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Ilk Kadin Petrol Jeologu

MEHLIKA iZGi TASMAN RiBNIKAR (1912-2007)
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Sunus

8 Mart, Birlesmis Milletler tarafindan “Diinya Kadinlar Giinii” olarak kabul edilmistir. Bugiin
insan haklari temelinde kadinlarin siyasi ve sosyal bilincinin gelistiriimesine, ekonomik, siya-
si ve sosyal basarilarinin kutlanmasina ayrilmistir.

Yer bilimleri ile ilgili cahsmalara kadinlar 1700’10 yillardan bu yana olaganisti katkilarda bu-
lunmaktadir. Jeoloji mihendisliginden madencilik, petrol ve su aramalarina kadar kadin yer
bilimcilerin sayisi gittikce artmaktadir. Kadin yer bilimciler hem sahada hem laboratuvarda
basarili calismalar yaparak gliniimiz yer bilimlerinin gelismesine olumlu katkilar vermekte-
dir.

Mavi Gezegen Dergisi olarak biz de bugiiniin anisina 6zel bir sayi ¢ikariyoruz. Bu Ozel Sayr'da-
ki yazarlarin tim alaninda basarili galismalar yapmis yer bilimci kadinlardan olusmaktadir.

“Mehlika izgi Tasman Ribnikar (1912-2007)” tlkemizin ilk kadin petrol jeologunun ders ali-
nacak yasam hikayesi Nilglin Okay tarafindan kaleme alindi. Cumhuriyetimizin en heyecanli
dénemlerinde MTA’da terciiman olarak kariyerine baslayan Mehlika izgi Hanim’in nasil jeo-
log oldugunun hikayesi bu.

Yasadigimiz doneme damgasini vuran doga olaylarinin sonucudur afetler. Afet risk azaltma
¢alismalarinda kadinin yerini Glildemin Darbag kaleme aldi. Her ne kadar doga kaynakli afet
meydana geldiginde afetin tiim bireyleri esit etkiledigi disliniilse de pratikte toplumun en
kirilgan kesimi olan kadinlar, cocuklar ve engelliler en fazla etkilenen gruplardir. Afet risk
azaltma galismalarinda toplumsal cinsiyet perspektifi ne olmahdir?

Mart ayinda ayni zamanda “Dinya Su GiniU” de kutlanmaktadir. Fatma Giiltekin, “Su’ya
Dair Hersey” bashgi altinda suyun kimyasindan su dongtisiine, su kullanim-tiiketimine ve su
ayak izine kadar genis bir perspektifte suyu ele aldi. Yasamin olmazsa olmazi su tiim yonle-
riyle irdelendi.

X-1s1n1 spektroskopisinin kesfedilmesinden sonra 1940’larda gelistirilen ilk mikro problardan
glnimiize mikro problar yerbilimci ve malzeme bilimcilerinin vazgecilmez cihazlari oldu.
Kiymet Deniz Yagcioglu sizler icin elektron problarin ¢alisma prensipleri ile mikro prob ana-
lizlerinin nasil yapildigini kaleme aldi.

Diinya genelinde en ¢ok tiiketilen dogal malzemenin birincisi su ikincisi kumdur. Hilal Okur
serbest kum madenciliginin dogaya etkisini yazisinda irdeledi.

Nikleer santraller 6nemli enerji saglayan kaynaklardir. Nikleer santrallerden ¢ikan nikleer
atiklar nerede ve nasil depolanmalidir? Sibel Tatar Erkiil, niikleer atik deposu olarak kullani-
lan granitik kayaclarda termal isi etkisi altinda ¢atlak gelisimini ele aldi yazisinda.

8 Mart Diinya Kadinlar Glinliniiz kutlu olsun.
Editor Kurulu Adina

Dr. Tllay Bak



llk Kadin Petrol Jeologu

MEHLIKA 1ZGi TASMAN RIiBNiKAR (1912-2007)

“Cagimizin mikropaleontologlarini, fosilleri taniyip iglerinde bulunduklari taslarin
jeolojik yaslarini tayin etmenin disinda, daha pek ¢ok gérevler beklemektedir.”

Nilgiin Okay

istanbul Teknik Universitesi
Jeoloji Mihendisligi Boliumi
okayn@itu.edu.tr

Mehlika i. Tasman-Ribnikar (1975)

'| 94 O'h yillarda araziye génderilen ve

kuyu alanlarinda gérev yapan
jeologlar arasinda en dikkat ceken, Turkiye'nin
ilk kadin petrol jeologu Mehlika izgi Tasman-Rib-
nikar’dir. Amerikan Petrol Jeologlari Dernegi’nin
(AAPG) kurulusunun 100. yilinda kadin petrol jeo-
loglari ile ilgili bir kitap yayinland: ve sergi dizen-
lendi. Bu kitapta gectigimiz yUzyilla damga vuran
petrol jeolojisinin &ncileri ilk 100 kadin arasinda
Mehlike Tasman-Ribnikar da vardi (Sekil 1). 2017
yilinda Amerikan Jeoloji Kurumu'nun (GSA) yillik
kongresinde dizenlenen “Petrol Jeolojisinin Onci
Kadinlar Sergisi” sahadaki kadin jeologlarin ina-
nilmaz micadele ve basarlarini ortaya koymustu.



Sekil 1. Amerikan Petrol Jeologlari Dernegi'nin kurulu-
sunun 100. yilinda yayinlanan Anomalies — Pioneering Wo-
men in Petroleum Geology: 1917 to 2017 adl kitapta Robin
R. Gries kadin petrol jeologlarinin biyografisini yazmisti. GSA
Kongresinde dizenlenen sergide 100 kadin arasinda Mehlike
Tasman’a da (no 77) yer verilmisti [1].

Yirminci yOzyilin sonlarina kadar kadinlarin je-
olojik alanlara ilgisi daha ortaya cikmamis olsa
da bilim tarihimizde yetenekli, merakli ve cesaret
sahibi kadinlar bulunmaktadir [2, 3]. Onceki ka-
din jeologlarin deneyimleri, zorluklarin Gstesinden
gelerek gosterdikleri gayret incelenmeye deger-
dir. Bu kadinlarnin ortak ézellikleri, egitime &énem
veren ailelerde yetismis ve karsilik beklemeden
bilime katki verebilecek kisilige sahip olmalariy-
di. Cumhuriyet kurulurken Atatirk bu egitimli ve
inanan genclerin katkisi ile gerceklesebilecek bi-
limsel ve sosyokilturel degisimi amaclamisti. Bu
yazida, petrol jeolojisinin gelisiminde kadinlarin
isbirligi ile yaptiklan katkinin etkileri degerlendir-
mektedir'. Bu tarz calismalar toplumsal cinsiyet
konusu olarak ele alinmakta, ginimiz bilimsel
arashirmalari icin dnemsiz gérilse de durum sap-
tamasi icin oldukca yararli olabilir.

Mikropaleontolojinin yikselisi

GUnimizde altyapr ile ilgili mGhendislik proje-
leri ile petrol ve maden jeolojisinden bdlgesel
ieolojiye kadar bircok calismada kullanilan mik-
ropaleontoloji, 1920'lere kadar stratigrafik ve
paleontolojik problemlerin ¢céziminde &nemsiz
bir rol oynamistir [4]. Yirminci yOzyilin basinda,
petrol talebinin artmasiyla arama calismalarin-

1 Bu makale, Mehlike Tagman’in yayimlanmis calismalari ile
kendisinden bahseden mevcut birincil ve ikincil kaynaklara
dayanarak bir biyografisini sunmaktadir. Bu yazida kullanilan
bilgiler TPJD (1) ve 22. Paleontoloji Sempozyumunda (2) sunul-
mustur.

da, foram-devrimi diye adlandirilan mikropaleo-
ntolojinin yikselisi yasanmistir. Onemi fark edilen
mikropaleontolojinin endUstride etkileri artan ve
bUyuyen bir alan oldu. Amerikali mikropaleonto-
log Joseph A. Cushman’in makalesi petrol ara-
ma calismalarinda buytk atilimin gerceklesmesi-
ne neden olmustu 2.

Petrol sirketleri kuyularda aldiklarn &rnekleri
sistematik bir sekilde analiz ettirmeye, jeolojik yo-
rumlarini mikropaleontolojik etitlerden elde edi-
len bulgulara gére sondaj yapmaya baslamist.
Ozellikle Birinci Dinya Savasi’nin ardindan fo-
raminiferlerin indeks-fosil olarak jeolojik etit ca-
lismalarinda kullanilmasinin sondaj maliyetlerini
etkiledigi goroldo. Icinde petrol bulunan tabaka-
lari korele etmeye yarayan bu yéntem kullanil-
maya baslandi. Sondaj calismalarinin nerdeyse
biytk bir cogunlugu mikropaleontolojik sonuc-
lara dayaniyordu. Paleontologlarin cogu, forami-
niferlere odaklandi. Yéntemin ortaya atldigi t¢
yil icinde, mikropaleontolog istihdami artti. Kisa
sUrede Universitelerde dgretilmeye baslanmisti.

Daha yUzyilin basinda, bircok Gniversite kadin-
lar kabul etmeye baslamish. Jeoloji egitimi alan
kadinlar doga tarihiyle ilgili cocuk ve kadinlara
yonelik egitim kitaplar yaziyor; arazide calisan
ieologlara  kaya, fosil aynntilarini resmediyor-
lardi. Ancak bu, kariyer saglamiyordu, kadinlar
icin uygun gérilen isler genellikle diustk Geretli
pozisyonlardi. Dinya savasi, ézellikle endustride
istihdam acigr ve sosyokiltirel degisimler Ameri-
ka’da kadinlarin bu alanda yer almasini saglamis,
Teksas'taki petrol sirketlerinde kadin jeologlar da
calismaya baslamisti. Petrol iceren sahalardaki se-
dimenter kayaclarda bolca bulunan mikron boyut-
larinda mikrofosil topluluklarinin ézel yéntemlerle
toplanmasi, laboratuvarda hazirlanmasi, gézlem
ve tanimlamalarin yapilmasi sabir ve itina gerek-
tiriyordu. Mikropaleontoloji kadinlarin jeolojinin
diger alanlarindan daha fazla ilgisini cekiyordu.

Farkli petrol sirketlerinde calisan Esther Applin,
Alva Ellisor ve Hedwig Kniker Meksika Kérfezi’n-
deki petrol aramalarinda ilk defa foramlarin kulla-

2 Petrol aramalarinda yaklasim yas belirleme yonteminden ziya-
de detayli mikro-fosillerin incelenmesine dayali kuyularin ko-
relasyonunu gerektiriyordu: Cushman, J. A. 1924. The use of
Foraminifera in geologic correlation. AAPG Bulletin, 8(4): 485-
491.



nilabilecegini ortaya koymustu (Sekil 2). Uc kadin
mikropaleontologun isbirligi sonucunda yayinla-
nan makale ile Cushman'in foraminifer biyostra-
tigrafisinin yeralt jeolojisinde nasil uygulanacag:
belgelenmisti [5]. 45 sayfalik bu makalede Teksas
Korfezi'ndeki kuyu érneklerinde bulunan mikro-or-
ganizmalarin dagilimi dikkatli bir sekilde incelen-
mis, Tersiyer olusumlarin denizel karakterine iligkin
dnemli bilgiler saglanmisti. Gérisleri baslangicta
reddedilse de, gelistirdikleri bu yaklagimin petrol
endustrisinde kullanimi hizla yayginlash.

Sekil 2: 1920'lerde AAPG'de etkili bir makale yayinlandi.
Farkli sirketlerde calisan Ug¢ ev arkadasi paleontolog Hedwig
Kniker (B.A. 1916), Esther Richards ve Alva Ellisor (B.A. 1915)
foram devriminin oncdileri olmustu. Calismalari yeni petrol
alanlarinin kesfedilmesini saglamistir. Kuyu-korelasyonunda
foraminiferlerin indeks-fosil olarak kullaniimasi mikropaleon-

tologlar icin petrol endistrisinde is imkani yaratmisti.

Turkiye'nin ilk petrol kuyusu agiliyor

Geng Turkiye Cumbhuriyetinin - ekonomik kal-
kinmasinda madenlerin ve petrol potansiyelinin
arashnlmasi ve isletilmesi oldukca &nemliydi.
Anadolu'da petrol arama ¢abalar bu dénemde
hiz kazanmisti. ABD'den davet edilen jeolog Ce-
vat EyGp yuriticologinde 1930 yilinda birgok
bélgede arastirma yapilmistir. Bu én-calismalar
sonucunda hazirlanan raporda petrolin cikaril-
masi ve islenmesinin riskli ve oldukca maliyetli
oldugu ve teknik malzeme ve eleman gerektirdigi
belirtilmektedir .

Turkiye'nin petrol arastirmalarinin gelismesin-
de etkisi olan Cevat Eyup [Tasman] (1893-1956)
Istanbul Robert Kolej'den 1910 yilinda mezun ol-
duktan sonra Cumhuriyet dncesinde Amerika’ya
gonderilen ilk 6grencilerdendi [6]. New York Co-
lumbia Universitesinde maden mihendisligi egi-
timi almisti. DUnya savasi ¢iktigi sirada Turkiye'ye
dénememis, bir maden sirketi olan Anaconda
Copper'da calismaya baslamistir. Daha sonra

Cities Service’e gecen Cevat Tasman, petrol jeo-
logu olarak Amerika ve Meksika’da petrol arama
sahalarinda yaklasik 17 yil calismusti.

1933 senesinde Petrol Arama ve Isletme Da-
iresi kurulunca yénetimine Cevat Eyip Tasman
getirilmigtir. Petrol arama ve sondaj icin gerekli sis-
tematik jeolojik etitler ve jeofizik arashrmalar bas-
lamigtir. Cevat Tasman ile birlikte Amerikali jeolog
Sidney Paige, Basel Universitesinden Tirkiye'de
cahisan ilk mikropaleontolog Louis Vonderschmidt,
maden mohendisi lhsan Ruhi Berent ve petrol mi-
hendisi Kemal Lokman Mardin ve Siirt civarinda
detayl jeolojik haritalama yapmis, buna gére son-
daj yeri belirlemistir [7]. Amerika'dan satin alinan
buharla calisan kablolu-darbeli ikinci el sondaj
makinasi ile Mardin-Batman sininndaki Midyat ya-
kinlarinda bulunan Basbirin (Sarikdy) mintikasinda
1934 yilinda zor sartlar altinda ilk derin sondaja
baslanmis, ilk kuyu Basbirin-1 agilmishir [8].

Ertesi yil, Atatirk’on talimatiyla Maden Tetkik
ve Arama Enstitisi (MTA) kurulmus, Petrol Ara-
ma ve Isletme Dairesi de MTA'ya baglanmist. Ya-
banci uzmanlardan olusan arama ekibinde yer
alan dénemin énemli jeologlan H. M. Kirk, Kurt
Schmid, Louise Jordan, Paul Arni ve Socco Walle
Tromp 1930'larin sonlar ve 1940'larin baslarin-
da agirlikli olarak Gineydogu Anadolu'da de-
tayli haritalama ve jeolojik etidler yapti [9]. Bu
arastirmalarda foram calismalarina odaklaniimis
ve Anadolu’da petrol aramalarinda ilk defa mik-
ropaleontoloji kullanilmisti [7]. MTA'da calisan
yabancilar arasinda Louise Jordan mikropaleo-
ntologtu (Sekil 3). Ayni zamanda Massachusetts
Teknoloji Enstitisi’nde (MIT) doktora yapan Jor-
dan, Foram Arastirma Lab. kurucusu Prof. J. A
Cushman’in dgrencisiydi. Yeni Gine'de Pliyosen
yasl foraminiferler Gzerine calismasiyla MIT'de
yuksek lisansini tamamladiktan sonra Istanbul’a
gelmis, bir stre (1932-1933) Arnavutkéy Ame-
rikan Kiz Koleji (ACG)/Robert Kolej'de fizik 6g-
retmenligi yapmistt [10]. MTA'nin kurulmasiyla
Ankara’ya gelen Jordan, Gineydodu Anado-
lu'da acilan kuyularin foraminifer biyostratigrafisi
ile kuyularin bulundugu bélgenin yeralti jeolojik
yapisini belirlemek Gzere gorevlendirilmisti. Kal-
digr Gc yil icinde ikinci kuyu olan Hermis-1'i de
incelemis ve Basbirin-1 ile korelasyonunu ortaya



koymustur [11]. Ayni yil yabanci uzmanlarin in-
gilizce raporlarini tercime etmek Uzere Mehlika
lzgi MTA'ya alinmigt.

Sekil 3. Dr. Louise Jordan’in babasi maden muhendisiydi;
cok seyahat eder, ailesini de yaninda gotirirdi. Jordan’in
jeolojiye ilgisi daha cocukluk yillarinda baslamisti. Kisa gecen
yogun kariyer hayatinda petrol jeolojisine blyk katkilari olan
Jordan’in Applin ile birlikte Paleontoloji dergisinde yayinladik-
lari makale.

Turkiye’nin ilk kadin petrol jeologu Meh-
lika izgi

1912 yilinda Istanbul’da dogan Mehlika zgi, mik-
ropaleontolog Louise Jordan’in dgretmenlik yapti-
g1 yillarda ACG'de egitim almis, Artium Baccala-
ureus (AB) anlamina gelen eski BA-lisans derecesi
ile mezun olmustu. Kolej'de dgretilen fen bilimleri
kapsaminda jeoloji ve madencilik dersleri veril-
mekteydi. iki dénem verilen derslerde mineral ve
madenler tanmliyordu. Jeoloji ders kitabinin yani
sira, Kolej'in zengin mineral, fosil ve kaya kolek-
siyonlarinin bulundugu mize-laboratuvarda  uy-
gulamalar yapiliyordu [12]. Kolej'in égretmenleri
Wellesley gibi énde gelen Amerikan okullarinda
egitim gérmustl. Bu dgretmenlerin arasinda mik-
ropaleontolog Louise Jordan ve BuyUkcekmece
civarninda calisan George Hubbard gibi arastirma-
cllar vardi®. Se¢me bilginin yaninda, égrencinin
karakterini bicimlendirecek becerilerin de verilme-
si amaclaniyordu. Verilen egitimin kalitesi dinya
standartlarina ulagmish. Mehlika Izgi'nin jeolojiye
ilgisi daha Kolej yillarinda aldigi bu egitimle basla-
mish; bu ilgi daha sonra kariyeri ve ézel hayatiyla
butinlesmisti. Kurtulus Savasi gazisi askeri doktor
olan babasi Mustafa Fahri izgi, Cumhurbaskan

3 Hubbard GD (1931). New Mastodon finds in European Turkey.
Science 73 (1898): 527-528. Magaranin gevresinde Mastodon-
Ge¢ Miyosen’den Pleyistosen sonuna kadar (5.3 milyon-11000
yil 6nce) yasamis, hortumlular ailesinden mammut- kemikleri-
ne rastladigini belirtmistir.

Ismet Inéni'nin ézel doktorudur; kendisine gittigi
yerlerde eslik etmektedir [13]. 1935 yilinda Tur-
kiye'nin ilk petrol kuyusunun acilisi icin inéni ve
Cevat Tagman ile ayni arabada Basbirin’e gitmistir.
Baylelikle Mehlika Izgi’nin MTA'daki kariyer yasa-
mi baglamistr.

Tercuman olarak ise basladigi MTA'da Ko-
lej’deki 6gretmeni Louise Jordan laboratuvarda
calismaktadir. Daha laborantin bile olmadigr yil-
larda Mehlika izgi, Louise Jordan'dan numunele-
rin nasil yikanacagini 6grenmis, ince kesit yapil-
masini kisa sirede kavramisti [14]. Gec saatlere
kadar laboratuvarda numune hazirlamakta, bir
yandan Amerikali uzmanlarin yazdiklan detay-
li jeolojik raporlar tercime yapmaktadir. Fakat
yeterli jeoloji bilgisi olmadigindan tercimede
zorlaniyor, takildigr kisimlar ve jeolojik terimle-
ri raporlari yazan jeologlara soruyordu. Bdylece
jeolojiye olan meraki giderek daha da artmigti.
Cevat Tasman, jeoloji raporlarini tercime eder-
ken calismalara katlan Mehlika Izgi’nin jeoloji
egitimi yapmasi gerektigi gérisindeydi.

