede-
niyle kayaçların termal 
bozunmasını kontrol 
eden ana minerallerdir.

* Feldispatların düşük 
ve izotropik termal 
genleşmeleri nedeniyle 
termal bozunmaya kat-
kısı nispeten düşüktür.

* Plajiyoklaz mineralleri 
K-feldispatlara göre 
daha fazla mikro çatlak 
içerir.

* Mika mineralleri ısınma 
sırasında temel gerilme-
lerin artmasına neden 
olur, kayaçlar ciddi şekil-
de çatlar ve hasar görür.

* Kuvarsın yüksek ve 
anizotropik termal gen-
leşmesine rağmen, bü-
yük miktarda kuvarsın bir 
kayacın mikro yapısında 
mutlaka büyük gerilim-
lerin oluşmasına neden 
olmayacağı simülasyon-
larla kanıtlanmıştır.

* Feldispatlarda tane 
içi mikro çatlaklar, ikiz 
lamel ve yarılma düz-
lemleri gibi zayıf bölge-
ler boyunca yayılır.

* 400ᵒC’nin altındaki 
sıcaklıklarda plajiyok-
lazın termal genleşme 
katsayısı K-feldispatlara 
göre daha yüksektir.

* Artan sıcaklıkla birlikte, 
biyotit minerallerinin 
dilinim düzlemleri açılır, 
mika minerallerinin sınır-
ları boyunca çok yüksek 
gerilimlerin yoğunlaşma-
sına neden olur, bu du-
rum mika minerallerinin 
kendisini değil çevresin-
deki mineralleri etkiler. 

* Kuvars çoğunlukla dü-
zensiz tane içi mikro çat-
laklar sergiler çünkü artık 
gerilimler kristallerinde 
yoğunlaşır. 

* Feldispatların daya-
nıklılıklarının düşük 
olması nedeniyle genel-
likle transkristalin mik-
ro çatlaklar görülür.

* Kuvarsın termal genleş-
me katsayısı feldispatlar-
dan çok daha yüksektir.

Söz konusu mekanizmaların etkisi ile gelişen 
mikro çatlaklar üçe ayrılır:

(1) Kristal içi çatlaklar: Kristalin kendi içinde 
mikro çatlak oluşmasıdır. Genel olarak, kristal içi 
çatlakların yayılması, plajiyoklaz ve biyotit duru-
munda olduğu gibi, kristalin ikiz lamelleri ve bö-
lünme düzlemleri gibi zayıf bölgelerini takip eder. 
Öte yandan, mineralin kuvars gibi zayıf bölgeleri 
veya düzlemleri yoksa, kristal içi çatlaklar belirli 

bir yol izlemeden kristal içinde rastgele yayılacak-
tır [8, 14] (Şekil 4),

(2) Kristaller arası çatlaklar: Kristaller arası 
çatlaklar, farklı minerallerin kristalleri arasında 
veya aynı minerale ait kristaller arasında ortaya 
çıkar. Kristallerin sınırları boyunca yayılırlar ve ay-
rıca birbirleriyle birleşerek çokgenler oluşturabi-
lirler [14] (Şekil 5).

Şekil 4. Farklı basınç koşullarında granitlerde gelişen kristal içi çatlakların şematik görünümü (a) 25 °C, 4.5 

MPa, (b) 600 °C, 29.5MPa [8].



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

66

Şekil 5.  Granitoyidlerde gelişen iki çatlak modeli. Kristaller arası çatlak gelişimi [16].

Şekil 6. (a) Kristal içi (beyaz alan), 

kristaller arası (kırmızı alan) ve 

transkristalin (turuncu alan) mikro 

çatlaklar [13]; (b-d) Kumtaşı örne-

ğindeki mikro çatlak türlerine ait 

SEM görüntüleri [17]; (e-h) Silez-

ya granitinde (Çek Cumhuriyeti) 

kristal içi ve arası süreksizlikler ve 

mikro çatlakların çift nikoldeki gö-

rünümü (7000C’ye kadar ısıtılmış 

numune). Qz: kuvars, Bt: biyotit, 

Pert: (3) Transkristalin çatlaklar: Bir 

çatlak birden fazla kristalden geçe-

rek yayıldığında transkristalin çat-

lak olarak adlandırılır (Şekil 6a-h). 

pertit, Pl: plajiyoklas [18]. 
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Sonuçlar
Nükleer atıkların derin jeolojik ortamlarda depo-
lanması/bertaraf edilmesi yüksek seviyeli radyo-
aktif atık sorununu çözmenin en uygun ve eko-
nomik yollarından biri olarak kabul edilmiş ve 
ısıl işlem görmüş kayaçların mekanik ve kimyasal 
özelliklerinden yola çıkılarak nükleer atık depola-
ma sistemleri geliştirilmiştir.

Derin jeolojik depolama alanları, yüzlerce 
metre derinlikteki ana kayaya kazılan tünellerin 
içerisine atıkların yerleştirilmesini kapsar. Atıkla-
rın saklandığı kapların geometrisi, malzemesi, 
jeolojik depo alanlarındaki kayacın bileşimi son 
derece önemlidir. 

Kayaçların bileşimi termal olaylardan etkilen-
mektedir ve termal etkilere bağlı olarak kayaçta 
fiziksel ve mekanik etkiler meydana gelmektedir. 
Yüksek sıcaklıklara maruz kalan kayaçları oluş-
turan mineraller termal genleşmeye uğrar ve bu-
nun sonucunda mikro çatlaklar, minerallerdeki 
kapanımlarının patlaması veya oksidasyon gibi 
kimyasal reaksiyonlar gelişebilir.

Granitoyidler, nükleer atık depolama ve berta-
rafı için en uygun depolama alanları olarak kabul 
edilmektedir ancak termal özellikleri, polijenik bi-
leşenleri, tane boyu, dağılımı vb. parametrelere 
göre farklılık gösterirler. Termal etkiler sonucun-
da kayaçlarda meydana gelen mikro çatlaklar ve 
kimyasal reaksiyonların doğru bir şekilde tespiti 
ve doğru bir şekilde yorumlanması son derece 
önemlidir.
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