ABD’de jeoloji egitimi (1938-1940 yillar)

Petrol alaninda uzmanlarin bir an énce yetisme-
si icin Atatirk éncelikle Ingilizcesi olan genclerin
yurtdisinda egitim almasini dosinmistor. 1938
yilinda Mehlika izgi sinavsiz olarak ABD'ye jeoloji
egitimine génderilmistir. Mikropaleontolojinin ilk
sgretilmeye baslandigi Austin'deki Teksas Uni-
versitesi'ne kabul edilmisti. Bu arada 1939'da
doktorasini tamamlayan Dr. Louise Jordan da
Teksas’a gelmis, Sun Oil’de calismaya basglamist
4. Bu yillarda Applin ile Florida’daki foramlarin
tasnifi Uzerine calisiyordu (Sekil 3). Tersiyer ve
Kretase formasyonlarinda kirk adet foraminifer
tGry tanimlanmig ve ayni formasyonlarda yaygin
olan diger tirleri de ortaya koymuslardi. Menté-
ri olarak tez calismasinda inceleyecegi ornekleri
saglayan Louise Jordan, Mehlika izgi'ye destek
oluyordu. Kisa sirede egitimini tamamlayabilmek
icin Mehlika Izgi Michigan Universitesi Jeoloji Bs-
ltmi'nden de ek dersler almigtir. 1939-1940 yaz
déneminde saha jeoloji dersi kapsaminda Ann
Arbor’da bulunmus, sinif ve laboratuvar calisma-

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).



lari ile ginGbirlik kuramsal saha dersinden sonra
Wyoming’de 8 hafta yogun bir arazi calismasi
tamamlamighir. 1940 yili sonunda Prof. Robert H.
Cuyler’in damgmanhgindaki “Adana sondajlan
ile ilgili mikro-fauna etidi” calismasini tamam-
layarak mezun olmustur ([15a ve b], Sekil 4).
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Sekil 4. MTA'nin Adana Hocali sondajindan alinan or-
neklerde Cushman’in sistematigini kullanarak adlandirdigi 6
adet foram. Soldaki Plate I: (1a,b) Spiroplectammina adana-
ensis Izgi, (2a,b) Spiroplectammina cuyleri lzgi, (3a,b) Textu-
laria jordanae lzgi, (4a,b) Textularia tasmani lzgi; sagda Plate
VI: (2) Uvigerina bullardi lzgi, (7) Angulogerina cuyleri lzgi
olarak tanimlanmisti.
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Anadolu’da biyuk Erzincan depremi ve Ust
Uste gelen afetler, disarda Dinya Savasi tim sid-
deti ile sirerken Raman’da Maymune Bogazi adi
verilen vadi icinde petrole rastlanmusti [14]. Meh-
lika izgi’nin biran evvel dénmesi ve beraberinde
bir sondajci getirmesi isteniyordu. Tirkiye'den
para gelmedigi icin maaslarin verildigi Amerikan
bankasindan aldigr 6ding para ile yola cikabildi.
Atlantik Okyanusu’'nda Alman denizaltilan Ame-
rikan gemilerini batinyorlardi; bu durumda Tor-
kiye'ye ancak Pasifik Okyanusu tarafindan ula-
silabilirdi. Kitaplar, mikroskobu ve bir Amerikali
sondaici ile birlikte gemiye bindikten kisa bir stre
sonra Japonlar Aralik 1941'de Pearl Harbor’a
saldirmisti. Gug sartlar altinda Hindistan kiyila-
rndan Basra’ya oradan da Bagdat Uzerinden
karli bir kis gininde Ankara’ya varmisti [14]. Bir
hafta iginde Raman’a yeni baslayacak sondajin
basina gérevlendirilmisti (Sekil 5).
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Sekil 5. ABD'de MTA adina jeoloji egitimini tamamlayan
Mebhlika izgi, Turkiye’nin ilk kadin petrol jeologu olarak Ra-
man’da calismaya baslamistir. Raman daginin hemen altinda-
ki Maymuniye Bogazinda kurulan rafineri, istanbul’dan getir-
tilen iki kazandan ibaret ikinci el bir tesisti; 14 yil siireyle asfalt

Uretmisti [16].

Raman Daglarinda

Annesiyle Raman dagina gelen Mehlika izgi, Gar-
zan 1 kuyusunda calismaya baglamigti. Cevat Tas-
man ile beraber araziye cikan Mehlika Izgi kuyu
paleontologu olarak, sondajdan cikan &rnekleri,
foraminiferlerin yani sira diger mikrofosil icerikle-
rine gére tanimliyor, Ankara’ya rapor veriyordu.
Garzan kampinda zor kosullarda gérev yapiyor-
lardi. Sondaj takimi sikisinca biytk patlama ya-
sanmist [17]. Ayrnica herhangi bir saldinya karsi
bdlgede yogun givenlik énlemleri altinda petrol
cikanlirken calismalar hizlanarak devam ediyordu.

Sekil 6. Trende Maymune bogazina varirken evlenme tek-
lifi yapan Cevat Eylp Tagsman ile Raman daginda evlendiler®.
Tasman’larin kaldigi Raman ahsap lojmanlar tek kat tzerine
yapilmisti. Barakanin zemini toprakti, Gzerine hasir serilmisti.

5 Mehlika Tasman ve Cevat Eylp Tagsman hakkinda kisa bir belgesel.
https://www.youtube.com/watch?v=QG0_t_l6yZw&feature=share&f-
bclid=IwAR1Q0yqcaCepOwR1c-YSIhSqDKxw57x02poli1rVs8Ggn-
FOB2ImB_9YvSvVQ https://www.batmancagdas.com



Sondaj arama calismalar  basladiginda
MTAnin ilk petrol kampr Batman-Mardin il sini-
rindaki Sarkdy yakinlarinda kurulmustu [14]. Ah-
sap barakalarin bulundugu kampta Tagsmanlar’la
birlikte MTA'nin ilk jeologlari ve yabanci mihen-
disler kaliyordu (Sekil 6). Yol kosullan da cok
kotoydu. Yollarin olmadigi bélgede calismalar
atla ya da yaya olarak yapilirdi (Sekil 7). Ugak-
la Diyarbakir’a gelinir, Raman’a ulasabilmek icin
muhendislere tahsis edilen arabalar bozulunca
saatlerce yollarda kalinird.

Sekil 7. Cevat Tasman, Amerikali jeologlarla Hasankey-

f’ten Savur ve Nusaybin’in ¢evresindeki petrol arama saha-
larina giderken, Dicle nehrini salla gegmisti. Uzun yillar arazi
calismalari atlarla yapilmistir. Raman’daki petrol sahalarina
Mehlika Tagman, at sirtinda gitmistir [14].

Mehlika Tagman, zamaninin biyik bélimins
gecirdigi Raman’da S. W. Tromp ile calismistir
(Sekil 8). Bu isbirligi ile 1940 ve 1950'li yillarda
giuneydogu Anadolu'nun Mesozoik ve Senozoik
mikrofaunasi ile ilgili yaptiklan calismalar, bu
bdlgenin Ust Kretase ve Tersiyer stratigrafisinin
anlasiimasina isik tutmustur [18]. Raman dagin-
daki Kuyu No. II'de Alt-Eosen ve Ust-Kretase (Se-
nonien ve Ust Turonien) yash birimlerde ilk olarak
detayli mikrofauna degisimlerine dayali stratigra-
fik (Eosen—Kretase, Senonien—Turonien, Mestri-
chtien—Kampanien, Kampanien-Santonien) sinir-
lar tanimlanmistir [19, 20a ve b]

Sekil 8. 1940’1 yillarin sonunda Ug¢ kadin paleontolog Lut-
fiye Eriinal (Erentdz), Mehlika Tasman ve Cahide Unsalaner
(Kiragh), Socco Walle Tromp ile arazide. Adana bolgesinin
petrol olanaklari arastirilirken Tersier ve Kuaterner tabakala-
rin stratigrafik bakimdan tayininde Lutfiye Ertinal, mercanla-
rin tanimlanmasinda Cahide Unsalaner calismist [21].

Mehlika Tasman sondaj calismalarinin ara-
liksiz devam ettigi Adana ve Iskenderun Neojen
havzalarindan cok sayida érnek Uzerinde ince-
leme yapmistir 15, 22a ve b]. Raman’dan sonra
zamaninin cogunu MTA'nin Adana yakinlarinda
islettigi kicuk arazi laboratuvarinda gecirmistir.
Mehlika Tasman 1950 senesinden itibaren Ada-
na’da acilan kuyulardan elde edilen foraminifer
analizine dayanan korelasyon yapmistir [22a ve
b]. Hocali"da derinligi 3000 metreyi asan t¢ de-
rin ve AJzikara’da derinligi 2000 metreye yak-
lasan kuyular acilmish. Bu kuyu &rneklerindeki
foraminiferlerin kantitatif analizlerini yapmis, son-
dajlarda gegilen formasyonlarin iliskisini sematik
bir sekilde ortaya koymustur (Sekil 9). Bulgularina
goére bélgenin paleocografyasini yorumlamistir.

Sekil 9. Hocali 2, 3 ve 4 numarali kuyulariile Agzikara No. |
kuyusu kalin Miyosen tabakalari kesmektedir. Kuyulardaki 6r-
neklerde givenilir sonug veren fosil, Globigerina helicina bu-
lunmustu. Bu sahada bolca bulunan foraminiferlerin kantita-
tif analizi ile bu kuyularin iliskisini ortaya koymustur 22a ve b].



TPAO nun 1954 yilinda kurulmasiyla MTA pet-
rol arama calismalarini birakinca Tagsman’lar Bat-
man’dan ayrilmishr. Cevat Eyip Tasman Tirkiye'de
25 yil petrol arama programini yénetmis, sondaj
ve isletmesinin gelistirilmesi icin cesitli gérevlerde
bulunmustur. Cevat Tagman, egitim hizmeti MTA
kamplarinda Turk mhendis ve teknik elemanla-
rin yetistirimesinde, sahada yapilacak calismalar-
da, petrol aramalarinda kullanilacak makine ve
ekipmanlarin igletilmesinde buyuk katki saglamistr
[23]. Tagsman'lar 1946’da kurulan Tirkiye Jeoloiji
Kurumu'nun (TJK)'nun ilk kurucu Gyeleri arasinda
yer almistir. Cevat Tasman 1950-1951 yillarinda 2
kez baskan secilmis, Turkiye Jeoloji Bilimsel ve Tek-
nik Kurultaylarinin bagkanhigini yapmustir (Sekil 10).

Sekil 10. Tasman’larin yakin arkadaslarindan jeofizikgi Dr.
Kazim Ergin ile iskenderun’da. Raman daginda arka sirada:
MTA jeologlari M. Tasman, L Eriinal, C Tasman ile MTA icin
jeolojik haritalama calismalarinda yer alan istanbul Universi-
tesi’/nden AC Okay, Fuat Baykal; 6n sirada | Ketin ile MTA asis-
tan mikropaleontologlari Vecihe Ardor ve Berrin Ozman yer
almis. 1949 yilinda Melika Tasman Midyat-Basbirin sahasinda
MTA calisanlariicin kurulan yeni kampta [14].

Tatbiki Mikropaleontoloiji

“Buna kargilik bu zenginliklere sahip olduklari
halde, gerekli endustrilerini kuramamis bulunan
toplumlar ise, geri kalmighgin her tir aci sonuclari
ile kivranmaktadirlar. Bunun bircok nedenleri ol-
makla birlikte, en dnemlisi hic siphesiz bu alanda
yetismis yeterli nitelik ve sayida bilgili elemanlar-
dan yoksun bulunmalaridir.”

Sadettin Alpan (1975)

1956 yilinda Meksika'da katldigi XX. Dinya
Jeoloji Kongresi'nden déndukten sonra Cevat Tas-

man’nin ani vefatiyla, Mehlika Tasman MTAdaki
gorevinden bir sire aynlmighr [23]. Esso Turkiye,
Turk Kérfez Petrol Sirketlerinde calismis, petrol sir-
ketlerine danismanlik yapmak Uzere kendi 6zel po-
leontoloji laboratuvarini kurmustu. Petrol sirketleri-
nin artik mikropaleontolojik calismalarini yGrottogo
yeralti jeolojisi laboratuvarlar yayginlasmaktayd: )
[24]. Ozellikle fasiyes degisiklikleri cok seri olan
sahalarda mikrofosillerin arastirlmasi yeralh yapisi-
nin anlasiimasinda énem kazanmigti. Genel jeolo-
iik haritalamada gereken paleontolojik ¢alisma ile
petrol aramada kuyular arasinda korelasyon icin
gerekli mikropaleontolojik calisma arasinda farklar
vardi. Bu nedenle, Mehlika Tagman mikropaleon-
tolojik laboratuvar tekniklerini 6gretmege baslamis-
ti. Sahada kuyu érneklerinin hazirlanmasi, tanimi,
arsivlenmesi, laboratuvar araclannin kullanilmasi,
calisma sonuclarinin tablolandinimasi konularinda
egitimler vermistir. Istanbul Teknik Universitesi'n-
de Tatbiki Mikropaleontoloji kurslar dizenlemis-
tir . Tasman Torkiye'nin disinda da, Kuzey Irak ve
Iran’daki petrol balgelerini de gezmis, kuyu drmek-
lerinin labaratuvarinda incelenmesini saglamigtrr.

Mehlika Tagman’in yardimiyla TPAO’da kicok
bir barakada laboratuvar kurulmustu. Batman'da
1957 yilinda kurulan bu laboratuvarda sadece
bir mikroskop vardi. Mehlika Tasman, geng mik-
ropaleontologlarin yetismeleri icin egitimler ver-
mistir (Sekil 11). Istanbul Universitesi'nden yeni
mezunlar Tasman’in yaninda calismaya basla-
migti. Degisen mikropaleontolojinin kullanimi ile
ilgili geng meslektaslarinin calismalarinda karsi-
lasabilecekleri yeralti jeolojisinin problemlerinde
faydali olabilecek bir el kitabi hazirlamistir (2).

Sekil 11: Tagman yeralti jeolojisi ve micropaleontoloji ko-
nularinda egitimler vermis, bir mikropaleontologun yapmasi
gereken islemlerle (6rneklerin hazirlanmasi, mikroskopla ta-
nimlanmasi, kayit ve arsivlenmesi ile raporlanmasi) bir labo-
ratuvarda alet ve gereclerin kullanimi konularindaki tecribe-

lerini Tatbiki Mikropaleontoloji kitabinda toplamisti [3].



Bu calisma kadinlarin micadelesi ve basari-
larini ortaya koymayi amaclamaktadir. Mehlika
Tasman petrol jeologu olarak erkekler kadar ba-
sanli olunabilecegini gésteren ilk &rneklerdendir.
Cumhuriyetin ilk déneminde kalkinmada iyi egi-
timli kadinlara éncelikle yer verilmisti. Ozellikle
yeteneklerini gdstermeleri icin firsat tanindig),
daha cok desteklendigi bu dénemde jeoloji-
nin meslek alaninda pek cok kadin yer alirken,
dunya genelinde de pek cok ilki gerceklestirdiler.
Mehlika izgi olarak yilmadan ilgi duydugu alan-
da kisa strede egitimini basariyla tamamladi, her
bakimdan yokluklarin yasandigi, zor sartlarda
calisti. Mehlika Tasman olarak kadin jeologlara
tecribeleri ile destek olmayi ihmal etmedi. Ara-
ziye génderilmeyen kadin jeologlara mikropale-
ontolojiyi égretti. Turkiye Jeoloji Kurumu'nda ce-
sitli ydnetim komisyonlarinda gérev aldi; Mehlika
Tasman Ribnikar olarak Tirkiye Petrol Jeologlar
Dernegi’nin baskanligini yapt.
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6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerden sonra Sanliurfa’da meydana gelen sel gérintileri [1

lunuWhﬂdlhl
Azaltma Calismalan ve Bu
Cahismalarda Kadinlarin Yeri

Kiiresel risklere agik hale gelmek bir iilkenin en biiyiik kabuslarindan biridir. Diinya
Ekonomik Forumu’nun (WEF) 15-19 Ocak 2023’de Davos’ta yaptigi toplantidan ¢ikan
raporda, 2025 yilina kadar tilkeleri tehdit eden en biiyiik kiiresel riskin “yagam maliyeti
krizi” oldugu belirtiliyor. 2025 yilindan sonraki kiiresel risklerin basinda ise “iklim

krizi ile miicadelede ve iklim degisimine uyumda basarisiz olmak” yer aliyor. Sonraki
siralarda “dogal felaketler, asiri iklim olaylari, biyolojik gesitlilik kaybi ve ekosistemin
¢Okiisii” geliyor. O halde, kiiresel ya da bolgesel afet risklerine karsi onlemlerin
alinmasi, dolayisiyla etkili bir afet yonetimi bir lilke i¢in oldukga kritik bir konu.

Gilldemin Darbas I_ler yasam kutsaldir. Yeryuzindeki her canli-
Kahramanmarag Siitcti imam Universitesi nin dogayla uyumlu bicimde yasama hakki
Muhendislik Mimarlik Fakdltesi | vardir. Ancak 17. Yuzyildan itibaren insanin Din-

Jeoloji Mihendisligi Bolimd | yqo'daki yasaminin merkezine kendini almasi (ho-
guldemin@ksu.edu.tr | 5qqnirizm) ve sonrasinda gelisen sanayi devrimi

ile dogaya egemenlik kurma cabasi, bu dengeyi

insanlar lehine bozdu. insanin akli ve zekéasi Do-

ga’'nin dnindeydi. Bilimin ve teknolojinin ilerlemesi

insan émriny uzath, nifus arthi. 8 milyan askin bir

insan nifusu ile ayni gékyizini paylasiyoruz (Sekil

1). Ancak buginin dinya dizeninde kaynaklara

ve firsatlara esit erisilememesi nedeniyle, bu in-



san nifusunun bir bélimi cok zengin, cok daha
bUyUk bolimi ise yoksullukla micadele ediyor.
Ekonomik anlamda kendi yeterliligini saglamis

Sekil 1. Diinya nifusu giderek artiyor [2]

toplumlar ani gelisen toplumsal ya da dogal olay-
larla daha kolay basa ¢ikabilirken, Diunya’daki
nGfusun biytk dilimini olusturan yoksullar ise
bu konuda cok daha kirilgan. Birlesmis Millet-
lerin bildirdigine gore, son 50 yilda hava, iklim
ve su kaynakli 11 binden fazla afet yasandi. Bu
afetlerde 2 milyonu askin insan 6ldu ve 3,6 tril-
yon dolarlik ekonomik kayip meydana geldi [3].
Afetlerin yikici etkileri bunlarla sinirli degil. Sag-
lik, egitim, barinma ve calisma haklarinin kulla-
nimi da afetle birlikte sekteye ugramakta. Derin
ekonomik problemler toplumda sosyal c&zUl-
melerin, mutsuzluklarin, intiharlarin, fiziksel sid-
detin ve cinsel istismarin 6ninG agmakta, Glkeyi
kuresel riskler konusunda kirlganlastirmaktadir.
Ozellikle kiresel iklim degisimine bagl meydana
gelen afetlerin, 6nimizdeki sireclerde insan ya-
samlari, ekosistemleri, ekonomiler ve toplumlar
icin buyuk bir tehdit olusturacagi agikhr (Sekil 2).
O halde salginlar, sel, heyelan, deprem, orman
yangini gibi afet risklerinin azaltlmasi, saglikl ve

Sekil 2. Kuresel iklim degisimlerine bagli riskler Diinya’yi
her gecen giin daha ¢ok tehdit ediyor [4].

huzurlu bir toplum ile sirdirilebilir kalkinma icin
oldukca énemli. 1960’1 yillardan beri Dinya’da
afet risklerinin azaltlmasi konusunda calismalar
surdiriloyor. Afetlere direncli Glkeler yaratmak
maksadiyla baslatilan ve Birlesmis Milletler 6n-
culoginde surdirilen bu calismalara 20001 yil-
larin basindan beri toplumsal cinsiyet perspektifi
de eklendi. Amag, toplumun en kirllgan kesimini,
en kinlgan zamanda korumak ve direncliliklerini
arttirmak.

Dinya’da afet yonetimi

Dinya’da hala en cok 6lime neden olan sey-
lerin basinda hastaliklar gelmektedir. BBC'nin
raporuna gére, dlumlerin yizde 70'ten fazlasi
bulasici olmayan ve yavas yavas ilerleyen kronik
hastaliklardan kaynaklaniyor [5]. Trafik kazalar,
sigara, salgin, terér, savas ve intiharlar da 6lom
nedenleri arasinda. Ancak kitlesel 6limlerin en
bUyuk nedenleri arasinda salgin, iklim degisimi-
ne bagli meydana gelen ani meteorolojik olaylar,
orman yanginlar ve depremler yer almakta. BM
Afet Riski Azaltma Ofisinin (UNISDR) acikladi-
g1 bir rapora gére son 20 yilda dogal afetlerde
dramatik bir artis var. Birlesmis Milletler Afet Riski
Azaltma Ofisi, Birlesmis Milletlere bagli cok sayi-
da vlke ile birlikte kuruldugu ginden beri Din-
ya'da afet risklerini azaltma calismalar yuritiyor

(Sekil 3).

Sekil 3. Birlesmis Milletler Afet Riski Azaltma Ofisi
(UNISDR) logosu.

Dolayisiyla hem uluslararasi hem de ulusal
platformlarda afet etkilerinin azalhlmasi icin resmi
kurumlar tarafindan ne tirden calismalar yiro-
toldogu merak ediliyor. Konuyla ilgili uluslararasi
politikalar 1960’larda Birlesmis Milletler Genel
Kurulunun calismalaryla baslamis. Bu calisma-
larda, 1963 ve 1968 iran, 1963 Uskip deprem-

leri ile Karayip Ulkelerinde yasanan kasirganin



yol achgr tahribatla ilgili olarak, ofetlere karsi
midahale &nlemlerinin alinmasina karar veriliyor
[6]. Bunlan sirasiyla; 1971'de BM Afet ve Yar-
dim (UNDRO), 1991’de BM insani Isler Bélomi
(DHA) ve 1998’de BM insani Isler Koordinasyon
Ofislerinin (UN OCHA) kuruluslar takip ediyor
[6]. Sonra arka arkaya konferanslar dizenlene-
rek afet risklerinin azalhlmasiyla ilgili gérigsmeler
devam ediyor. Bunlardan bazilarini hatirlatalim:
1972, BM insan Cevresi Konferansi (Stokholm);
1976, BM insan Yerlesimleri Konferansi-Habitat |
(Vancouver); Habitat Il (istanbul, 1996); Habitat
Il (Quito, 2016); 1979, BM Dinya Meteoroloji
Orgity énderliginde 1. Dunya Iklim Konferan-
si; 1983, BM 6zel komisyonunun kurulusu, ortak
gelecegimiz raporu; 1985: BM Ozon Tabakasi-
nin Korunmasi icin Viyana Sézlesmesi’nin kabuli;
1987 Ozon Tabakasini incelten Maddelere ilis-
kin Montreal Protokoli’nin imzalanmasi; 1988:

WMO ve BM Cevre Programi [6].

90l yillardan itibaren afet azaltma konusun-
da daha sistemli calismalarin yirotoldigine ta-
nik oluyoruz: Birlegsmis Milletler 1990-2000 yillar
arasindaki dénemi “Dogal Afet Zararlarinin Azal-
tilmasi Uluslararasi On Yili” olarak ilan ederek,
afet risklerinin azaltilmasi konusunda etkili adim-
lardan bir tanesini daha atiyor. 1994"de Birlesmis
Milletler Afet Risk Azaltma 1. Dinya Konferan-
si'nda Yokohama Stratejisi ve Eylem Plani’ni ka-
bul ediyor. Ardindan 2000’de Birlesmis Milletler
Afet Risk Azaltma Ofisinin (UNISDR) ilk adimlari
atiliyor. 2005’de BM Afet Risk Azaltma 2. Dinya
Konferansi yapilarak, Hyogo Cerceve Eylem Pla-
ni (2005-2015) kabul ediliyor. 2006"da Afet Risk
Azaltma igin Kiresel Platform (GPDRR) kuruluyor.
2015'de BM Afet Risk Azaltma 3. Dinya Kon-
feransi dizenlenerek, Sendai Cercevesi (2015-
2030) kabul ediliyor [6].

20. Yuzyillin énde gelen Alman sosyologu Ul-
rich Beck ginimiz toplumlarini “risk toplumu”
olarak ifade etmisti. Beck’e gére su anda insan
toplumlarini tehdit eden riskler de kiresel ve her-
kes icin esit etkiye sahip [7]. Kiresel riskler, Din-
ya Uzerindeki bireylerin ttminu, mekén ya da si-
nif farki gézetmeksizin ayni élciide etkilemekte ve
hicbir sinir tanimamaktadir. Ornegin, temel besin
zinciri insanlarn ve Ulkeleri birbirine baglamakta,

asit yagmurlar, orman yanginlar ya da diger
kiocuk tehditler Ulke sinirlarini agmaktadir (Sekil
4, [7]). Dolayisiyla riskin kontroli tlkelerin kendi
yeterlilik kosullarinin cok daha fazlasini gerektiri-
yor ve Ulkeleri bir araya getirerek zorunlu olarak
c6zUm Uretimi konusunda ortak stratejik karar-
lar almaya zorluyordu. Afetler de kiresel riskler
listesinin basinda, Ustelik Glkelerin kalkinmasinin
dnindeki en biyuk engellerden bir tanesi. Afet
risklerinin azaltilmasi ile ilgili calhismalar ilk bas-
ladiginda, alinan kararlarin biytk bélimo afet
sonrasi arama-kurtarma ve iyilesme calismalariy-
di. Ancak 6zellikle 1980’lerden itibaren, yalnizca
afet sonrasi yardim politikalarinin degil, ayni za-
manda afet dncesi dnlemlerin alinmasi konusu
da tartigilmaya baslandi. Béylelikle afet risklerinin
azaltlmasi, afete hazirlik ve midahale tom pay-
daslar tarafindan yiritilerek giclendirilebilecek-
ti. Bu durum &zellikle kalkinmakta olan Glkeler
bakimindan oldukca énemliydi [9, 10].

Sekil 4. Ulrich Beck’e gore glinimiz toplumlari risk top-
lumlaridir [8].

Bu kararla ilgili ilk adim 1987 yilinda Birlegmis
Miller Genel Kurulunda alindi. Doga kaynakli afet-
leri ve etkilerini azaltmaya yénelik olarak, 1990-
2000 dénemi, “Dogal Afet Zararlarinin Azaltilma-
si Uluslararasi On Yili” olarak ilan edildi [6, 9,
10] (Sekil 5). Uluslararasi igbirligi ile dayanismays
artirmayi hedefleyen bu on yilda amag, Ulkelerin
afetle micadele kapasitelerini yikseltmek, erken
uyar sistemleri gelistirerek, afete dayanikli yapila-
rn yapilmasini saglamak, bilim teknolojiyi kulla-
narak Ulkelerin kendi stratejilerinin belirlenmesini
saglamak, afetleri énlemede bilimsel faaliyetler
yOrGtip, bunlan paylasmak, hazirlik/zarar azaltma
konusundaki tedbirleri gelistirmek, bilgilendirme
icin egitim &gretim programi hazirlayip, insanlara
farkindalik yaratmak [9].
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Sekil 5. Dogal Afet Zararlarinin azaltilmasi on yili 1990-
2000 yillari arasini kapsar ve toplumsal cinsiyet farkindaligi
konusunda onemli kilometre taslarindan biridir.

Ardindan, 1994'de yine Birlesmis Milletler 6n-
derliginde ve “Dogal Afet Zararlarinin Azaltlma-
si Uluslararasi On Yili" calismalan kapsaminda
Japonya’nin Yokohama kentinde ilk Dinya Kon-
feransi gerceklesti. Bu konferans sonucunda “Yo-
kohama Stratejisi ve Eylem Plani” kabul edildi. Bu
calismalar, doga kaynakli afetleri énleme, hazir-
lik ve zarar azaltma amaciyla yapilacak calisma-
lar icin uluslararasi dizeyde ilkeler niteligindey-
di [9]. Amaclar arasinda, kaynaklarin rasyonel
kullanilmasi, risk degerlendirilmesinin yapilmasi,
afet risklerinin azaltimasi icin énleme ve hazirlik
calismalarina gereken &nceligin verilmesi, kal-
kinma ile ilgili yapilan plan ve stratejilerde afet
dnleme ve hazirlik calismalarini déhil etme, er-
ken uyar sistemini planlama, afetleri énleme ve
hazirlik asamalarina toplumun dezavantaili grup-
lar da dahil butin kesimlerinin katilimini sagla-
ma, ulusal ve uluslararas isbirligi saglama bu-
lunmaktayd [9].

Yokohama Stratejisi ve Eylem Plani'nin ar-
dindan Birlesmis Milletler liderliginde 2005’de
Japonya’nin Kobe sehrinde Birlesmis Miller Afet
Risk Azaltma 2. Dinya Konferansi yapildi. Bu
konferansta Birlesmis Milletler'e Gye 168 Glke-
nin imzaladigr Hyogo Cerceve Eylem Plani kabul
edildi. 2005-2015 yillari arasindaki dénemi kap-
sayan Hyogo Cerceve Eylem Plani'nda “Uluslarin
ve Topluluklarin Afete Kargi Dayanikliligini Olus-
turmak” bash@ altinda, afet risk azaltma sirec-
leri, farkli sektérlerde ve farkli dlceklerde ayrintili
olarak tanimlandi. Hyogo Cerceve Eylem Plani
(HFA) ayni zamanda afet risklerinin azaltiimasi
ile uluslarin ve topluluklarin afetlere dayaniklili-
ginin artinlmasi ve kalkinma hedeflerinin gergek-
lestirilmesi arasindaki iliskiye vurgu yapan temel
ve dncU bir belge niteligindeydi (Sekil 6). Hyogo
Cerceve Eylem Plani’'nda 3 strateji, 5 eylem ve
4 ortak konusu bulunmaktaydi. Stratejiler, afet
risklerinin azalhlmasi konusunda yapilacak calis-

malarin kalkinma programlarina eklenmesi, afet
direnclilik icin farkindalik olusturulmasi, yasallas-
tinlmasi, yerel ve merkezi kurumlarin duyarlilikla-
nnin arttirlmasi ve afet ve acil duruma hazirlik,
mudahale ve iyilestirme programlarina afet risk-
lerinin azaltlmasi yaklagiminin eklenmesini kap-
siyordu. Eylem planlarinda da ézellikle her tirlu
afet kargisinda toplumsal direnclilik olusturabil-
mek icin egitim, bilim ve teknolojiyi kullanmak
ve risk faktorlerini azaltmak icin eylemler plan-
lanmak, bdylece, etkin micadele icin afete ha-
zirhk surecini giclendirmek vardi. Ortak konular
ise bitinlesik afet yaklasimi, toplumsal cinsiyet
perspektifi ve kiltirel farkhlik, toplum ve génillo
kathmi, kapasite gelistirme ve teknoloji transferi
iceriyordu [9].

Hyogo Framework
for Action 2005-2015:

Building the Resilience of Nations
and Communities to Disasters

Sekil 6. Hyogo Cerceve Eylem Plani, 2005-2015 yillarini
kapsar.

Hyogo Eylem Plani 2015’de sona erdi. Ayni yil
Japonya’nin Sendai kentinde Birlesmis Milletler
Afet Risk Azaltma 3. Dinya Konferansi yapildi.
Burada da 2015-2030 yillari arasini kapsayacak
sekilde yeni bir plan, Sendai Cercevesi kabul
edildi (Sekil 7). Hyogo Eylem Plani’nin devami
seklinde olan Sendai Cercevesi, Birlesmis Millet-
lere bagli 187 Ulke tarafindan kabul edildi. Ama-
c 2030 yilina kadar Dunya’yr tehdit eden afet
risklerini kayda deger oranda azaltmak, mevcut
risklerin azalhlmasi yaninda yenilerinin olusmasi-
ni énlemek ve afete karsi yiksek bir direng gelis-
tirmekti. Bu cercevede; afet riskini anlamayi, y&-
netmeyi, kalkinma planlarinda yer vermeyi ve
afete hazirhgr giclendirmeyi temel alan 4 éncelik
hedef olarak belirlendi. Kapsam agisindan kargi-
lagtinldiginda Sendai Cercevesi Hyogo Eylem
Planina gére cok daha genis kapsamli olusturul-
du. Bu baglamda uluslararasi is birligi, erken
uyari sistemlerinin gelistirilmesi ve afetlerin yol
achgr kayiplarin dnlenmesi hedeflerine sahip bu



metinlerde tehlike, risk, kirlganhk/zarar gérebi-
lirlik ve direng/dayaniklilik gibi kavramlar tanim-
lanmakta ve bu kavramsal tercihlerin ardinda
yatan anlayis farkhliklan agiklanmaktadir [9].

@) UNIsDR

The United Nations Office for Disaster Risk Reduction

Sekil 7. Sendai Cercgevesi 2015-2030 yillari arasinda Dln-
ya'daki afet riskini azaltmaya yonelik olarak imzalanmistir

[11].

Turkiye’de Afet Yonetimi

Turkiye afetler konusunda oldukca kirllgan bir
cografyaya sahip. Bu topraklarda gerek Osmanli
imparatorlugu déneminde gerekse Cumhuriyet
tarihi déneminde oldukga yikici depremlere sahit
olundu. Sayisiz can ve mal kaybi yasandi. Ulke-
mizde afet azaltma calismalarinin dért dénem-
de incelenebilecegini soyleyebiliriz: 1. Dénem:
1944 yili 6ncesi -; 2. Dénem 1944-1958; 3. Do-
nem 1958-1999 ve son olarak 4. Dénem 1999
yili sonrasi dénem [9]. 1999 yilina gelene kadar
Turkiye'de afet yénetimi, alinan tedbirler ve ¢ika-
rnlan yasalar genellikle “afet sonrasi iyilestirme”
bicimindeydi [6]. Cumhuriyet tarihinde afetlerle
ilgili ilk kanunun 1939 Erzincan’da Mw 7,8 bi-
yukliogunde meydana gelen Erzincan depremin-
den sonra, depremin yaralarini sarma amaciyla
ctkarldigini gériyoruz (Sekil 8). 17 Ocak 1940
tarihinde “3773" sayi ile gikarilan bu kanun “Er-
zincan'da ve Erzincan Depreminden Muteessir
Olan Mintikalarda Zarar Gérenlere Yapilacak
Yapilar Hakkinda Kanunu’dur” [9]. Buna ilave
olarak 14 Ocak 1943 tarihinde, o yillarda cokga
yasanan sel ve su baskinlarina yénelik “4373”
sayili “Taskin Sulara ve Su Baskinlarina Karsi Ko-
runma” kanunu da ¢ikanlmisgtir.

Sekil 8. 1939 Erzincan Depremi [12]

Turkiye'de 1950'li yillarda yasanan sanayiles-
me ataklari, kdylerden kentlere yogun bir gécin
baslamasina neden olmustu. Gé¢, kentlerin ke-
narlarinda gecekondularin olusmasina, alt yapi-
siz, imarsiz konutlarin yikselmesine olanak verdi.
Bu dénemde, bu sorunlarnn cézimine ydnelik
imar yasalar hazirlandi (1956 yilinda ¢ikartilan
6785 sayili “imar Kanunu”). Bu kanunla afet riski
altinda bulunan bélgelerde yapilasmanin ger-
ceklesmemesi, afet riski altinda bulunan mevcut
yapilarin giglendirilmesi planlanmisti. Ayrica yeni
yapilarin yikilmasi durumunda uvygulanacak yap-
tinmlar da kanun iceriginde yer almaktaydi [9,
13]. Bu gelismeleri takiben 9 Mayis 1958 tari-
hinde cikarilan 7116 sayil kanunla imar ve iskén
Bakanhgi kurulmustu. Bakanhgin gérevleri ara-
sinda, afetlerden énce ve sonra gerekli dnlemleri
alarak, yerlesim planlari hazirlamak, konut prob-
lemini ¢cézmek, yapiyla ilgili belli standartlar olus-
turmak ve bunlarin denetlenmesini ve gelistirme-
sini saglamak bulunmaktaydi. 1959’da halen
degisiklerle yururlukte olan, 7269 sayilh “Umumi
Hayata Miessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Ted-
birlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun” ¢ikaril-
di. Kanunun amaci, afetlerin (deprem, yangin, su
baskini, kitle akmalari, ¢i1g vs) tanimlamasi, afet
kavraminin genisletilmesi, vatandaslarin can ve
mal gUvenligi icin yeni yerlesim yerlerinin dizgin
secilmesinin saglanmasi, afet zararlarinin azaltil-
masi icin genel bitce disinda afet fonunun olus-
turulmasi ve afet zararlarinin azaltlmasina yéne-
lik o gine kadar yurirlige giren yasalan tek cati
altinda toplamis olmasidir [9]. Ancak 7269 sayili
kanun yetersiz kalinca, 23 Temmuz1995 tarihin-
de 4123 sayili “Tabii Afet Nedeniyle Meydana
Gelen Hasar ve Tahribata iliskin Hizmetlerin Yo-



ritilmesine Dair Kanun” cikariimak zorunda ka-
lindi. Béylece 1999 yilina kadar Turkiye'de afet
mevzuah oldukca kanisik bir hal aldi [9].

Turkiye icin 1999 yilinda meydana gelen
Gélctk ya da bir diger adiyla Marmara depre-
mi dnemli dénemeclerden biri oldu. 17 Agustos
1999 yilinda Mw 7,4 buyukliginde meydana
gelen bu depremin Ulkede ekonomik, fiziksel ve
sosyal anlamda cok yénli etkileri meydana gel-
di. Depremin ardindan 27 Agustos 1999 tarih ve
4452" sayili “Dogal Afetlere Kargi Alinabilecek
Onlemler ve Dogal Afetler Nedeniyle Dogan Za-
rarlarin Giderilmesi icin Yapilacak Dizenlemeler
Hakkinda Yetki Kanunu” olarak yeni bir kanun
ctkarldi. Daha sonra “Turkiye Acil Durum Yéne-
timi Baskanh@” kurulmus, sonrasinda, baskanlik
“Turkiye Acil Durum Yénetimi Genel Mudurlo-
§u'ne” dénustirvlmistor [6, 2, 10].

Tom bu gelismelerin ardindan hem eksiklik-
leri gidermek hem de tim birimleri tek bir nok-
tada birlestirmek icin 29 Mayis 2009 tarihinde
5902 sayiyla “Afet ve Acil Durum Yénetimi Bas-
kanliginin Teskilat ve Gérevleri Hakkinda Kanun”
ile AFAD"in kurulusunu gérmekteyiz (Sekil 9). Bu
kanunun cikartilma amaci; afet olmadan énce
hazirlik, énleme, zarar azaltma, midahalede bu-
lunma ve bunlarla ilgili tom faaliyetlerin tek mer-
kezden yénetmesidir. Elbette Turkiye'de yapilan
bu calismalar yukarda siralanan kanunlarla si-
nirl degil. Afet dnleme ve midahale konusunda
Belediyelere de cesitli sorumluluklar verildi. Ayri-
ca afet riski altinda bulunan alanlarin belirlenme-
si, bu alanda bulunan yapilarnin giclendirilmesi
ya da bir standarta uygun hale dénustirtlmesiyle
ilgili kanun nezdinde cesitli tedbirler de alinmigh.

Sekil 9. 2009 yilinda kurulan AFAD ile Tirkiye afet risk
azaltma galismalarinda 6nemli bir yol katetmistir.

Tarihin tozlu sayfalarina bakhgimizda AFAD’in

kurulmasiyla ilk olarak kurumsal yapilanmaya
agirhk verildigine tanik oluyoruz, sonrasinda ise
afet plan ve politikalari olusturma sirecine girildi
[13]. AFAD, Turkiye Afet Midahale Planini cika-
rarak midahaleye ve kriz yénetimine odakland..
Su anda ise calismalarini risk azaltma Uzerine yo-
gunlashrdi. Sekil 10’da bitinlesik afet ydnetimi
asamalarini gérebilirsiniz [14].
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Sekil 10. Butlinlesik Afet yonetimi asamalari [14].

Afet Direnclilikte Kadinlarin Yeri

Her ne kadar bir doga kaynakli afet meydana
geldiginde, afetin toplumun tum bireylerini esit
bir sekilde etkiledigi dUsinilse de pratikte &yle
olmadigi hicbir bilimsel kaynaga basvurmadan
kolaylikla séylenebilir. Ekonomik kendine yeterlilik,
egitim dUzeyi, afet olaylarina duyarlilik, yas, cinsi-
yet, engellilik gibi faktérler afet ile zarar gérebilirlik
arasindaki iligskiyi belirler [10, 16, 17, 18]. Top-
lumlarin en kirlgan kesimleri afetlerden etkilenen
en kinlgan kesimle aynidir. Listenin basinda ise
kadinlar, cocuklar, engelliler, yashlar ve marjinal
gruplar bulunur [10, 16, 17, 18]. Bunlarn bilin-
mesi afet énleme ve zarar azaltma politikalarin-
da stratejik éneme sahiptir. Elbette éncelikli plan
afetin gerceklesmeden &nce &nlenmesidir. Afet
sonrasinda arama, kurtarma, ilk yardim ve iyiles-
tirme calismalarinin olabildigince hizli gercekles-
mesi hayati dnemdedir. Afet risk azaltma strateji ve
planlan strdurilebilir kalkinma ve afet zarar azalt-
ma politikalar acisindan Ulkedeki tim kalkinma
stratejilerine de eklenmelidir [2, 10, 16, 17, 18].
Afet farkindalik ya da afet okuryazarlik konusunda
da etkili bir egitim 6gretim stratejisi belirlenmelidir
ki bu stratejinin de her tirl0 egitim dgretim calis-



malarina entegre edilmesi gerekir. Afet sirec ve
sonuglan birlikte degerlendirildiginde Glkede ya-
sayan her vatandasin afetten esit sekilde etkilen-
medigini gérmekteyiz. Bu nedenle toplumdaki tum
dezavantaijli kesimlerin de yararlanacaklar bicim-
de dafet risk azaltma politikalari olusturulmalidir.
Bunu gerceklestirmek icin de éncelikli olarak tim
afet risk azaltma politikalarina uyarlanacak top-
lumsal cinsiyet perspektifi dusintlmelidir [9, 10,

16,17, 18].

Kadinlar neden daha cok etkileniyor?

Bu balimde &zne her ne kadar kadinlar olsa da
bu gruba kiz cocuklari, engelliler, yashlar ve diger
marjinal gruplan da eklemenin énemini vurgu-
lamak gerekir. Onlar, toplumun esitsizliklerden
en cok etkilenen, en savunmasiz topluluklarimi
olustururlar. Afetler de bir toplumun en kinlgan
hallerini yansitir. Dolayisiyla afet dénemlerinde
mevcut kosullar nasilsa, o kosullar afet sonrasin-

da daha da derinlesir [2, 10, 16, 17, 18].

Literatir calismalarn bize yoksulluk ile zarar go-
rebilirlik arasinda dogru orantili bir iligki oldugu-
nu gdsteriyor. Bir Ulkede is gicine en az katilim
saglayan kesimler, evde Ucretsiz emek iscileri ev
kadinlari, cocuklar, engelliler ve yaslilardir. 2021
verilerine gore Turkiye'de is gicine katilan ka-
dinlarin ortalamasi % 31,9'dur [19]. Dinya’daki
is giicine katilim ise Uluslararasi Calisma Orgi-
tonin (ILO) 2023 raporuna gére 2022'de kadin-
larin % 47,4; erkeklerin ise % 72,3tir [20]. Yani
Dunya genelinde de kadinlarin erkeklere gére is
gucine katilim oranlar disuktior. Afet dénem-
lerinde ciddi bir istihdam kaybinin da yasandig
kolayca tahmin edilebilecegine gére, kadinlarin
ve diger dezavantaijli vatandaslarin afet sonrasin-
da derin bir yoksullukla micadele etmek zorunda
kalacagr aciktir (Sekil 11).

Sekil 11. Kiresel riskler zengini daha zengin fakiri daha
fakir yapmaktadir [21].

Kadinlarin ve kiz cocuklarinin bir diger de-
zavantaijlan egitim olanaklarina esit bir sekilde
erisememeleridir. Tirkiye'de 44+4+4 egitim sis-
temine gére zorunlu egitim 12 yildir. Ancak ilk
4 yildan sonra ailenin rizasiyla dgrenciler érgin
egitimden alinip, acik égretim okullarina génde-
rilerek, eg@itim-6gretim konusunda kisitlanmayla
karsi karsiya kaliyorlar. Her ne kadar Tirkiye'de
okullagsma orani her gecen gin artsa da, cesitli
nedenlerle kiz cocuklan ev isleri ya da aile bitce-
sine katki koymak gerekcesiyle érgin egitimden
uzaklastinlabiliyorlar. Afet, salgin ya da ekono-
mik kriz gibi nedenlerle kiz cocuklar aile biutcesi-
ne getirdigi yok gerekcesiyle erken yasta evlilige
zorlanabiliyorlar. Cocuklar yeteri kadar egitim
almadiklari icin bazi temel becerilerden yoksun
olarak bytyorlar. Ornegin fiziksel anlamda gie-
sUz olduklarindan kendilerini enkazdan cikarma-
yi ya da gicli bir sel oldugunda ayakta kalmayi
basaramiyorlar. Yizme bilmiyorlar ve cogu za-

man bogularak hayata veda etmek durumunda
kaliyorlar [15, 16, 22].

Kadin, cocuk, yash ve engellilerin bir diger
problemi her t0rl0 siddet (fiziksel, cinsel, ekono-
mik ve psikolojik) ya da ayrnimcilik olayina maruz
kalmalari. Hemen her gin her hangi bir gazete-
nin Gcinct sayfa haberlerinde esleri ya da bir-
likte oldugu erkek arkadaslan tarafindan darp
edilen ya da 8ldirilen siddet magduru kadinlara
ait haberleri okumak mimkin. Kendilerini sa-
vunmaktan yoksun cocuk, yasli ve engelliler de
siddet olaylarina kolaylikla maruz kalabilmekte.
Bu anlamda seslerini dahi duyuramamaktadirlar.



Sosyal ¢c&kintinin oldugu toplumsal yapinin bo-
zuldugu afet, salgin gibi dénemlerde siddet olay-
lar sayica artmakta [17, 18]. Elbette bu durum
toplumsal cinsiyet esitsizliginin yaygin oldugu top-
lumlarda daha kaotik bir gérinim sunmaktadir.
Afet sonrasinda en sik rastlanan siddet olaylar,
cinsel, psikolojik, fiziksel ve duygusal istismar;
cinsel istismar, kacakcilik ve fuhus, erken yasta ve
zorla evlilik, aile ici siddet, kaynaklara, firsatlara
ya da hizmetlere erisimde engellenmedir [17].

Toplumsal cinsiyet esitsizliginin bir diger yan-
simasi cinsiyete dayali toplumsal rollerdir [15].
Toplumsal roller kadinlar cocuklara, yasllara ve
engellilerin bakimina zorladigindan, afet sirasin-
da bazi kadinlarin onlarn terk edip gidemedigi,
kendi hayatlarini kaybetme bahasina bakmakla
yUkumlu olduklanyla kalmalarina zorladigini gé-
riyoruz. Bir kissm kadinin da toplumsal norm ge-
redi, es ya da babalara bagimli olduklarindan,
afet sirasinda onlardan bagimsiz karar alamadik-
larini ve bu durumun da kadinlar pasif duruma
disirdigini gdzlemliyoruz. Bazi topluluklarda
kiz cocuklarinin yeteri kadar beslenmedikleri ve
kimi kilturel norm ya da yapilarnn da kiz cocuk-
lar ile kadinlar erkeklere bagimli hale dénus-
tordGgo biliniyor. Zayif beslenme ve zayif zihinsel
yeterlik afet sirasinda kendini korumada dezo-
vantaj, bu da kiz cocuklar ile kadinlarin daha
cok 8ltmine neden oluyor. Geleneksel kiyafet ya
da dini geleneklerin de kadin ve kiz cocuklarinin
d6n0nde zaman zaman engel teskil ettigini listeye
eklemek gerekir.

Toplumsal cinsiyet rolleri afet sonrasinda da
devam etmekte, afetten sonra kadinlardan cocuk,
yash ve engellilerin bakimi, yemek, temizlik gibi
isleri yapmalarina devam etmeleri beklenmekte
(Sekil 12). Bu konuda erkekler de gérev almakla
beraber, kadinlarla kiyaslandiklarinda onlar ka-
dar sorumluluk almadiklan gézlenmekte. Kadin-
larin afet sonrasinda yerlestirildikleri konteyner ya
da cadir kentlerde en biyik problemlerinden biri
hic tanimadiklar kimselerle ayni yeri paylagsmak
zorunda kalmalari, buna bagl olarak da bir di-
Jeri ise konteynerlerde ya da cadir kentlerle ken-
dilerine ait kilitli bir odanin bulunmamasi. Ustle-
rini degistirebilecekleri bir alandan mahrum olan
kadinlar, dogal olarak givenlik tehdidi ile de kar-
st karsiya kalmaktalar. Temiz su, besin, hijyenik

malzemeler de dnemli sorunlardan biri [17, 23].

_— #N

Sekil 12. Kadinlar afet sonrasinda dahi toplumsal cinsiyet
rollerine devam ediyorlar [23].

Kadinlarin énemli bir diger problemi afet son-
rasinda yetersiz beslenme, temiz su ve hijyenik
problemler nedeniyle yasadiklari saghk prob-
lemleri. Pek cok gebe kadinin diustk ya da er-
ken dogum yaptgi, saglikla dogan bebeklerin
ise sagliksiz ortamlarda yasama devam ettikleri
gozleniyor. Béyle zamanlarda kadinlarda kalici
saglik problemleri bas gdsterebiliyor ve bu du-
rum dogurganliklarini etkileyebiliyor [9, 10, 16,
17,18].

Toplumlarin kadin, cocuk, yasli ve engellilere
olan tutum ve davranislan da afet ile zarar go-
rebilirlik arasindaki iliskiyi belirleyen faktérlerden
biri. Toplumsal cinsiyet esitliginin yiksek oranda
oldugu, ayrmciligin olmadig Glkelerde afetler-
den etkilenme az oranda gerceklesiyor. Béyle
topluluklarda kadinlar kendilerini ilgilendiren ko-
nularda yiksek oranda temsil ediliyor, dolayisiy-
la afet zararlarini azaltma sirecinde etkili roller
Ustlenerek zararin azaltlmasi ve islerin organize
edilmesinde buyUk isler cikarabiliyorlar. Ancak
esitsizliklerin ya da ayrmailiklarin cok oldugu Ul-
kelerde, bu durum tam ftersi sekilde isliyor. Ka-
dinlar cogu yerde séz sahibi degiller ve onlarla
ilgili kararlarin cogu erkekler tarafindan veriliyor.
Opysa toplumsal cinsiyet esitliginin saglandig,
kadinlarin kamusal ve siyasi kesimlerde yuksek
oranda temsil edildigi, hukuk sisteminin yerlestigi

gelismis toplumlarda kadinlar afetleri rahat bir
sekilde tolere edebiliyor [9, 10, 16, 17, 18].



Afet Risk Azaltma Politikalarinda Toplum-
sal Cinsiyet Perspektifi

Yukanda da genis bir bicimde &zetlendigi gibi
afetler bir toplumda bulunan hemen herkesi
etkiliyor olmasina ragmen, etkileme derecesi o
toplumun ekonomik gelismisliginden hukuk sis-
temine, egitim kalitesinden toplumsal cinsiyet
bakisina kadar pek cok parametrenin etkisi al-
tinda. Afet calismalarina toplumsal cinsiyet ba-
kis acisinin yerlesmesi ilk kez 1990’larin baginda
Birlesmis Milletler tarafindan Uluslararasi Dogal
Afet Azaltma On Yili olarak ilan edilmesinin ar-
dindan gerceklesti. 2000li yillardan itibaren Bir-
lesmis Milletler &dnderliginde uluslararasi strateji,
politika ve planlarda ve akademik calismalarda
toplumsal cinsiyet perspekiifi bashgr altinda afet
konusunun irdelendigini gériyoruz [10].

Daha sonra 1994’de Yokohama Konferansi
ve Guvenli Bir Donya Icin Eylem Plani, ardindan,
1999'da Afet Zararlarinin Azaltilmasi Uluslarara-
si Stratejisi (ISDR) kabul edilmisti. 2000 yilinda ise
Binyil Kalkinma Hedefleri ve ISDR Sekreteryasinin
olusturuldugunu gériyoruz. Bu arada 1995'de
Pekin'de yapilan Dérdinci Dinya Kadin Kon-
feransi’'nda “Kadinlar ve Cevre” bashg altinda
afetlerin yol actigi sorunlarin kadinlar Gzerindeki
etkileri konusuldu. 2000’de Pekin Eylem Platfor-
mu’nun Pekin+5 Bildirgesi'nde, toplumsal cin-
siyet boyutunun afet risk yénetim sirecine dabhil
edilmesi gerekliligi vurguland: [10].

18-22 Ocak 2005 tarihleri arasinda Japon-
ya'nin Kobe kentinde “Dogal Afetlerin Etkilerinin
Azaltilmasi Konferansi dizenlenmisti. Konferans
sonucunda “Hyogo Bildirgesi” ile “Uluslarin ve
Topluluklarin Afetlere Karsi Direnclerinin Artiril-
masi Eylem Cercevesi (2005-2015)" imzaland..
Hyogo'nun afet risk azaltma politikalarinda top-
lumsal cinsiyet perspektifini acikca dnceledigini
sdyleyebiliriz. Bu perspektifte Hyogo Cerceve
Eylem Plani’nda afetlerle micadelede toplumsal
cinsiyet esitliginin saglanmasi ile kadinin durumu-
nun giclendirilmesi gerektigi éne cikarildi. Hyo-
go Cerceve Eylem Plani'nda bazi maddelerde
kadina &zellikle ahfta bulunulmus; uygun egitim
ve dgretim firsatlarina esit erisim saglamasinin
yani sira, toplumsal cinsiyet ve kolturel duyarlilik
egitiminin afet risk azaltma egitim ve égretiminin

temel bilesenlerinden biri olmasinin tesvik edil-
mesi gerektigi vurgulanmist.

Kadinlar her ne kadar afet sirasinda ve son-
rasinda erkeklerle kiyaslandiginda cok daha
kinlgan olsalar da, afet sonrasinda cok hizli to-
parlanmakta, hayatta kalma ve iyilesmeyle ilgi-
li streclerde daha hizli organize olabilmekteler
(Sekil 13). Bu nedenle 2012’de Uluslararasi Afet
Zararlarinin Azaltilmasi Gininin temasi, “Ka-
dinlar ve Kiz Cocuklar, Direncin Gizli Kuvvetleri”
olarak ilan edilmisti [24]

Sekil 13. Kadinlar afet sonrasinda hizlica 6rgitlenip, afet
azaltma galismalarina katilmaktalar [25]

2015 yilinda Hyogo Eylem Planinin siresinin
dolmasiyla, Japonya’nin Sendai kentinde yine
Birlemis Milletler dnderliginde 2015-2030 yilla-
nni kapsayacak sekilde Sendai Afet Risk Azaltil-
masi Cercevesi kabul edildi. Sendai Cercevesi,
lIl. Dinya Afet Risk Azaltma Konferansindaki mu-
zakerelerin ardindan afet risk azaltmaya yénelik
yeni bir uluslararasi cerceve olarak kabul edil-
misti [7, 10]. Bu cerceve Hyogo eylem planinin
bir devami ancak cok daha kapsamlisiydi. On-
celikli hedefler ile kilavuz ilkeler baliminde afet
risklerini azaltmada toplumsal cinsiyet esitligi vur-
gusu ozellikle yapilmish. Ornegin énceliklerden
biri “kadinlarin ve engellilerin toplumsal cinsiyet
acisindan esit ve evrensel olarak ulasilabilir afete
midahale, iyilesme ve rehabilitasyon ile yeniden
yapilandirma yaklagimlarina liderlik etmeleri ve
tesvik edilmeleri yéninde giclendiriimeleri” idi.



Kilavuz ilkelerde “...cinsiyet, yas, engellilik ve
kilturel perspektifin tim politika ve uygulamalara
entegre edilmesi gerektigi, kadinlarin ve gencle-
rin liderliginin tegvik edilmesinin zaruri oldugu...”
veya “kadinlar ve kiz cocuklarinin ilgili sireclere
katihmi, afet risklerinin etkin sekilde yénetilmesi
ve cinsiyete duyarli afet risk azaltma politika, plan
ve programlarin hazirlanmasi, desteklenmesi ve
vygulanmasi bakimindan kritik énemdedir; ka-
dinlar icin afetlere hazirlik konusunda giclendi-
rici ve ayni zamanda, afet sonrasinda alternatif
gecim kaynaklarinin saglanmasi icin gerekli ka-
pasite arthrma &nlemler alinmalidir ” seklinde
vurgulamalar yapilmist [7, 10]. Bu maddeler afet
risk azaltma politikalarinin kalkinma politikalari-
na eklenmesi, afet dncesi kadar afet sonrasinda
da kadinlarin ézellikle ekonomik olarak giclen-
dirilmesinin kritik dneme sahip oldugunun ifade
edilmesi bakimindan énemlidir.

Sendai Cercevesi Toplumsal Cinsiyet Eylem Pla-
ni ile ilgili olan belgeler asagida listelenmistir [26]

e 2030 Surdirilebilir Kalkinma Gindemi,
dzellikle de “toplumsal cinsiyet esitliginin
saglanmasi ve tim kadin ve kiz cocuklar-
nin giclendiriimesi “ne yénelik SKA 5

*  Kadinlara Kargi Her Torlo Aynmailigin On-
lenmesi Sézlesmesi (CEDAW) hikimleri

e CEDAW’iIn iklim degisikligi baglaminda
afet riskinin azaltilmasinin toplumsal cinsi-

yetle ilgili boyutlarina iliskin 37 sayili Ge-
nel Tavsiye Karar (CEDAW/C/GC/37) 2

e Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (UNFCCC)'nin Toplumsal Cinsi-
yete iliskin Gelistirilmis Lima Calisma Progra-
mi ve Toplumsal Cinsiyet Eylem Plan 3

* Biyolojik Cesitlilik Sézlesmesi icin Toplum-
sal Cinsiyet Eylem Plan 4

* BM Collesme ile Micadele Sézlesmesi icin
Toplumsal Cinsiyet Eylem Plani 5

Turkiye Sendai Afet Risk Azaltilmasi Cerceve-
sinin imzalayicilar arasinda. 2015’de Birlesmis
Milletlere bagl 187 Glke ile birlikte cerceve met-
nini imzalayarak, afet risk azaltmaya iliskin Sen-
dai Cercevesinde belirlenmis hedefleri, Turkiye
de taahhit etmistir. Afet yénetimi konusundaki
calismalar Turkiye'de Afet ve Acil Durum Yéne-

timi Baskanligi (AFAD) tarafindan yGritilyor.
AFAD'in afet azaltma konusunda Turkiye'de tek
yetkili oldugundan daha énce bahsedilmisti. Ay-
rnica, AFAD, Sendai Cercevesi'nin uygulamasin-
dan sorumludur. Bu cercevede AFAD’in Sendai
cercevesi uyarinca afet risk azaltma konusunda
ulusal platformlan kurmasi ve risk azaltma plan-
lari yapmasi gerekmekte. Ulusal platformlar ku-
rulmasa da, 2022 yilinda Kalkinma Planinda
bahsedilen Turkiye Afet Risk Azaltma Plani (TA-
RAP) hazirlanmig ve Resmi Gazete'de yayinlana-
rak yororloge girmistir. Ayrica 81 ili kapsayan I
Afet Risk Azaltma Plani (IRAP) ile il Afet Midahale
Plani da (TAMP 81) yUrurluktedir [10]

Tirkiye tarafindan sunulan Sendai Cercevesi
Veri Hazirhgr inceleme Raporu’nda Torkiye’nin
afetlerde yas, cinsiyet ve engellilige gére ayris-
tinlmig verileri heniz tutmadigr gérulebilir [28].
Raporda en &nemli tespitlerden bir tanesi de
Turkiye'de coklu erken uyari sisteminin bulunma-
digidir. Turkiye Afet Risk Azaltma Plani (TARAP)
incelendiginde plan hazirlanirken belirlenen te-
mel stratejilerin Hyogo ve Sendai Cerceve metin-
leri dogrultusunda olusturuldugu, ancak her iki
metinde vurgulanan toplumsal cinsiyet vurgusu-
nun TARAP'ta yer almadigi anlasiimaktadir [10].
Yine de 2023 yilinda Cumhurbagkanhg tarafin-
dan hazirlanan TERRA (Turkiye Earthquakes Re-
covery and Reconstruction Assessment/ Tirkiye
Depremler lyilestirme ve Yeniden Yapilandirma
Degerlendirmesi) raporuna, Sendai gerceve met-
ninde vurgulanan ve paydas Ulkelerin strateji ve
eylem &nerilerinde yer almasi istenen, “kadin ve
kiz cocuklarinin, afet éncesi, sirasi ve sonrasinda-
ki esitlik ve hakkaniyetle haklarina erisebilmesi,
desteklenmesi ve giclendiriimesi maddesinin yer
almasi kiymete degerdir [10].

Son S6z

Afetler, toplumlarin en kirlgan zamanlandir ve bir
Ulkede afetlerden toplumun yine en kirlgan ke-
simleri digerlerine gére daha fazla etkilenir. Afet-
lerden etkilenme, Ulkeden Glkeye farklilik gésterse
de, Ulkelerin gelismislik duzeyleriyle yakindan ilgili-
dir. 2000li yillardan beri Dinya’da afet risk azalt-
ma politikalarinda toplumsal cinsiyet perspektifinin

yer aldigini gériyoruz. Ancak Glkemizde bulunan
Tirkiye Afet Risk Azaltma Plani (TARAP) incelendi-



ginde, boéyle bir boyutun dikkate alinmadigi, yani
risk azaltma politikalar ile bu politikalar uygulama
ve stratejilerinde basta kadinlar, cocuklar, yaslilar,
engelliler gibi kinlgan gruplara yénelik herhangi
bir maddenin yer almadigi ortaya cikiyor. Bu du-
rum, kadinlarin, cocuklann, yaslilarin, engellile-
rin, yokumlGlerin, gécmenlerin ve diger marjinal
kesimlerin afetlerden daha fazla etkilenmelerine
neden oluyor. Bu gruplar, afetten sonra daha cok
yoksullagmakta, siddete daha cok maruz kalmak-
ta, daha sagliksiz beslenmekte, daha sik hastalan-
makta, mahremiyet, givenlik ve hijyen gibi risklerle
daha cok karsi karsiya kalmaktalar. Bu nedenle ka-
din ve diger dezavantajli kesimlerin afetlerden en
az dizeyde etkilenmelerini saglamak icin afet risk
azaltma politikalarina mutlaka toplumsal cinsiyet
perspektifinin eklenmesi, kadinlara afet okur yazar
egitimlerinin verilmesi, kadinlarin afet éncesi gic-
lendirilmeleri kadar afet sonrasinda da kadinlara
gelir getirici alternatif gecim kaynaklari igin uygun
politikalarin hazirlanmasi gerekir [27, 28, 29, 30].

Kaynakga

[1]  https://www.dunya.com/gundem/deprem-bolgesini-sel-vur-
du-adiyaman-ve-sanliurfada-can-kaybi-ve-kayiplar-var-habe-
ri-688374. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[2] https://www.bilimkurgukulubu.com/genel/inceleme/nufus-ar-
tisi-devam-edecek/. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[3] https://www.aa.com.tr/tr/dunya/bm-son-50-yilda-11-binden-
fazla-dogal-afet-yasandi-2-milyon-kisi-oldu/2004518.
Tarihi 2 Mayis 2024.

Erigim

[4] https://yesilgazete.org/iklim-degisikliginin-kuresel-ekonomi-
ye-etkisi-belkis-gokbulut/. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[5] https://www.aa.com.tr/tr/gundem/olum-ve-olum-nede-
ni-2020-2021-yili-istatistikleri-aciklandi/2828689. Erisim Tarihi
2 Mayis 2024.

[6] Ozmen, B. (Ed)Afet Yénetimi Il. Anadolu Universitesi Agikdgre-
tim Fakdltesi Yayinlari. E-ISBN: 978-975-06-3419-2, 256 s., Es-
kisehir, 2019.

[7] Cuhaci, A. Ulrich Beck’in risk toplumu kurami. Sosyoloji Dergisi,
3. Dizi 14. Sayi, 129-158, 2007.

[8]  https://www.sosyalbilimler.org/ulrich-beck-korku-risk-toplu-
muy/. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[9] Degirmenci, B. Toplumsal Cinsiyet Esitligi Ve Sirdurilebilir Kal-
kinma Baglaminda Afet Mevzuatinin Degerlendirilmesi. Dokuz
Eylil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Afet Yonetimi Anabi-
lim Dali Afet Yonetimi Programi Yiiksek Lisans Tezi, 126 s., izmir,
2021.

[10] Bespinar, F. U., Besgpinar, Z. 6 Subat Depremlerinin Ardindan

Toplumsal Cinsiyet ve Kadin Haklari Perspektifinden Bir De-
gerlendirme Ankara Barosu Dergisi Deprem Ozel Sayisi, 1.. Cilt
Kamu Hukuku, 467-502, 2023.

[11] https://deprem.istabip.org.tr/sendai-afet-risk-azaltma-cerce-
vesi. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[12] https://eksiseyler.com/cumhuriyet-tarihinde-olculmus-en-bu-
yuk-deprem-1939-erzincan-depremi /. Erisim Tarihi 2 Mayis
2024.

[13] Ersoy Y. A. Afet Yonetimi I. istanbul Universitesi, Acil Durum Ve
Afet Yénetimi Uzaktan Egitim Onlisans Programi, Ders Notlari,
346's.,2023.

[14] https://www.medak.org.tr/faydali-bilgiler/faydali-bilgiler/.

Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[15] Gundiz, F. Afetlerde Kadin ve Toplumsal Cinsiyet Perspektifi ile
Cikarilmasi Gereken Dersler (Haiti ve Japonya Depremi Ornegi),
IBAD Sosyal Bilimler Dergisi, (12): 440-461, 2022.

[16] Ciampi, M. C., Gell, F., Lasap, L., Turvill. E. Toplumsal Cinsiyet
ve Afet Risk Azaltma, Paradigma Akademi. Ceviri: Gl Yalgin,
Ebru inal, Niiket Paksoy Erbaydar, Edip Kaya, ISBN: 978-625-
7881-05-0, 2020.

[17] Duger, Y. ve Yaman, M. Dogal Afetler Baglaminda Kadina Yo-
nelik Cinsiyet Temelli  insan Haklari ihlalleri. KMU Sosyal ve
Ekonomik Arastirmalar Dergisi (KMUSEKAD), 24 (43): 931-952,
2022.

[18] Aytag, S., Sert Eteman, F., Cetin Aydin, G., Regber, B., Sezen,
H.K. Kadina Yonelik Siddetin Diini, Buglnd, Yarini: Kestirim
Tabanh Bir Arastirma Sosyoloji Konferanslari No: 54 (2016-2) /
275-297, 2016.

[19] Kog, E., Yenigeri, Z. COVID-19 Pandemi Siirecinin Toplumsal
Cinsiyet Esit(siz)ligine Etkileri. Akdeniz Kadin Calismalari ve
Toplumsal Cinsiyet Dergisi http://dergipark.gov.tr/ktc Sayi IV
(1) 80-102, 2021.

https://www.ilo.org/ankara/news/WCMS_865505/lang--tr/
index.htm#:~:text=K%C3%BCresel%20%C3%A7apta%2C%20
kad%C4%B1nlar%C4%B1n%20i%C5%9Fg%C3%BCc%C3%BC-
ne%20kat%C4%B11%C4%B1m,ise%20%72%2C3%200ldu.  Eri-
sim Tarihi 2 Mayis 2024.

(20]

[21] Tuncer, F. F. Ongérillemeyen Bir Kiiresel Diizen ve Covid-19:
Covid-19 Karikaturleri ile Yeni Dizen Okumasi Gaziantep Uni-
versity Journal of Social Sciences 2020 Special Issue 42-58,
2020.

[22] ligin, H.O. ve Karagiil, D. Afet Siireclerinde Kadinlara Yénelik
Toplumsal Cinsiyet Esitsizliginde Sivil Toplum Kurulusu Calisan-
larinin Deneyimleri: Canakkale ili Ornegi. Journal of Emerging
Economies and Policy, 7(2), 85-103, 2022.

[23] https://esitlikadaletkadin.org/cadirdan-konteynere-deprem-

zede-icin-temel-ihtiyaclara-ulasim-hala-cok-zor/. Erisim Tarihi

2 Mayis 2024.

[24] http://www.unisdr.org/2012/iddr. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[25] https://mgm.gov.tr/FILES/Haberler/2012/afetzarar.pdf . Erisim
Tarihi 2 Mayis 2024.

[26]  https://dogadernegi.org/wp-content/uploads/2024/02/Bil-



gi-Notu-5.pdf. Erisim Tarihi 2 Mayis 2024.

[27] Usta, E. Afet Yonetiminde Risk Azaltmanin Onemi, Tecriibeler
ve Tiirkiye'deki Uygulama Ornekleri.DEU Sosyal Bilimler Ensti-
tisl, Afet Yonetimi Anabilim Dali, Afet Yonetimi Programi Yuk-
sek Lisans Tezi, 156 s., izmir, 2019.

[28] Altiparmak, O. Tiirkiye’de Afet Risk Azaltma Politikalari ve Sivil
Toplum Orgiitlerinin Roll. Hukuk, Doga ve Toplum Vakfi — HU-
DOTO, Bilgi Notu-5, 2024.

[29] Kurada, B., Evren Tanriverdi, E., Sen, M.F., Demirkol Kilig, E.,
Yalgin, D. Turkiye Afet Risklerinin Azaltilmasi Platformuna Ge-

nel Bakis. Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi 10(1), 24-
29, 2023.

[30] Okay, N. ve ilkkaracan, i. Toplumsal Cinsiyete Duyarli Afet Risk
Yonetimi. Resilience, 1-12, 2018.

/! Mavi Gezegen
Yil 2024 e Sayi 32




SU, “tiim canlilar igin vazgecilmez yasamsal bir kaynaktir” ciimlesiyle baslar su ile
ilgili butiin yazilar. Susuz bir yagam diisiiniilemez elbette. Yagsamimizi siirdiirebilmek
icin dogrudan viicudumuza aldigimiz su disinda, yiyeceklerimizin yetistirilmesinden
soframiza gelmesine kadar her asamada suya gerek vardir. Evcil hayvaninizin,
saksinizdaki giceginizin, lizerinde uzanmak istediginiz ¢imlerin, dalindan elma
kopardiginiz agacin da yasam kaynagidir ayni zamanda su. Kirlenen elinizi,
¢amurlanan ayaginizi, tozlanan evinizi temizlemek igin de gereklidir su. Bir yorgunluk
kahvesi de suyu gerektirir. Bu sebepledir ki yiizyillar boyunca biitiin biyik uygarhklar
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Karadeniz Teknik Universitesi
Jeoloji Mihendisligi Bolimu
fatma@ktu.edu.tr

su kenarinda kurulmustur.

Unya nifusu ézellikle son yillarda hiz-

la artarken Dinya Gzerindeki tatli su
miktar sabit kalmaktadir. Sanayi tesislerinin
sayisinin ve cesitlerinin artmasi ile endUstriyel
su tuketim miktarlarn da buytk oranda artig
gostermektedir. Sinirli olan tath su kaynaklar,
Uzerindeki artan su talebi baskisina ek ola-
rak tanimsal, endustriyel ve evsel atk sularin
tehdidi altindadir. Su kaynaklarinin zaman ve
konuma gére talep edilen miktar ve kalitede
bulunmamasi, mevcut su kaynaklarinin eko-
nomik, cevresel ve sosyal faydalar icinde en
verimli sekilde kullanimini gerektirmektedir.
Bazi tahminler, 2025 yilindan itibaren 3 mil-



yardan fazla insanin su kithg ile yiz yize gelece-
gini gostermektedir [1]. Bu nedenle su ile ilgili ilk
calismalar yerkabugunda suyun nerede, ne sekil-
de, hangi miktarda ve hangi kalitede oldugunu
aragtirmaya ydénelik iken son yillarda su kaynak-
larinin kalite agisindan korunmasi ve sirdirilebi-
lir kullanimina yénelmistir.

Temiz suya sahip olmak bireysel saghgimiz,
kolektif tarmsal ihtiyaclarimiz ve cevremizin ih-
tiyaclar acisindan hayati éneme sahiptir. Tom
yasamin temelidir ve sanitasyon, insan haklari,
kentlesme, surdirilebilirlik, ekonomik biyime
vb. agisindan dnemlidir. Bu nedenle bu yazida
suyun varolusu, &zellikleri, dagilimi, kullanim
alanlan ve korunmasi gibi su ile ilgili konulara
deginilmistir.

Suyun Kimyasi

Dinya Uzerinde bol miktarda bulunan su, ko-
kusuz ve tatsiz kimyasal bir bilesiktir [2]. Su mo-
lekilu, her biri tek bir kimyasal bagla bir oksi-
ien atomuna baglanan iki hidrojen atomundan
olusur (Sekil 1). Su molekilt dogrusal olmayip
dzel bir sekilde bukolmustor. iki hidrojen atomu
oksijen atomuna 104,5° aciyla baglanir. Bir oksi-
ien atomu, hidrojen atomundan daha biyik bir
elektronegatiflige sahip oldugundan, su mole-
kolondeki O-H baglar polardir ve oksijen kismi
negatif yike ve hidrojenler kismi pozitif yike sa-
hiptir. Oda sicakliginda sivi olan su, diger bircok
maddeyi cézme konusunda énemli bir yetenege
sahiptir. Her ne kadar su molekilleri yapi olarak
basit (H,O) olsa da bilesigin fiziksel ve kimya-
sal ozellikleri olaganisty derecede karmasiktir.
Ornegin, erime noktasi olan 0°C (32°F) ve kay-
nama noktasi olan 100°C (212°F) iken hidrojen
sUlfit ve amonyak gibi benzer bilesiklerle karsilas-
tinldiginda beklenenden cok daha yiUksektir. Kati
haldeki buz suyun yogunlugu, sivi haline gére
daha azdir, bu da baska bir sira disi 6zelliktir. Sik-
likla renksiz olarak tanimlanmasina ragmen kizl
dalga boylarinda 1511 hafifce emmesi nedeniyle
mavi bir renge sahiptir [2]. Bu anormalliklerin k&-
keni su molekilunun elektronik yapisindan kay-
naklanmaktadir.

polar kovalent bag
O
kimyasal

—
reaksiyon
Sekil 1. Oksijen atomuna 104,5 derecelik aciyla baglanan
iki hidrojen atomu ve hidrojen ve oksijen atomlarinin yukleri-
ni gésteren su molekulinin yapisi.

Su molekilinin polaritesi, sulu cézeltilerin
olusumu sirasinda iyonik bilesiklerin cézinmesin-
de &nemli bir rol oynar. Dinyadaki okyanuslar,
harika bir dogal kaynak saglayan ¢ok miktarda
co6zinmUs tuz icerir. Ayrica organizmalarin ha-
yatta kalabilmesi icin her an gerceklesen yuzler-
ce kimyasal reaksiyonun tamami sulu sivilarda
gerceklesmektedir. Yine yiyeceklerin pisirildikce
tat almasi, seker ve tuz gibi maddelerin suda ¢c&-
zGnmesiyle mimkin olmaktadir. Maddelerin su-
daki ¢6zinGrligu son derece karmasik bir sirec
olmasina ragmen, polar su molekilleri ile c6z0-
nen madde (yani ¢dzinen madde) arasindaki et-
kilesim &nemli bir rol oynar. Iyonik bir kati suda
c6zOndiuginde, su molekillerinin pozitif uclan
anyonlara, negatif uclan ise katyonlara cekilir.
Bu isleme hidrasyon denir. lyonlarinin hidrasyo-
nu, tuzun suda parcalanmasina (cézinmesine)
neden olma egilimindedir. Cézinme sirecinde
katinin pozitif ve negatif iyonlar arasindaki giclo
kuvvetlerin yerini gicli su-iyon etkilesimleri alir.

DiUnyadaki Suyun Kaynagi
Peki, Dinya Gzerinde bol miktarda bulunan bu su
ilk nasil olustu?

Dinyanin suyunu nasil elde ettigine dair cok
sayida teori vardir. Bu teoriler genel olarak iki
kategoriye ayrilir: (i) Dinya, suyun molekiler 6n-
culleriyle birlikte dogmustur, (ii) asteroitler ve kuy-
ruklu yildizlar gibi su yoklo uzay kayalar, gezege-
nin olusumundan sonra buraya su getirmistir [3].
Bu teorilerin bircogu birbiriyle uyumludur. Bu da
Dinya’nin suyunu birden fazla kaynaktan almig
olabilecegi anlamina gelir. Bu konuda bilim in-



sanlari, Gines Sistemi’nin ilk dénemlerinde neler
olduguna ve Dunya’nin suyunu nasil elde ettigi-
ne iliskin modelleri sirekli olarak gelistirmektedir.
Son arastirmalar, okyanuslarin olusumunda Din-
ya'nin icindeki hidrojenin rol oynadigini géster-
mektedir [4]. Suyun Dinya'ya, asteroit kusaginin
dis kenarlarindaki asteroitlere benzer bilesimdeki
buzlu gezegenlerin carpmasiyla ulastigina dair
kanitlar da bulunmaktadir [5]. 2020'de arastir-
macilar, gezegenin olusumunun baslangicindan
beri Dinya’da okyanuslarn doldurmaya yetecek
kadar suyun bulunabilecegini ifade etmislerdir
[6, 7, 8]. Bilinen tum yasam formlari icin gerekli
olan sivi su, gezegenin Gines'ten suyunu kaybet-
meyecek kadar uzakta olmasi nedeniyle Dinya
yUzeyinde varligini strdurmektedir.

Su Déngisu

SU, dogada yer kabugu ile atmosfer arasinda
devamli hareket halindedir (Sekil 2). “Su dén-
gust” ya da “hidrolojik déngi” denilen bu olay,
suyun okyanus-denizlerden atmosfere, atmosfer-
den yeryizine, yeniden okyanus-denizlere ulas-
masi seklinde genel bir tur olup, bu dénginin bir
baslangici veya sonu yoktur.

Su, nehirden okyanusa veya okyanustan at-
mosfere gibi bir rezervuardan digerine, buhar-
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Sekil 2. Su déngusu [9].

Kara azerinde atmosferik nem

lasma, yogusma, yagis, sizma, yizey akisi ve yi-
zey alt akiginin fiziksel sirecleriyle hareket eder.
Bunu yaparken su, sivi, kat (buz) ve buhar gibi
farkl formlardan gecer (Sekil 2).

Su déngist ayni zamanda Dinya’da suyun
nerelerde bulundugunu ve nasil hareket ettigini
tarif eder. Su, atmosferde, yerin yizeyinde ve al-
tinda depolanir. Akislar suyu havuzlar arasinda
hareket ettirir. Dolagim, suyun deniz ve okyanus-
larda cevrimini saglarken su buharinin atmosfe-
re iletimini de saglar. Su, atmosfer ve kara-deniz
ara yizeyinde buharlagma, terleme ve yagis ile
hareket eder. Kara yUzeyinde ise suyun hareketi
kar erimesi, yizey akisi ve akarsu akisi ile sag-
lanir. Suyun yeraltina hareketi, sizma ve yeralti-
suyu beslemesi ile gerceklesir. Yeraltisuyu, akifer-
ler icerisinde hareket eder ve yizeye ve gevrime
déniss ise dogal yollardan denize, nehirlere ve
pinarlara desarji ile gerceklesir.

Su déngusy, sicaklik degisimlerine yol acan
enerji degisimini icerir. Su buharlashginda, cev-
resinden enerji alir ve cevreyi sogutur. Yogunlas-
tiginda, enerjiyi serbest birakir ve cevreyi isitir. Bu
isi degisimleri iklimi etkiler. Déngunin buharlas-
ma asamasi suyu arindirr ve daha sonra topragi
tatl su ile doldurur. Sivi su ve buz akigi dinyadaki
mineralleri tasir. Ayrica, erozyon ve sedimantas-

Havuzlar ve Akt
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yon gibi sureclerle Dunya’nin jeolojik &zellikleri-
nin yeniden sekillendirilmesinde rol oynar. Yer-
yOzindeki su kaynaklarini okyanuslar, denizler,
goller ve yeralt sulan olusturur. Dinya’daki su
hareket eder, bicim degistirir, bitkiler ve hayvan-
lar tarafindan kullanilir, fakat gercekte asla yok
olmaz. Su déngUsu, yagis, buharlasma-terleme
(Evapotranspirasyon), yer UstU ve yer alti akislar
olmak Uzere U¢ temel asamayi icerir (Sekil 3).

GUNES

Terleme

\ i

Ist akisi

/Bit iortisi

AL

Depolanma/Siiblimlesme

Sekil 3. Su déngUsinin ana bilesenleri [10], [11].

Yagis, Dinya yUzeyine disen yogunlasmis su
buhandir. Yagislarin cogu yagmur olarak géri-
lUr, ancak kar, dolu, sis damlasi ve karla kari-
stk yagmur seklinde de gérulebilir [12]. Her yil
yaklasik 505.000 km? su yagis olarak yeryizine
dismektedir. Bunun 398.000 km3 okyanuslar,
107.000 km* U karalar Gzerine duserken, yilda
sadece 1.000 km?® kar yagisi gerceklesir [13].
Kuresel yagislarin %78'i okyanus Uzerinde ger-
ceklesmektedir [14].

Buharlasma, suyun yeryUzinden veya su kit-
lelerinden Ustteki atmosfere gecerken sivinin gaz
fazlarna dénisimidir [15]. Buharlasma icin
enerji kaynagi éncelikle gines 1isinimidir. Okya-
nuslar, goéller ve nehirlerdeki su kitleleri 1sindik-
ca buharlasmakta ve su buhar olarak atmosfe-
re dogru yUkselmektedir. Ayni zamanda bitkiler
ve agaclar, yapraklarindan su kaybetmekte ve
bu suyu buhar halinde atmosfere salmaktadir.
Bu olay terleme olarak adlandinlmakta ve bu-
harlasma ile birlikte yeryGzinden kayip olarak
degerlendirilmektedir.  Dolayisiyla  buharlas-
ma-terleme (evapotranspirasyon) olarak adlan-

dinlmaktadir. Toplam yillik evapotranspirasyon
yaklagik 505.000 km? sudur ve bunun 434.000
km?® okyanuslardan buharlagmaktadir [12]. Ku-
resel buharlagmanin %86’si okyanuslar Gzerinde
gerceklesmektedir [13].

Yizey akisi, suyun karadaki hareketini temsil
etmekte ve hem yizey akisini hem de kanal akisi-
ni icermektedir. Akarken, su topraga sizabilir, ha-
vaya buharlasabilir, géllerde veya rezervuarlarda
depolanabilir veya tarimsal veya diger insan ihti-
yaglar igin kullanilabilir.

Yeralti akisi, vadoz (havalandirma) bélgede ve
akiferlerde yeralti su akigi olarak tanimlanmakta-
dir. Yeralt suyunun asagi yonlo hareketi igin gere-
ken enerji yercekimi ile saglanmaktadir. Yeraltina
giren su havalanma kusagindan doygunluk ku-
sagina dogru hareket eder. Suzilen sular yeralt
su tablasina ulastginda, su tablasinin yUksekte
oldugu alanlardan daha alcakta oldugu irmak-
lar, géller ya da batakliklar gibi yerlere dogru ha-
reketini sirdGrir. Sadece sizilen suyun bir kismi
dogrudan su tablasinin egimini izler. Cogu ise
dusey yonde buyik kavisli yollar alarak irmaga,
gole ya da batakhiga katilirlar. Bunun nedeni ise
doygunluk kusagi icindeki yeralti suyunun yiksek
basinch alanlardan diustk basinghlara dogru ha-
reket etmesidir (Sekil 4). Yeralti suyu yavas hareket
etme egilimindedir ve yavasca yenilenir, béylece
binlerce yil akiferlerde kalabilir. Yeralti suyunun
hizi bircok faktére bagli olarak biyik oranda de-
gisir. Bu hiz oldukca gecirimli bazi malzemelerde
250 m/giun ile hemen hemen gecirimsiz malze-
melerde birkac cm/yil arasinda cesitlilik gdsterir.
Bircok siradan akifer icin ortalama yeralti suyu
hizi birkag cm/gin olarak &lcilmistir.

Yerel
aquiklud

Tinek

su tablasi
Ana

su
tablasi

Sekil 4. Vadoz (havalandirma) bélgede ve akiferler-
de yeraltisu akigi [16].



Dunyadaki Su Miktarlan

Dinya yUzeyinin cogunlugu okyanuslarla kapli
olsa da, bu okyanuslar gezegenin kitlesinin yal-
nizca kicOk bir kismini olusturmaktadir. Dinya
okyanuslarinin kitlesinin 1,37 x 1021 kg oldu-
gu tahmin edilmektedir [17]. Bu deger Diunya’nin
toplam kutlesinin (6,0 x 1024 kg) %0,023"0ne
karsilik gelmektedir. Buzullarda, gollerde, nehir-
lerde, yeralti suyunda ve atmosferik su buharinda
ilave 5,0 x 1020 kg suyun mevcut oldugu tahmin
edilmektedir [17]. Ayrica Dinya’'nin kabugunda,
mantosunda ve cekirdeginde de dnemli miktarda
su depolanmaktadir. Yizeyde bulunan molekiler
H,O'nun aksine, i¢ kisimdaki su, esas olarak hid-
ratl mineraller halinde veya susuz minerallerdeki
oksijen atomlarina bagli eser miktarda hidrojen
olarak bulunmaktadir [18]. Yuzeydeki hidratli sili-
katlar, okyanus kabugunun kitasal kabugun altina
daldigi yakinsak plaka sinirlarindaki mantoya su
tagimaktadir. Sinirli érekler nedeniyle mantonun
toplam su icerigini tahmin etmek zor olsa da Dun-
ya okyanuslarinin kitlesinin yaklasik G¢ kati burada
depolanmis olabilecegi ifade edilmektedir [18].

Su déngiUsinden gecmekte olandan cok daha
fazla su “depodadir”. Dinyadaki tim suyun biyik
cogunlugunun depolar okyanuslardir. Hidrosferde
mevcut toplam suyun %97.5'i tuzlu su, %2.5" ise
tath sulardan olusmaktadir (Sekil 5). Tatli su depo-
lanmalarinin %68.9’u buzullar ve surekli kar kitle-
lerini, %30.8i yeralt suyu, toprak nemi ve bataklik
sularini, % 0.3 ise gdl ve nehirleri olusturmak-
tadir (Sekil 5). Dinyadaki toplam su miktarinin
(1.386.000.000 km?3), yaklagik 1.338.000.000
km3'Un okyanuslarda depolandigi tahmin edil-
mektedir [20] (Tablo 1). Okyanuslarin su déngi-
stne giren buharlastinlmis suyun yaklasik %90 ini
sagladiklar belirtilmektedir [19].

Tuzlu Su % 97.5
(1.365 milyon km?)

Tatlisu Depolanmalan

@ TathSu% 2.5

p 3 5
(35 milyon km?) > 9%68.9

Buzullar ve
Surekli kar &rtiisii

% 30.8

Yeraltisuyu

Toprak nemi

Bataklik suyu ve permafrost

% 0.3
Géller ve nehirler

Sekil 5. Dunyadaki su miktarlar [20].

Tablo 1. DUnyada depolanan su hacimleri ve yUzde-
leri [20].

Toplam SuHacmi  Toplam Su  Tatli su
(km?3) %’si %’si
Okyanuslar 1,338,000,000 96.5
Buzullar ve Surekli Kar 24,364,000 1.76 69.6
Yeraltisuyu 23,400,000 1.69
Tath 10,530,000 0.76 30.1
Tuzlu 12,870,000 0.93
Toprak Nemi 16,500 0.0012 0.047
Donmus toprak ve 300,000 0.022 0.86
Permafrost
Goller 176,400 0.013
Tath 91,000 0.007 0.26
Tuzlu 85,400 0.006
Atmosfer 12,900 0.001 0.037

Biyolojik su 1,120 0.0001 0.003

Su Kullanimi- Su Tuketimi

“Su kullanimi”, kullanilmak Uzere kaynagindan
cekilen toplam su miktarini ifade etmektedir. Su
kullanimina iligkin élcimler endUstriyel, tarimsal
ve evsel kullanicilardan gelen talep dizeyinin de-
gerlendirilmesine yardimer olur. Ornegin bir Gre-
tim tesisi, ekipmanlarini sogutmak, calistrmak
veya temizlemek icin ginde 10.000 galon tatls
suya ihtiyac duyabilir. Tesis bu suyun yiuzde 95'ini
havzaya geri gdénderse bile tesisin calismasi icin
10.000 galonun tamamina ihtiyaci var.

“Su  tiketimi”, su kullamiminin, cekildikten
sonra orijinal su kaynagina geri verilmeyen kis-
midir. Toketim, suyun buharlasma yoluyla atmos-
fere karismasi veya bir Grin veya bitkiye (misir
sapi gibi) karsmasi ve artik yeniden kullanima
uygun olmamasi durumunda meydana gelir. Su
tuketimi dzellikle su kithgr ve insan faaliyetlerinin
su mevcudiyeti Uzerindeki etkisi analiz edilirken
énemlidir. Ornegin, sulu tanm dinya capinda
su kullaniminin yozde 70ini olusturmaktadir ve
bunun neredeyse yizde 50'si ya atmosfere bu-
harlasarak ya da bitki yapraklarindan gecerek
kaybolmaktadir.



Tath su kullanimi, tioketen ve tiketmeyen (ba-
zen “yenilenebilir” olarak da adlandirlir) olarak
siniflandinlabilir. Suyun baska bir kullanim icin
hemen mevcut olmamasi durumunda su kulla-
nimi toketimdir. Bir Urine (ciftlik Grinleri gibi) ka-
tilan su gibi, yizey alti sizinti ve buharlagsmadan
kaynaklanan kayiplar da tiketim olarak kabul
edilir. Kanalizasyon gibi aritilip yizey suyu olarak
geri déondurilebilen su, eger bu su ilave olarak
kullanilabiliyorsa, genellikle toketilmeyen su ola-

rak kabul edilir.

Suyun Kullanim Alanlari

Su dogrudan ve dolayli amaclarla kullanilabi-
lir. Dogrudan amaclar arasinda icmek ve ye-
mek pisirmek, banyo yapmak yer alirken, dolayli

amaclara drnek olarak ahsabin kagit yapiminda
ve otomobiller icin gelik Gretiminde kullanilmasi
verilebilir. Dinyadaki su kullaniminin boyok kismi
tarim, sanayi ve elekirik icindir.

Tarimsal Su Kullanimi

Tarnimsal su, nehirler ve akarsular gibi yizey suyu,
kuyular araciliyla yeraltisuyu, yagmur suyu ve
sehir ve kirsal su gibi belediye su sistemlerinden
alinan, taze Urin yetistirmek ve hayvanciligi sor-
durmek igin kullanilan sudur (Sekil 6). Pestisit ve
gubre uygulamalar, mahsul sogutma (6rnegin
hafif sulama) ve don kontroli icin de kullanilan
su da bu sinifta yer alir. Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arashrmasi’'na (USGS) gére, sulama icin
kullanilan su, termoelektrik enerji harig, dinyada

Sekil 6. Tarimsal amagli su kullanim alanlar



cekilen tatl su miktarinin yaklasik yizde 65%ini
olusturmaktadir [21], [22]. Tanmsal su etkin ve
guvenli kullanildiginda Gretim ve Urin verimini
olumlu yénde etkilenmektedir. Uygulanan suyun
azalmasi Uretim ve verimin digsmesine neden ol-
maktadir. Tanmsal su kullanimini iyilestirmek ve
optimum Uretim ve verimi sGrdUrmek igin su ve-
rimi dugGrmeden su kullanim verimliligini artiran
yoénetim stratejilerini gerekmektedir. Bu stratejiler
su ve enerjinin korunmasina olanak tanir ve ye-
tistiricinin maliyetlerini azalhr [23].

Dinya capinda su kullaniminin %69 unun su-
lama amach oldugu ve sulamadan cekilenlerin
%15-35"inin surdirilemez oldugu tahmin edil-
mektedir [22]. Dinyanin baz bélgelerinde her-

hangi bir mahsuln yetistirilmesi icin mutlaka su-
lama gerekli iken bazi balgelerde ise daha karls
mahsullerin yetistirilmesine olanak veya mahsul
verimini arthirmak icin sulamaya gerek duyul-
maktadir. Bu nedenle mahsul verimi, su tiketimi,
ekipman ve yapilarin maliyeti arasinda farkh den-
geleyen sulama yontemleri tercih edilmelidir (Se-
kil 6). Kark ve yagmurlama sulama gibi sulama
yéntemleri genellikle daha ucuzdur ancak suyun
cogu buharlastigr, aktigr veya kék bodlgesinin alti-
na akhgi icin genellikle daha az verimlidir. Daha
verimli oldugu dUsuntlen damlama veya damla-
ma sulama, dalgalanma sulama ve yagmurlama
sistemlerinin daha pahali olmasina ragmen ge-
nellikle yizey akisini, drenaji ve buharlasmayi en
aza indirme konusunda daha buytk potansiyel-

Sekil 7. Endustriyel uygulamalarda su kullanimi



leri vardir. Su israfina neden olmayacak sekilde
uygun kosullar, uygun sulama zamanlamasi ve
yoénetimi yUksek verimlilik saglamaktadir.

Endustriyel Su Kullanimi

“EndUstriyel su”, bir OrOn0n imalati, islenmesi,
yikanmasi, seyreltiimesi, sogutulmasi veya tasin-
masi icin kullanilan suyu ifade etmektedir [24].
Endustriler, Uretim strecinde ya Grinlerini olus-
turmak icin ya da Urinlerini olustururken kulla-
nilan sogutma ekipmanlari icin su kullanirlar. Su
endustriyel olarak cogunlukla petrol rafinerileri,
kimyasal Urinler, gida ve kagit Urinleri Ureten
endustriler tarafindan  kullanilmaktadir.  Buyok
miktarlarda su cogunlukla gida, kagit ve kimya-
sal madde Gretmek igin kullanilmaktadir (Sekil 7).

Dunya genelinde, yuksek gelirli tlkeler, sula-
rinin yizde 59'unu endUstriyel amaclar igin kul-
lanirken, distk gelirli Glkeler, endUstriyel su kul-
lanimi icin daha dustk miktarlar kullanmaktadir
[25]. Kuresel élcekte su kullaniminin %22'sinin
endUstriyel oldugu tahmin edilmektedir [26)].
Baslica endUstriyel kullanicilar arasinda suyu so-
gutma veya gic kaynagr olarak kullanan ener-

ii santralleri (6rn. hidroelektrik santraller), suyu
kimyasal islemlerde kullanan cevher ve petrol
rafinerileri ve suyu solvent olarak kullanan Gretim
tesisleri bulunmaktadir [26]. EndUstriyel su kul-
laniminin tiketime yénelik kismi boyuk farkhilik-
lar géstermektedir ancak genel olarak tarimsal
kullanima gére daha dustktir. Endstriyel bircok
uygulama igin temiz suya ihtiyag vardir.

Igme-kullanma

Evsel su kullanimi, bir kamu su tedarikgisi tarafin-
dan hanelere saglanan icilebilir ve icilemez suyu
ve kendi kendine tedarik edilen suyu icerir. Kendi
kendine saglanan evsel su kullanimi ise genel-
likle kuyu gibi &zel bir kaynaktan cekilir veya bir
sarnigta yagmur suyu olarak toplanir. Bu su kul-
lanimi, konutlardaki ic ve dis mekan kullanimla-
rni ifade etmektedir ve icme, yiyecek hazirlama,
banyo yapma, camasir ve bulasik yikama, tuvalet
sifonunu cekme, cim ve bahce sulama ve havuz
bakimi gibi kullanimlar icermektedir (Sekil 8).

Kiresel olcekte su kullanimmin %8’inin ev
amacli oldugu tahmin edilmektedir [25]. Bunlara
icme suyu, banyo yapma, yemek pisirme, sanitas-

Sekil 8. Evsel su kullanim alanlan



Sekil 9. Ekosistem igin su kullanimi

yon ve bahce isleri dahildir. Aninda veya uzun va-
dede zarar verme riski olmaksizin tiketilebilecek
veya kullanilabilecek kadar yUksek kalitede olan
suya genel olarak icme suyu denir. Cogu gelis-
mis Ulkede, evlere, ticarete ve sanayiye saglanan
suyun tamami icme suyu standardinda olmasina
ragmen cok kucik bir kismi icerek tuketilmekte
veya yiyecek hazirlamada kullaniimaktadir.

Cevre- Ekosistem Su Kullanimi

Cevresel su kullanimi da toplam su kullaniminin
cok kicuk ama giderek artan bir yozdesidir. Cev-

Sekil 10. Rekreasyonel amacl su kullanimi

resel su kullanimi, yapay sulak alanlari, yaban
hayati ortami yaratmay amaclayan yapay gél-
leri, balik merdivenlerini ve baliklarin Gremesine
yardimcr olacak sekilde zamanlanmis rezervuar-
lardan su salinimlarini icerir (Sekil 9). Cevresel
kullanim tiketime yonelik degildir ancak belirli
zamanlarda ve yerlerde diger kullanicilar icin su-
yun kullanilabilirligini azaltabilir.

Rekreasyon

Eglence amach su kullanimini iceren bu kulla-
nim genellikle toplam su kullaniminin cok kicuk



bir bdlumUnU icerir. Eglence amacli su kullanimi
cogunlukla rezervuarlara baglidir. Bir rezervuarin
rekreasyon amaciyla olmasi gerekenden daha
dolu tutulmasi halinde, tutulan su eglence amacl
kullanim olarak siniflandinlabilir. Birkac rezervu-
ardan suyun salinmasi hem eglence amacl bir
kullanim hem de akarsu kayikcihgini gelistirmek
icin kullanilabilir. Balikgilar, su kayagi yapanlar,
doga tutkunlarn ve yiziciler eglence amach su
kullanicilandir (Sekil 10). Eglence amach kul-
lanim genellikle tiketim amacl degildir. Ancak
dzellikle kurak bolgelerde golf sahalari gibi alan-
larda asin miktarda su kullanilmasi dikkate de-
gerdir. Rekreasyonel kullanim, belirli zaman ve
yerlerde diger kullanicilar icin suyun kullanila-
bilirligini azaltabilir. Ornegin, yaz sonunda tek-
neyle gezilebilmesi icin rezervuarda tutulan su,
ilkbahar ekim sezonunda ciftcilerin kullanimina
sunulmamaktadir. Rafting icin salinan su, elektrik
talebinin en yUksek oldugu dénemde hidroelekt-
rik Gretimi icin kullanilamayabilir.

Su Ayak izi

“Su ayak izi”, mallarin ve hizmetlerin Gretimin-
de tuketilen dogrudan ve dolayli su miktarlarini
butincul bir sekilde ele alan “gercek” su tiketi-
minin bir géstergesidir [28]. Bir kisinin, Grinin,
sektérin, havzanin veya Ulkenin birim zamanda
Uretim sireclerinde harcadigi ve/veya kirlettigi
toplam temiz su miktarini ifade etmektedir. Bas-
ka bir deyisle su ayak izi; su tiketimimizi, yani se-
bep oldugumuz su kullanimini ve kirliligini dlcen
en kapsayici géstergedir. Bu agidan bakildiginda
su ayak izinin yalnizca musluktan akan su, kay-
naktan tarlaya alinan su ya da gérinen su kulla-
nimi olmadigini, aksine suyla ilgili dogrudan ve
dolayli; ic ve dis bitin tiketimlerin su ayak izine
sebep oldugu net bir sekilde gérilmektedir. Su
ayak izi yalnizca su hacmini degil, ayni zaman-
da kullanilan suyun tGrinG (yesil, mavi, gri), ne
zaman ve nerede kullanildigini da géstermekte
olan cok yanlu bir géstergedir. Su ayak izi, ayni
zamanda hem dogrudan su kullanimini hem de
uretim surecindeki dolayl su kullanimini deger-
lendiren bir kriterdir. “Dogrudan su ayak izi” bir
tuketicinin veya Ureticinin su tUketimini ve su kul-
lanimina bagli kirlilik degerini ifade ederken “do-
layl su ayak izi” bir tUketicinin veya Ureticinin t0-

Mavi Su Ayak izi
Yiizey ve yeralti suyunun
. tuketimamach kullanim

Gri Su Ayak izi
Kaliteyi korumak amaciyla atik
suyu seyreltmek igin tath su
tiikketimi

Yesil SuAyak izi
Yagmur suyunun titkketim
amagli kullanimi

Sekil 11. Su ayak izi bilesenleri (29).

ketilen veya Gretilen Grinlerin Gretimi icin gerekli
su tiketimine ve kirlilige karsilik gelir. Ornegin et
toketiminde, tiketicinin dogrudan su ayak izi, efi
hazirlarken ve pisirirken tiketilen ve kirlenen su
hacmini ifade eder.

Su Ayak izinin Bilesenleri

Su ayak izinin, su kullanimini ve kalitesini temsil
eden mavi, yesil ve gri su ayak izi olmak Gzere ¢
bileseni bulunmaktadir.

Mavi su ayak izi, bir mali Gretmek igin ihtiyac
duyulan toplam yizey ve yeralti tatli su hacmidir.
Icme-kullanma suyu, sulama suyu ve sanayi su
tiketimleri mavi su ayak izi olarak degerlendiril-
mektedir. Mavi su ayak izi sulu tarim, sanayi ve
evsel su kullanimlari icin, yizey veya yeralt suyu
kaynaklarindan su iletim sebekesine alinan brit
su olarak da tariflenebili. Ornegin; sulu tanm
icin buharlasma kaybi, bitkisel Grin tarafindan
kullanilan su ve drene edilen sularin toplami ola-
rak ifade edilebilir. Sanayi ve igme-kullanma suyu
sektérlerinde mavi su ayak izi ise, bir havzada
mevcut yUzey ve yeralt suyu kitlelerinden bu sek-
térlere verilen su olarak tanimlanabilir.

Yesil su ayak izi, bir mali Gretmek igin ihtiyag
duyulan toplam yagmur suyu hacmidir. Ozellik-
le tarm, bahce ve orman Grinleri icin gecerli-
dir. Yesil su ayak izi, akisa gecmeyen ve yeralti
suyuna kansmayan ancak toprakta depolanan
veya gecici olarak topragin veya bitkinin Gzerin-
de kalan karasal yagis anlamina gelir. Tarlalarda
ve orman alanlarinda gergeklesen yagmur suyu



evapotranspirasyonu ile hasat edilen bitkiye dahil
olan yagmur suyu toplamini ifade eder.

Gri su ayak izi, kirli sularin antilarak su kalite-
si standartlarinin saglanmasi igin gereken tatl su
miktandir. Gri su ayak izi, noktasal ve/veya yayili
kirlilik kaynaklari icin hesaplanabilir.

Ayrica kullanim alanlarina gére de “tarimsal
su ayak izi” ve “evsel ve endUstriyel su ayak izi”
ifadeleri kullanilmaktadir. Ulkemizin toplam su
ayak izi 140 milyar m3/yil’dir. Turkiye'nin toplam
su ayak izinin %89'unu tanm sektdéri, %7’sini
evsel su kullanimi ve %4’Gni endUstriyel Gretim
olusturmaktadir. Tanm sektérinin énemli  bir
parcasi olan bitkisel Uretimde kullanilan suyun
%66'sindan fazlasini yesil su olusturur. Bu sek-
térde yer alan otlatmanin su ayak izi ise biyik
dlcide yesil sudan olusur. Bu oranlar tarim sek-
téri icin yagisin ne kadar dnemli oldugunu ve bu
sektorin kuraklik kosullarindan kacinilamaz &l-
cude etkilenecegini gostermektedir. Bitkisel Ure-
timde kullanilan suyun yaklasik %20’sini ise mavi
su olusturur [30].

Evsel ve endustriyel su ayak izinde gri su ayak
izi &n plana cikar. Ulkemizde evsel su ayak izinde
gri su ayak izi %87; endUstriyel su ayak izinde gri
su ayak izi %92 gibi bir orana sahiptir. Turkiye'de
endUstriyel ve evsel su ayak izinde gri su ayak
izinin baskin olmasi, Ulkedeki ekonomik biyime
ve nifus artigi tahminleriyle birlesince, gelecekte
su kalitesi acisindan gri su ayak izinin risk olustu-
racagi gérilmektedir [30].

Su ayak izini daha iyi anlamak icin bazi Grin-
lerin Uretilmesi icin gerekli su miktarlari verilmistir
(Sekil 12). 1 kg et Gretmek icin 15.000 L, bir adet
pamuklu tisért Gretmek icin 2700 L, 1 kg doma-
tes Uretmek icin 180 L suya gereksinim vardir.

15.000 litre 2700 litre

2400 litre

0 /: /

180 litre

140 litre 10 litre

Sekil 12. Bazi Urunlerin su ayak izi

Dinyada ve Turkiye’de Su Kullanimi

Kuresel dlcekte tatli su toketimi her yil 4,3 tril-
yon m? olarak belirtilmistir [31]. Insani toketime
yonelik kiresel su miktan 6.217.438.741.710
tondur. Bu rakam hem dogrudan hem de do-
layli su tuketimini kapsamakta olup, insan faa-
liyetlerinin dinya su kaynaklari Gzerindeki etki-
sini vurgulamaktadir. Tath su tUketiminin kiresel
dagilimi, hem cografi esitsizlikleri hem de nifus
bUyuklogunin su kullamimi Gzerindeki etkisini
yansitan keskin bir tezat sunmaktadir. Mevcut en
son verilere gére ilk yirmi arasinda en az tatl
su tiketimine sahip Ulkeler Kanada, Arjantin ve
Peru’dur (Sekil 13). Her Glke yilda yaklagik 36
ila 39 milyar metrekip su kullanmaktadir. Buna
karsilik Hindistan, Cin ve ABD, sirasiyla 761
milyar, 581,29 milyar ve 444,29 milyar metre-
kip su tOketim oranlariyla en bUyUk toketiciler
olarak ortaya cikmaktadir [31].

Pakistan
183.45 milyar m®
Ozbekistan
58.9 milyar m®

Kanada
36.23 milyar m?

ABD —

444.29 milyar m?

Meksika
89.55 milyar m®

Peru
38.55 milyar m?

82.03 milyar m?

Arjantin Filipinler
37.78 milyar m® iran 86,67 milyar m*
93.3 milyar m*
Irak
56.62 milyar m?

Sekil 13. Ulkelere gére su kullanimi [31].



Yeralti Suyu Kullanimi

Yeralti suyu, dinyadaki mevcut sivi tatl suyun
%99’unu olusturur ve insanligin su tiketiminin
yaklasik dértte birinin kaynagidir. Ozellikle tarim
sektéry, tom yeralti su kaynaklarinin %72'sinden
yararlanan birincil kullanicidir. Evsel kullanim, bu
soyutlamalarin % 22'sini olustururken, endstriyel
amaclar da %9’unu olusturmaktadir. Dinyadaki
kentsel nGfusun neredeyse yarisi su temini igin ar-
tik yeralti suyu kaynaklarina bagimlidir [31].

EndUstriyel ve Tarimsal Su Kullanimi

imalat, madencilik, petrol ve gaz, enerji tretimi,
mihendislik ve insaat dahil olmak Uzere cesitli
endustriler yeralti suyuna bagimlidir. Bu énemli su
kullanimi genellikle Gretimin sonunda kapsamli
temizlik islemlerine duyulan ihtiyactan kaynaklan-
maktadir. Sanayi ve enerji sekiorleri kiresel tath su
cekiminin yaklasik %19"unu olusturmaktadir. Din-
yadaki tatli su kullaniminin ve kirliliginin dnemli bir
kismi (yaklasik %70) gida, tekstil, enerji, sanayi,
kimya, ilag ve madencilik olmak Uzere yedi ana
sektore aittir. Yuksek gelirli ve dusuk gelirli Glkeler
arasinda endustriyel su cekiminde dikkate deger
esitsizlikler mevcuttur (Sekil 14). Yuksek gelirli Gl-
kelerde endustriyel su cekimi toplam su tiketimi-
nin %17'sini olustururken, dusuk gelirli Glkelerde
bu oran yalnizca %2'dir.

%49 %4 %47

Avrupa Birligi Ortadogu ve Kuzey Afrika Giiney Asya

Sekil 14. Endustriyel su tUketimi [31]

Tarimsal Su Tuketimi

Yeralti suyu, kiresel tarimsal Uretimde cok énemli
bir rol oynamaktadir. Tum yeralti suyunun gekil-
mesinin yaklasik %72’si gida mahsullerinin, lifle-
rin, besi hayvanlarinin ve endUstriyel mahsullerin
bUyUmesinin sirdirilmesine tahsis edilmektedir.
Sulama amacli yeralti suyu kullaniminda sulanan
alanlarin %59’unun yeralt suyu kaynaklarindan
yararlandigi Kuzey Amerika éne cikmaktadir (Se-
kil 15). Sulanan topraklarinin %57sinin gecim
icin yeralt suyuna bagiml oldugu Giney Asya
da onu yakindan takip etmektedir.

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

Sekil 15. Sulama amacli kullanilan yeralti suyu [31].

Suya Yonelik Tehditler

Suyu miktar ve kalite acisindan tehdit eden bas-
lica etkenleri iklim degisikligi, kirlilik, asirn yeralt
suyu cekimi ve habitat tahribati - kentlesme olus-
turmaktadir.

iklim degisikligi, kuresel isinmayi (kiresel orta-
lama sicaklikta devam eden artigi) ve bunun Din-
ya'nin iklim sistemi Gzerindeki etkilerini tanimlar
(Sekil 16). iklim degisikligi, yagis dizenlerini de-
gistirebilecegi, kuraklk ve taskinlarin sikhgini ve
yogunlugunu artirabilecegi ve su sicakliginda de-
Jisikliklere neden olabilecegi icin suyun durumu
acisindan dénemli zorluklar dogurmaktadir [32].
Bu etkiler su mevcudiyetinin azalmasina, su kali-
tesinin bozulmasina ve ekosistemlerin bozulmasi-
na neden olabilir. iklim degisikligi ayni zamanda
farkl kullanicilar ve sektérler arasindaki su kay-
naklar rekabeti gibi mevcut su yénetimi sorunla-
rini da dogurmaktadir.

Sekil 16. (a) Dogada gézlenen iklim degisikligi et-

kileri



Sekil 16. (a) Dogada gézlenen iklim degisikligi et-
kileri

iklim degisikliginin etkilerinden birisi olan ku-
raklik, kosullarin normalden daha kuru oldugu
bir dénemdir. Kuraklik ginler, aylar ya da yillar
sUrebilir ve genellikle etkilenen bélgelerin ekosis-

Sekil 17. Su kaynaklarinin kirletici kaynaklarindan bazilar

Sekil 18. Septik sistemlerin yeralti suyuna etkisi [35].

temleri ve tarimi Gzerinde biyuk etkileri olur, yerel
ekonomiye zarar verebilir.

Su kithgi, standart su talebini karsilayacak
tatl su kaynaklarinin bulunmamasidir. Fiziksel ve
ekonomik su kithgr olmak Gzere iki tir su kithg
vardir [33]. Fiziksel su kithgi, ekosistemlerin ca-
lismasi icin gerekli olan su da dahil olmak Uzere
tom talepleri karsilayacak yeterli suyun olmadig
durumdur. Ekonomik su kithgi, parayla ilgili ne-
denlerden dolayi nifusun taleplerini karsilayacak
yeterli su olmadiginda ortaya cikar. Su, insanlarin




kargilayamayacagr kadar pahali olabilir ve/veya
kirli suyun temizlenmesi cok pahali olabilir.

Su kirliligi, kimyasallar, atk malzemeler veya
kirletici maddeler gibi zararli maddelerin su kit-
lelerine girmesi ve su kalitesini bozmasi durumu-
dur. Yaygin kirlilik kaynaklan arasinda endustriyel
atiklar, tanmsal akintilar, kanalizasyon ve yagmur
suyu akintilari yer alir (Sekil 17). Kirletici maddeler
su yasamina zarar verebilir, ekosistemleri bozabilir
ve icme, banyo yapma veya dinlenme amaciyla
kirli suya bagimli olan insanlar icin saglik riskleri
olusturabilir [34].

Yeralti suyu kirliliginin baska bir potansiyel kay-
nag ise septik sistemlerdir. Septik sistemler (Sekil
18) yanlis kurulur veya bakimi yanlis yapilirsa, bir-
cok ev temizleyicisinde bulunan bakteriler, viris-
ler, nitrat, fosfor, klorirler ve organik cézicilerin
yani sira “temiz” septik sistemlere satilan Grinlerin
tumU yeralt suyuna kanisabilir. Septik sistemlerinin
kéty insasi veya bakiminin bir sonucu olarak, kir-
sal kesimdeki ev sahipleri siklikla kendi kuyularinin

o

Sekil 18. Suyu tehdit eden bazi habitat tahribatlan

%

kirlenmesine neden olmaktadir.

Diger kirlilik sorunlari arasinda hassas kiyr sula-
rina asin azot bilesikleri desarji, ic yizey sularinda
alg gelisimini artiran ve ¢dzinmis oksijen seviye-
lerini dUstren fosfor kirliligi ve tarmsal kirlilik yer
alir. Onemli kabuklu deniz hayvani yataklarinin
ve yuzilebilen plajlarin patojenler tarafindan kir-
lenmesi bazi kiyr balgelerinde bir endise kayna-
gidir [35]. Tarim, dunyadaki erisilebilir tatlh suyun
%70Q"ini kullanmakta ancak bunun yaklagik %607,
sizdiran sulama sistemleri, verimsiz uygulama
yéntemleri ve yetistirildikleri cevreye fazla susayan
mahsullerin yetistirilmesi nedeniyle israf edilmekte-
dir. Tarimsal faaliyetler ayni zamanda hem gibre-
ler hem de pestisitler yoluyla, hem insanlar hem
de diger turleri etkileyen dnemli miktarda tath su
kirliligi yaratmaktadir.

Ormansizlasma, sulak alan drenaji ve kent-
lesme gibi habitat tahribatlar suyun durumunda
degisikliklere yol acmaktadir. Bu faaliyetler, siz-
ma, buharlasma ve besin déngist gibi su kali-




tesinin ve miktarinin korunmasina yardimei olan
dogal sirecleri bozmaktadir. Habitat tahribati ayni
zamanda énemli habitatlan ortadan kaldirarak,
erozyonu artirarak ve su akis dizenini degistirerek
su ekosistemlerine de zarar vermektedir (Sekil 18).

Kentlesme ayni zamanda bir t0r habitat tahri-
batidir. Bitki 6rtistinin yok olmasiyla birlikte artan
bircok insan faaliyeti ve arazi kullanim uygulamasi
yeralti suyunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Ornegin mezarliklar bile yeralti suyunu kirletebilir.
Kentlesmenin bir etkisi de dogal akis yollarinin de-
Jismesi ve veya degistirilmesidir. Gecirimsiz yUzey-
lerle (catilar, otoparklar veya sokaklar) kaplanmig
topraklar yagisin yeraltina stzilmesini engellemek-
tedir. Boylece yagmur ve kar erimesinden kaynak-
lanan suyun biytk bir kismi dogrudan akarsulara
ulasir ve hicbir zaman yeralti suyunu besleyemez
(Sekil 19). Kentlerdeki fazla insan yogunlugu daha
fazla gereksinimine dolayisiyla akiferlerin agin 10-
ketilmesine ve akiferde su seviyesinin digsmesine
neden olmaktadir. Kentlerde kanalizasyon antma
tesisi atiklarinin daha yuksek konsantrasyonlari
nedeniyle akis suyu kalitesi zarar gérmekte, artan
nifusla birlikte sanayilesme ve cogu potansiyel
olarak yeralti suyunu kirletebilecek endistriyel fa-
aliyetlerin miktari ve cesitliligi de artmaktadir. Hem
endUstriyel tesislerdeki hem de benzin istasyonla-
rindaki sizinti yapan depolama tanklarinin yeralt
suyunu kirlettigi de rapor edilen diger etkilerdir
[37]. Kentlesme ayrica yagmur suyunun, binalar-
dan, kaldinmlardan, otoparklardan, cimlerden ve
diger kentsel alanlardan toplanarak kentsel akis
olusmasina neden olmaktadir.

%40 Buharlagsma %38 Buharlagma

%25 yuizey alti *
akist

Dogal yiizey ortiisii

%21 yiizey alti #
o akigi %21
%25 yeraltina
~.» yeraltina =0 siziilme

siiziilme

%10-%20 Gegirimsiz ylizey

%35 Buharlagsma

%20 yiizey alti # %10 yiizey alti
akisi %15 akigl

yeraltina
siiziilme

%30 Buharlagsma

fo
* yeraltina

siiziilme

%35-%50 Gegirimsiz ylizey %75-%100 Gegirimsiz yiizey

Sekil 19. Kentlesmenin yeralti suyu beslenimine et-
kisi [36]

Sulan tehdit eden diger unsurlar ise atik ber-
tarafi (Sekil 20) ve asir su cekimidir. Yeralti suyu
kirliliginin en iyi bilinen kaynagi olan atik depo-
lama alanlandir. 1988’de yeni dizenlemelerin
yOrirlige girmesinden &nce mevcut olan hem
belediye hem de endUstriyel atik depolama alan-
lan bu konuda &nemli tehdit unsurlandir [37].
Ulkemizde de 6zellikle vahsi depolama alanlari
yeralti sulan icin ciddi tehdit olusturmaktadir.

Cop Sahasi

Akifer

Anakaya

Sekil 20. Atik depolama alaninin yeralti suyuna etkisi
38].

Yeraltindan asir su cekilmesi veya suyun ne-
hirlerden, gollerden asin cekilmesi, mevcut su
kaynaklarinda azalmaya yol acabilir. Bu genel-
likle nifus artisi, tanimsal genisleme ve endUst-
riyel gelisme nedeniyle artan su talebinden kay-
naklanmaktadir. Asiri su cekme, nehir akislarinin
azalmasina, yeralt suyu seviyelerinin dismesine
ve sulak alanlarin kurumasina neden olabilir ki;
bu durum da ekosistemleri, su mevcudiyetini ve
su kalitesini olumsuz yénde etkiler.

Su Kaynaklarinin Korunmasi

Su Kaynaklarinin Korunmasi, icme suyu kaynak-
larini agin kullanima ve kirlenmeye karsi korumak
icin yerel su kuruluglarinin yani sira bélgesel veya
ulusal hikimet kurumlan tarafindan yiritilen
bir planlama sirecidir. Bu sirecg, su kaynaklarinin
tanimlanmasini, bilinen ve potansiyel kirlenme
tehditlerinin degerlendirilmesini, halkin bilgilen-
dirilmesini ve kirliligin ortadan kaldinlmasina yoé-
nelik adimlar icerir. Géllere, nehirlere ve yeralh
sularina uygulanan bu strecte her Glke yeristi ve
yeralti sulari icin kendi yénetmeliklerini olustur-
mustur. YerUsti sularr icin dnleme, arntma ve eko-
sistem onarimi olmak Uzere genellikle koruma
icin ¢ temel strateji mevcuttur. Onleme, evsel,
endUstriyel veya tarimsal kullanimdan kaynakla-
nan atiklarn, kirletici maddelerin veya antilmamig



suyun bosaltilmamasi; besinlerin su sistemlerine
girmesini engellemek igin tarimda su kullanimi ve
uygulamalarin optimize edilmesini gerektirir. Arit-
ma, kirli suyun desarj edilmeden énce antilmasi;
yagmur suyu yénetimi, akigin kirleticileri su kutle-
lerine ulagmasini dnlemeyi gerektirir. Ekosistem-
lerin onarimi ise dogal rehabilitasyon sireclerini
etkinlestirmeyi ve desteklemeyi gerektirir.

Ulkemizde su kaynaklarinin korunmasi ama-
ayla ilgili birimler tarafindan yeristd sularn icin
29797 No.lu “YerUsti Su Kalitesi Yénetmeligi”,
Yeralti sularinin korunmasi igin ise 29363 sayili
“Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsgi
Korunmasi Hakkinda Yénetmelik” olusturmuslar-
dir. Su kullanimi ile ilgili calismalar bu yénetme-
likler dogrultusunda yurutilmektedir.

Turkiye’nin Su istatistikleri

Ulkemiz 783.562 km?'lik bir yizey alanina sahip
olup iliman orta iklim kusaginda ve deniz seviye-
sinden ortalama 1.132 m yukseklikte yer almak-
tadir. Meteoroloji Genel Mudirligi verilerine
gore, ortalama yagis miktari 574 mm, en yiksek
yagis Dogu Karadeniz Bdlgesi’'nde (2.200- 2.400
mm/yil), en disik yagis ise Ic Anadolu'nun orta
kesimlerinde (200-400 mm/yil) olarak goézlen-
mektedir.

Artan nifus, ekonomik biyumeye baglh olarak
sanayinin gelismesi, yogun tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirilmesi gibi nedenler mevcut su kay-
naklarn Uzerinde &nemli bir baski olusturmak-
tadir. Ayrica iklim degisikliginin &zellikle suyun
hidrolojik cevrimine, mekansal ve zamansal da-
gilimina etkisi gin gegtikce daha da artmaktadir.
Bilindigi Uzere Glkemiz genelinde yagis miktar ve
su kullanimlan dengeli dagilmamakta olup dzel-
likle yagisin dustk ve su kullanimlarinin yogun
oldugu havzalarda su stresi yasanmaktadir [1].
Bu havzalarda buharlasma ile su kaybi da fazla
olup yagislar da bitkilerin su ihtiyacinin yiksek
oldugu yaz aylarin da degil de kis aylarinda gé-
rilmektedir.

Ulkemizin toketilebilir yeristo ve yeralt su po-
tansiyeli toplami yillik 112 milyar m*tor. Ulkemiz-
de, toprak ve su kaynaklarinin gelistirilmesinden
sorumlu olan kamu kurum ve kurulusglarinin go-
nOmiz itibanyla gelistirdikleri projeler sonucu ce-

sitli amaclara yénelik yillik su toketimi, toplam su
potansiyelinin %52’sine yani 57,44 milyar m*'e
ulagsmigtir. Bu suyun 44,6 milyar m*¥4 (%77,3)
sulama, 13,1 milyar m¥ 4 (%22,7) ise icme - kul-
lanma ve sanayi suyu ihtiyaclarinin karsilanma-
sinda kullanilmaktadir. Tuketilen suyun 40,68
milyar m* U (%70) yeristo sularindan, 17,03 mil-

yar m¥ U (%30) ise yeralt sularindan saglanmak-
tadir (Tablo 2).

Tablo 2. Ulkemizde yagis, nifus ve su potansiyeline
ait genel bilgiler [1].

Yillik Toplam Yagis Miktari 450 milyar m?
Yillik Ortalama Alansal Yagis Miktari 574 mm

Yillik Ortalama Yiizey Akis Miktari (Dogal Akim) 185 milyar m?
Yillik Kullanilabilir Yertstt Suyu Miktari 94 milyar m3
Yeralti Suyu Emniyetli Rezerv Miktari 18 milyar m?

Yillik Toplam Kullanilabilir Su Miktari
Ulkemiz Niifusu (2023)
Kisi Bagina Dusen Yillik Su Miktari

112 milyar m3
85,372 milyon
1.311m?

Nofusun su kaynaklar Uzerindeki baskisini
ortaya koyabilmek icin cesitli indeksler kullanil-
maktadir. Bu amacla igin yaygin olarak kullanilan
Falkenmark Su Stresi indeksi bir yilda kisi basina
disen su miktandir. Bu indekse gére Tirkiye'nin
2023 yih nifusu 85.372.377 olup, kisi basina
dusen yillik su miktarnt 1.311 m3/kisi/yildir. Fal-
kenmark Su Stresi indeksine gére (Tablo 2) Torki-
ye su stresi (su sikintisi) ceken bir Ulke konumun-

dadir.

Tablo 3. Falkenmark Su Stresi indeksi

Su (m3/kisi/yil)
>1.700

1.000 - 1.700 Su sikintisi

Ulkemiz 25 Akarsu havzasina sahiptir. Havza-
lardaki su stresi durumu icin 2021 yili ve 2050
yih icin hesaplanmighr (Sekil 21).  Calismalara
gore ginimuizde 3 havzamizda “mutlak su kithi-
§1” yasanirken 2050 yilinda 5 havzamizda “mut-
lok su kithg” yasanacagr gérilmektedir.

Siniflandirma
Su baskisi yok



SU STRESIi (MEVCUT DURUM)

Falkenmark Su Stresi indeksi
(myalkisi)

SuStresi Yok [ > 1700

Su Stresi 11000 - 1700
Su Kithan [ 500 - 1000
Mutlak Su Kithg: Il < 500

SU STRESI (2050)

Falkenmark Su Stresi Indeksi
(mlykisi)

SuStresiYok [ > 1700

Su Stresi [__] 1000 - 1700

Su Kitlig [ 500 - 1000

Mutiak Su Kitign Il < 500

Sekil 22. Havzalardaki su stresi mevcut durum ve
2050 yili icin dngérilen durum

Sonug

Dinya genelinde mevcut su miktari sabittir ve bu-
nun biyuk cogunlugu tuzludur. Tath sular toplam
suyun sadece %2.5'i kadardir. Bunun da buyok
kismi buzullardadir ve ginimiz sartlarinda kul-
lanilabilecek tatli su miktar oldukca azdir. Dinya
nifusu giderek artmaktadir ve sabit su miktarinin
her gecen gin daha faydali kullanilmasi gerek-
lidir. Insanlarin her torlo faaliyeti su kaynaklarini
olumsuz etkilemektedir. Gerek bireysel gerekse
toplumsal yasantimizda suyun énemi cok biyik-
tir. Bu degeri unutmadan yapacagimiz her tir-
G faaliyeti “yasam icin vazgecilmez olan su”ya
etkisini distunerek gerceklestirmemiz son derece
dnemlidir.
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Elekiron Prob Mikro Analiz
(EPMA) Teknigindeki Yenilikler

Elektron Prob Mikro Analiz (EPMA) ile elde edilen veriler diisiiniildiigiinde basta
yerbilimleri olmak lizere pek ¢ok bilim dalina uzun yillar hizmet edecegine hig siiphe
yok. Kullanimindan biiyiik keyif aldigim muhtesem bir sistem.
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Girig

Insanoglu, yeryuvarini olusturan katmanlari, ézel-
liklerini, olusumlarini ve kékenlerini anlayabilmek
ve aciklayabilmek amaciyla katmalar olusturan
kayalarin ve bu kayalarin icerisinde yer alan mine-
rallerin kimyasal kompozisyonlarini tespit etmek
icin degisik enstrimental analiz teknikleri kulla-
nilir. S6z konusu bir magmatik, metamorfik, sedi-
manter kayanin icerisindeki bir mineralin kimya-
sinin, acik formilunin, mineralin olustugu basing



(P), sicaklik (T), derinlik (D), oksijen fugasitesi
(fo,) gibi fizikokimyasal kosullarin belirlenme-
si oldugunda kullanilan analiz teknigi Elektron
Prob Mikro Analiz’dir (EPMA). EPMA dinyada
yalnizca yer bilimlerindeki problemlerin ¢éz0-
mine yonelik kullanilan bir sistem olmayip pek
bilinmese de uzun yillardir malzeme karakteri-
zasyonu, kontrolU vb. gibi nedenlerle elektrik-e-
lektronik, malzeme ve metalurji, fizik, kimya gibi
pek cok bilim dalinda da kullanilir [1]. EPMA,
odaklanmis elektron demetinin bir numunenin
yuzeyine goénderilip o yuzeyden gérinty, kim-
yasal analiz ve kimyasal yaslandirmaya olanak
saglayan bir cesit elektron mikroskobudur [1-
13]. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) veya
Gecirimli Elektron Mikroskobu’ndan (TEM) farkli
olarak birden fazla Dalga boyu Dagilimh Spekt-
rometre (WDS) (gaz dedektéri) icermesiyle di-
Jer elektron mikroskoplarindan ayrilir [1-15].
EPMA'da bulunan Dalga boyu Dagilimli Spekt-
rometre (WDS) sayesinde standart numuneler
kullanilarak olusturulmus metot ile yuksek has-
sasiyette dogru analitik verilerinin eldesi mim-
kondor [1]. EPMA'da yiksek biyitmede yuksek

¢ozunurlokte gérinty elde etmek birincil amag
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olmadigi icin diger (SEM ve TEM) elektron mik-
roskoplari kadar érnegi biyitme imkéni séz ko-
nusu degildir [14-15]. Ornegin, SEM’de &érnek
2 milyon kat buyutilebilirken EPMA'da en fazla
1 milyon kat buyotulebilir. EPMA, 1958"den beri
jeolojik numunelerin kantitatif kimyasal analizi
icin kullanilmaktadir. 1977 yilindan itibaren de
kimyasal yaslandirma icin kullanilmaya baslan-
mishr. EPMA tahribatsiz, yerinde, yiksek cozi-
nUrloklo, kolay erisilebilir ve uygulanabilir bir
yontemdir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte EP-
MA'daki yenilikler genellikle elektron tabanca-
lar ve dedektérler 6zelinde olmakta ve bunlarin
uygulamasinin gelistirilmesine yéneliktir [1].

Calisma Prensibi

EPMA esas olarak bir elektron tabancasi, elekt-
ron kolonu, bir ikinci elektron (SE) detektéry,
bir geri dagilimli elektron (BSE) detektérd, bir ile
bes adet arasinda degisen Dalga boyu Dagilimli
Spektrometre (WDS) (gaz dedektérd), bir Eneriji
Dagilimli Spektrometre (EDS) (kat hal dedektsri)
ve bir analizciden olusur (Sekil 1) [1-13]. EPMA,
bunyesinde bulunan elektron tabancasinda Ureti-
len elektronlar ile numunenin bombardiman edi-

Numune
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Sekil 1. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arashrma Merkezi'nde (YEBIM) bulunan Jeol marka

JXA-8230 stuperpropun ve EPMA'nin kisimlarinin gérintiso




lerek, numuneden bir elektron koparilip onun ka-
rakterize edilmesini saglayan bir tekniktir [1-13].
Elektronlar numuneyi olusturan atomlar ile etki-
leserek degisik sinyaller/elektronlar/iginlar Gretir
(ikincil elektronlar (SE), geri sacilan elektronlar
(BSE), Auger elektronlar, X-lsinlari, katodolumi-
nesans 1sinlar) (Sekil 2) [1-15].

Gelen (Birincil) elektronlar

ikincil elektronlar

» : Auger
X Geri Sagilan : elektronlar
elektronlar . R Katodoliiminesans
\ : \ iginlar
; L) : ~ §
\ . \ -1
\ A . \ .
* ' . \-J X-lgnlan /

Sekil 2. Elektron tabancasinda Uretilen birincil elekt-
ronlar ile 6rnegin bombardiman edilmesiyle 6rnekten
yayilan elektronlar ve iginlar

Bu sinyaller farkli dedektérler (ikincil elektron
dedektori, geri sacilan elektron dedektérd, ka-
todoliminesans 1sin dedektéri, Enerji Dagilimli
Spektrometre (EDS), Dalga boyu Dagilimh Speki-
rometri (WDS)) tarafindan kaydedilerek, érnegin
yUzey topografyasini, kompozisyonunu veya icsel
yapisini karakterize eden gorinti ve/veya kimya-
sal bilesimi hakkinda bilgi elde edilir (Sekil 1 ve
Sekil 3) [1-15].

Sekil 3. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi'ndeki (YEBIM) Jeol marka JXA-
8230 model superpropda alinmig BSE gérintisi
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Sekil 4. EPMA'nin kisimlarini gésteren sematik diyag-
ram [38]

EPMAnin en st kisminda elekiron tabancasi
bulunur (Sekil 4). Elektron tabancasi monokro-
matik elektronlarin akiminin Oretildigi kisimdir.
Elektron tabancasinda elektron Gretebilmek icin
tungsten (W) filaman, LaBé filaman veya alan
emisyonlu bir kaynak gerekir (Sekil 5). EPMA'lar-
da cogunlukla tungsten filamanli elektron taban-
casi kullanilir (Sekil 6). Elekiron tabancasinda
uretilen birincil elektronlar &érnege ulasincaya
kadar bir dizi mercek ve kolimatér sisteminin yer
aldigi kolondan gecger (Sekil 4). Elektron akimi
birinci kondansér mercek tarafindan yogunlasti-
rilir yani elektron demeti sekillendirilir ve demet
akiminin miktar sinirlandinhir. Kondansér agikhg:
ile birlikte yuksek acili elektronlar demetten ayik-
lanir. YUksek acili elektronlarn kondansér acikhig
ortadan kaldirirken, elektron demetini de daralt-
mis olur. Ikinci kondansér mercegi elektronlar
ince, dar ve koherent bir sekle sokar. Bir bobin
seti yardimiyla elektron demeti numune Uzerinde
dusurolor. Objektif mercegi numunenin istenen
bélgesinde elektron demetini odaklamayi sag-
lar. Ornege carpan elektron demeti yaklasik 1
pm capinda olabilmekte ve cap analiz ve érnek



a)

Sekil 5. Elekiron tabancasinda kullanilan (a) tungsten (W) filaman, (b) LaB6é filaman ve (c) alan emisyonlu

elektron kaynaklarinin gérintileri [14]

cinsine bagl olarak degistirilebilir. Elektron de-
meti drnege carph@inda ve birkac mikro saniye
drnek yuzeyinde kaldiginda, numune atomlarinin
elektrostatik alanlar ile etkilesir ve bu atomlarin
yorungelerindeki elektronlarla carpigir. Numu-
nenin icinde meydana gelen etkilesimler sonu-
cunda degisik sinyaller/elektronlar/igmlar (ikincil
elektronlar (secondary electrons, SE), geri sacilan
elektronlar (backscattered electrons, BSE), Auger

elektronlar, X-Isinlari, katodoliminesans isinlar)
oretilir (Sekil 2). Ikincil elektronlar (SE), eneriileri
dustk oldugu igin numune yizeyine yakin yerler-
den, geri sacilan elektronlar da (BSE) enerjileri
yUksek oldugundan daha derinden cikar (Sekil
7). Birincil elektronlar numuneyi olusturan atom-
larin dig yéringelerindeki elektronlarla carpisti-
ginda (Sekil 8). Bu elektronlarin sékilebilmele-
ri igin az bir enerji yeterli olur. Bu elektronlara

a)
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Sekil 6. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ndeki (YEBIM) Jeol marka JXA-8230

model superprobun (a) elektron tabancasinin ve (b) tungsten (W) filamaninin gérintiso
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Sekil 7. Numune ile etkilesime ugrayarak sagilan
elektron ve 1sinlarin numune yuzeyinden etkilesim
derinliklerini gésteren sekil [14]

ikincil elektronlar (SE) denilir (Sekil 8a). Enerjileri
oldukca disuk olan bu elektronlarin ancak yi-
zeye yakin olanlari numuneyi terk edebilir (Sekil
7). Birincil elektronlar numune elekironlarinin
elektrostatik alanlar ve yéringe elektronlar ile
carpistiklarinda enerjilerinin bir kismini veya ta-
mamini kaybeder. Bu tip sacilmaya inelastik sa-
cilma denilir. Geri sacilan elektronlarin bir kismi
ile ikincil elektronlarin tamami bu sekilde olusur.
Birincil elektronlar elektrostatik alanla yon degis-
tirirlerken, elektron hizi degismedigi icin enerjisi
de degismez ve bu sekilde numune yUzeyinden
geri cikabilir. Bu tip sacilmaya elastik sacilma de-
nilir. Enerjileri birincil elektronlarla ayni olan veya
enerji kaybetmis ancak birincil elektron enerjisine

yakin enerjiye sahip olan elektronlara geri sacil-
mis elektronlar (BSE) denilir (Sekil 8b) [1-15].

Ic yérungedeki elektronlarla birincil elektron-
larin  carpismasi sonucunda, bu yéringedeki
elektronlar da yerlerinden sokilebilir (Sekil 8a)
[1-15]. ic yérungede sdkilen elektronlarin mey-
dana getirdigi bosluklar, dis yéringedeki elekt-
ronlar tarafindan dolduruldugunda ise iki konum
arasindaki enerji farki X-igini olarak yayimlanir
(Sekil 8c). Yoringeler arasi enerji farki sabit ol-
dugu icin ve yéringeler arasinda yiksek olasilikli
transferler de kisith oldugundan, yayimlanan X-i-
sinlarinin buytk bir kismi belirli enerjilerde orta-

ya cikar. Bunlara karakteristik X-isinlar adi verilir
(Sekil 7). X-1sini yayimlanmasi yerine enerji fark
dis yéringeden bir elektronun serbest kalmasi ile
karsilanirsa, bu elekirona Auger elektronu (AE)

denilir (Sekil 8¢) [1-15].

Farkli sinyaller farkli dedektérler tarafindan
kaydedilir (ikincil elektron dedektéri, geri sacgi-
lan elektron dedektéri, katodoliminesans igin
dedektori, Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS),
Dalga boyu Dagilimh Spektrometre (WDS)) (Se-
kil 1, 4). Ikincil elektron dedektéri, geri sacilan
elektron dedektéri ve katodoliminesans 1sin
dedektérinde kaydedilen elektronlar ve isinlar
gorunts elde edilmesini saglarken, Enerji Dagi-
limli Spektrometre (EDS) ve Dalga boyu Dagilimli
Spektrometre’de (WDS) kaydedilen X-lsinlari ile
kimyasal kompozisyon tespit edilir [1-15]. WDS
icerisinde farkl elementlerin dalga boylarini tes-
pit eden talyum hidrojen ftalat (TAP), pentaerit-
rit (PET) ve lityum florir (LIF) gibi farkli kristaller
bulunur (Sekil 9). Bunlardan dalga boyu yayi-
limi spektrometresi (WDS) bir kag elektron volt
ve daha yiksek enerji cézinurligine sahipken,
enerji yayllimi spektrometresi (EDS) ise 150 eV
ve daha dustk enerji ¢6z0On0rlogine sahiptir
[1-16]. Birbirine cok yakin enerji ve/veya dalga
boyuna sahip olan elementlerin ayrimi WDS ile
miumkindir (Sekil 10) [1-17]. Bu nedenle bazi
elementlerin givenilir kantitatif analizleri EDS
ile gerceklestirilememektedir [1-17]. Minér ve
iz elementlerin analizlerinde WDS'nin dedeksi-
yon limitleri EDS’ye kiyasla cok daha diusuktor
(Cizelge 1). WDS'nin analitik dogruluk derecesi
EDS'ye gére daha yuksektir (Cizelge 1). ki tip
detektor arasindaki diger bir fark ise hafif ele-
mentlerin analizlerinde ortaya cikar. Atom numa-
rasi 4 (Be) ve daha yUksek elementlerin kantita-
tif analizi WDS ile yapilabilirken, EDS ile atom
numarasi 11 (Na) ve daha yuksek elementlerin
kantitatif analizleri gerceklestirilebilir (Cizelge
1). WDS ile bir spektrometrede ayni anda sade-
ce bir elementin analizi yapilabilirken, EDS’de
ise tUm enerji spekirumu elde edildigi icin ayn
anda &rnegin icerisindeki tim elementler tespit
edilebilir [1-16]. Analiz stresi WDS'de &lcile-
cek element sayisina ve o elementlerin kac farkli
spektrometrede okunacagina ve sayim sireleri-
ne bagli olarak degisirken, EDS’de bir noktanin
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Sekil 8. Birincil elektronlarla bombardiman edilen érnekte (a) ikincil elektronlarin, (b) geri sagilan elektronla-

rin ve (c) X-Isinlarinin olusumunu gdésteren sematik gorsel [14]

analizi 60 saniyede yapilmaktadir. EPMAlarda
en az ¢ ila dért adet WDS oldugu igin ayni anda
spektrometre sayisi kadar elementin analizi yapi-
labilir. Her bir WDS birden fazla kristal icerebilir
ve kristal pozisyonlar degistirilerek arka arkaya
farkli elementlerin analizi yapilabilir. Geleneksel
EDS’lerin Be pencereleri Na’'dan daha hafif ele-
mentlerden gelen radyasyonlari absorbe ettigi
icin hafif elementlerin EDS ile analizleri mimkin

degildir [16].

Ornek Hazirlama

EPMA'da mineral, cam, seramik, metal alagimlar,
polimer gibi kati dreklerin niteliksel ve niceliksel
karakterizasyonu yapilabilir [1]. EPMA'da karbon
kaplanmis, yizeyi parlatilmig, Usto agik birakilmig
ince kesitler veya bakalite/epoksiye alinmig nu-
munelerin analizi yapilir (Sekil 11). Numune én-
celikle kesiti/analizi yapilacak yizey ve yon dikka-
te alinarak tas kesme makinesi ile kiictk parcalar
halinde kesilir [18]. Kesilen parcalarin bir yiz0
dizeltme diski Uzerinde énce 220’lik asindirma
tozu (kaba), daha sonra 600°IGk agindirma tozu
(ince) ile pUrizsuz temiz bir hale getirilir [18]. Bu
islemler sulu ortamda yapildigi icin numune dért-
bes saatligine etivde bekletilerek kurutulur [18].
Kurutulan numunenin pirizsiz hale getirilmis
yOzeyi bir yiozU dizeltme diskinde matlastinimig
camin Uzerine (lam) 4/5 oraninda araldite, 1/5
oraninda rently (sertlestirici) karigimindan elde
edilen yapistinicr kullanilarak yapistirilir [18]. Nu-
mune cam Uzerine yapishrildiktan sonra tekrar in-
celtilerek 220’lik asindirma tozuyla dizeltme dis-
kinde, 600’Iuk asindirma tozuyla cam Gzerinde
duzeltilir ve Tmm'lik kalinhga kadar inceltilir [18].

Bakalite/epoksiye alma iglemi icin uygun bo-
yutlarda kesilmis numune drnek kabinin boyutla-
rn ile uyumlu kaliba konulur ve belirli oranlarda
kanshnlmis epoksi ve sertlestiricisi dikkatli bir se-
kilde kaliba d&kilir. Epoksi sertlesinceye kadar
beklenir. Sertlesen érnek kaliptan ¢ikarlarak yo-
zeyi parlatilir. Istenilen incelige/kalinhiga ulasan
drneklerin yizeyi aliminyum oksit ve/veya elmas
macun ile otomatik parlatma makinalarinda par-
latilir. YUzeyi parlatilan émeklerin parlatmalars
Ustten aydinlatmali mikroskopta kontrol edilir.

Yizeyi parlatilmig Gsto acik birakilmig ince ke-
sitler veya bakalite/epoksiye alinmis numunele-
rin yOzeyleri, elektronlar ile daha iyi etkilesmesini
saglomak amaciyla kaplama makinasi kullani-
larak karbon ile kaplandiktan sonra ilgili &rnek

haznesine yerlestirilerek 6lcime hazir hale geti-
rilir (Sekil 12).

EPMA ile Kimyasal Analiz

EPMA ile hassas nokta analizi, cizgi analizi ve
alan analizi (haritalama) yapilabili. EPMA, diger
bircok analiz yénteminde oldugu gibi kimyasal
komposizyonu bilenenler ile bilinmeyenlerin kar-
silashinlmasi yéntemine gére sonucg 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 dogal veya yapay mi-
neraller ile metal standartlarindan hazirlanan ka-
librasyonlardan, bilinmeyen numune igerisindeki
Na, Ca, Si, Al, K, Fe, Mg, Ti, Cr vb. elementlerin
konsantrasyonlarn karsilagtrmali olarak hesap-
lanir. Analiz sonuclar genellikle majér ve minér
elementler icin oksit cinsinden hesaplanir. Elde
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Sekil 9. (a) WDS'nin i¢ yapisini ve ¢alisma mekaniz-
masini gésteren sematik gorsel ve (b) TAP, PET ve LIF
kristalleri ile tespit edilebilen elementlerin atom nu-
maralar

edilen rakamsal degerlerden analizi yapilan mi-
neralin kristal kafes yapisindaki oksijen sayisina
goére katyon miktarlar hesaplanir. Hesaplanan
katyonlar ilgili mineralin kristal kafes yapisindaki
odaciklara yerlestirilerek mineralin acik formol
elde edilir. Béylelikle mineralin tiri tespit edilir.
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Elde edilen veriler kullanilarak basinc (P), sicak-
lik (T), derinlik (D), oksijen fugasitesi (fO,) gibi
mineralin olusum kosullarn bulunabilir. Minera-
lojik tanimlamalarda nokta analizi tercih edilse
de cizgi analizleri ile mineraldeki zonlanma ve
bilesimsel farkliliklar ortaya konulmaktadir. Alan
analizleri veya haritalama ile belirlenen bir bél-
gedeki elementel farklilasma belirlenmektedir.

EPMA ile Kimyasal Yaslandirma

Yerkabugunu olusturan magmatik, metamorfik,
sedimanter kaya birlikteliklerinin olusumu veya
metalojenik sirecler gibi jeolojik arastirmalarda
dogru yaslandirma cok énemlidir [12]. Géreceli
stratigrafik yaslandirma tekniklerinin yetersiz kal-
masi ve mutlak yaslandirmadaki radyometrik tek-
niklerin gelisimi neticesinde yUksek hassasiyette
dogru analitik yas verilerinin elde edilmesi mim-
kin olmustur [12]. EPMA'da kimyasal yaslandir-
ma U-Th elementlerini iceren uraninit, monazit,
ksenotim, zirkon, badeleyit, torit, toriyanit, hut-
tonit, keralit, brabantit, apatit gibi minerallerde
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Sekil 10. (a) EDS ve WDS'nin enerji ayrim hassasiyetini gésteren diyagram ve (b) EDS ve WDS'nin analiz sa-

yilarina karsi konsantrasyonu gésteren tekrarlanabilirlik diyagramlar [17]



b) ,.

Yo

Sekil 11. EPMA igin hazirlanmis (a) Uzeri parlatilmig
ince kesit ve (b) bakalite alinmig kaya ve mineral &r-
nekleri

yapilr [12, 19-24]. Bu minerallerde Pb, Th ve U
elementlerinin haritalamalari yapilarak elde edi-
len PbO, ThO, ve UO, miktarlari ile s6z konusu
elementlerin molekiler agirliklar ve izotoplarinin
bozunma sabitleri énerilen formiller kullanilarak
yas verisi hesaplanabilmektedir. (Sekil 13) [12,
19-20]. GinimUzde mikroprob reticileri kendi
bilgisayar yazilimlarinda yas hesaplarini yapan
programlar olusturmuslardir. Literatirde belirtilen
yas hassasiyeti yaklasik olarak 7-30 My arasin-
dadir ve 6lcim sartlarina bagli olarak degisebil-
mektedir [12, 19-20].

EPMA ile kimyasal yaslandirma minerallerde
hizli ve etkili bir ydntem saglamaktadir. EPMA ile
kimyasal yaslandirma izotop Seyreltme Termal
lyonizasyon Kitle Spektrometresi (ID-TIMS), Lazer
Ablasyon Endiktif Olarak Bagh Kitle Spekiro-
metresi (LA-ICP-MS), ikincil iyon Kitle Spektro-
metresi (SIMS) ve Hassas Yiksek Cozinurlklo
lyon Mikro Prop (SHRIMP) gibi izotopik yaslan-
dirma yéntemlerine goére nokta boyutunun cok
kicik olmasi cok kicik boyuttaki minerallerde,
minerallerdeki kapanimlarda, zonlu minerallerde
ve birden fazla minerallesmenin oldugu kayalar-

da yaslandirma yapilmasina imkan vermektedir.
EPMA, kimyasal zonlama yapan ve birden fazla
ieolojik sureci kaydeden mineraller icin cok kulla-
nigh bir yaslandirma teknigidir. Mineral ayrimina
gerek olmadan kayanin petrografik incelemesi-
nin yapildigr ince kesitler Gzerinden dlcimler ya-
pilabilmektedir. Teknik 100 My’dan eski kayaclar
tarihleme igin daha uygun olsa da 50 My’dan
daha genc kayalar icin de uygulanmaktadir.

EPMA’'nin Kullanim Alanlar

EPMA ginimizde yer bilimlerinin diginda elekt-
rik-elektronik, malzeme, biyoloji gibi pek cok
alanda da kullanilir [1-2]. Ulkemizde ise cogun-
lukla jeoloji alaninda kullanilir [25-28]. Ozellikle
mineralojik incelemelerde cok dogru ve basarili
sonuclar elde edilir. Elde edilen kimyasal analiz
sonuclan literatirde énerilen formiller kullanila-
rak minerallerin olustugu fizikokimyasal kosullar
hesaplanabilir [29-36]. Guinimizde bahsi gecen
hesaplamalar yapay zeka kullanilarak da yapil-
maktadir [37]. Mineral tayinine yénelik olarak
kullanilan bu yéntemle mineralin kimyasi, acik
form0lG, mineralin olustugu basing (P), sicaklik
(T), derinlik (D), oksijen fugasitesi (f O2) gibi fizi-
ko kimyasal kosullar belirlenerek kayanin ve ka-
yayl veya cevherlesmeyi olusturan ergiyigin olu-

sum, kristallesme surecleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilir [25-28].

Sonuclar

EPMA cok yanli kullanimi sayesinde bircok bilim
dalina hizmet etmektedir. Yerbilimlerinde mineral

Sekil 12. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ndeki (YEBIM) Jeol marka JXA-
8230 model sUperpropda kullanilan (a-b) ince kesit ve (c) bakalit 6rnekleri icin 6rnek haznelerinin géruntoleri



Sekil 13. Legs Go6lu (Saskatchewan) Snowbird Tektonik Zonu'ndaki monazitlerin bilesim haritasi ve BSE go6-

rontusu [21]

tanimlama, jeotermobarometre, modal analiz,
deneysel mineraloji ve petroloji, yas tayini, faz
analizi, difizyon calismalari, nadir bulunan fazla-
rin tespiti gibi farkl konulara 1sik tutulabilmekte-
dir. Mineral kimyasi belirlemede siklikla kullanil-
masina ragmen yaslandirma amaciyla kullanimi
oldukca sinirlidir. EPMA ile kimyasal yaslandirma
radyometrik tekniklere gére nispeten daha ucuz
olmasi, kolay érnek hazirlamasi ve cok kicik bo-
yutlu érneklere uygulanabilir olmasi ile alternatif
olusturmaktadir.

Dedektdrlerin ve 6lcim kosullarinin teknolojik
gelisimiyle birlikte bircok malzemenin bilesimsel
tespiti EPMA ile mimkin olmustur. Yerbilimcinin
mineralin bUnyesinde tespit ettigi kritik bir ele-
menti, madencinin zenginlestirmesi ve sonrasin-
da malzeme, elekirik-elektronik ve makine gibi
mUhendislik dallarinin uc Urine dénUstirmeleriy-
le elde edilen Urinin bilesimsel kontrol( her Ure-
tim asamasinda EPMA'nin kullanimiyla mimkin
olmaktadir.
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Diinya genelinde en ¢ok tiiketilen dogal malzemenin birincisi su, ikincisi ise kumdur.
Kum, “21. yuzyilin en 6nemli, ancak bununla birlikte 6nemi en az vurgulanan
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hammaddelerinden biridir.

Giris

Akarsular, tatli su tasiyici ve karalarin en dnemli sekillendiricisidir.
Insanlar varoluslarindan bu yana akarsulann yakininda olmuslardir
cunkO akarsular yasam pratiklerinin en énemli destekcisi olmus-
tur. Akarsular, dogduklari noktadan denize dékildukleri yere kadar
gecirdikleri yolculuk boyunca farklilasan kanal geometrisi, jeoloji,
iklim sartlari ve enerji degisimlerine bagl olarak asindirma ve bi-
riktirme yaparlar. Ornegin nehirlerin daglk alanlarda dogduklarini
bolgelerde ana kaya igerisinde yUksek kanal egimi ve yUksek debi
degerleriyle yol aldigini sdyleyebilirken, nehrin daha asagr kotlarin-
da dustk kanal egimi ve dustk debi ile birlikte akhigini séyleyebi-
liriz. Nehir, kanal egimi dustikce kendi cédkellerinden olusturdugu
taskin ovasi dedigimiz dustk egimli duzlikte akar. Nehirler tagkin
ovasi adi verilen bu duzligu, belki binlerce yilda kendi tagkinlaryla
veya kanal gécleriyle olusturmus olur.

Akarsular ve onlarin taskin ovalarn ginimizde pek cok sekil-
de insanlhga faaliyet ve yasam alani sunmaktadir. Hizla biyiyen
sehirler ve yayginlasan tanimsal faaliyetlerin enerji ve sulama ihti-
yaci; akarsularin akis rejimini, barajlar ve cesitli tirlerde hidroe-
lektrik enerji santralleriyle (HES) kontrol altina alarak degerlendi-



rilmektedir. Bunlarin yani sira cogunlukla gézardi
edilen serbest kum madenciligi faaliyetleri, din-
ya ve Anadolu nehirlerinin Uzerindeki en belirgin
dogrudan insan kaynakli streslerden birisini olus-
turmaktadir [1].

Cakil ve kum, binlerce yil siren asinma- tasin-
ma sirecleri ile olusan, inorganik ve endustriyel
ham maddelerdir. Kum- cakil-micir, insaat ve yapi
sektorinde agrega olarak adlandirlir. Kirma ve
dogal olmak Gzere ikiye ayrilirlar. Bu malzemeler
basta boyut ve hacim olmak Uzere cesitli sinif-
landirmalarla birbirlerinden ayrilirlar. Kékenleri,
uretim sekilleri ve tane buyukluklerine baglh ola-
rak, Ulkeler ve balgeler arasinda dnemli standart
ayriliklarn ve isimlendirme farkliliklar mevcuttur.
Kum, en genis haliyle yapi malzemesi ve endstri
igin kullanilmak Gzere ikiye ayrilabilir [1].

Serbest Kum Madenciligi olarak tanimlanan
madencilik faaliyetleri; serbest halde bulunan
nehir kumlarinin nehir kenar, taskin ovasi ve ne-
hir kanalindan direkt elde edilen kum olarak ta-
nimlanabilir. Tag ocaklarindan, deniz tabani veya
kiyisindan elde edilen agrega malzemesi kirma,
yikama gibi ek faaliyetleri gerektirdiginden daha
maliyetli bulunur.

Dinya genelinde en cok tiketilen dogal mal-
zemenin birincisi su, ikincisi ise kumdur [2]. Kum,
“21. yizyilin en énemli, ancak bununla birlikte
dnemi en az vurgulanan hammaddelerinden biri”
olarak kabul edilir [3]. Kumun yizlerce endistriyel
kullanimi [4], ve isletilme faaliyetleri, Dinya’daki
tum inorganik maden faaliyetlerinin yaklasik %
85'ini kapsadigi tahmin edilmektedir [5]. Ozellik-
le sehirlere yakin yerlerde yer alan nehir ve tas-
kin duzltkleri, tagima maliyetlerinin distk olmasi
sebebiyle kum ve cakil madenciligi icin ekonomik
olarak dnemli alanlardir. Akarsu cékellerinin ma-
denciligi ézellikle sektor icin ideal malzemeyi sunar
cunkd nehir sistemi kendi hidrolik enerijisiyle biyik
kayalarn parcalayarak cakil ve kum haline getirir.
Akarsu tagkin ovalarinin isletilmesi, tas ocaklarin-
dan Uretime kiyasla, 6gitme ve boylama gibi ek
maliyetli adimlara gerek duymadan serbest kuma
ulagsmayr momkin kilar [6, 7, 8].

Serbest kum yeryizinde son derece kisitl kay-
nak alanlarinda depolanmaktadir. Ginimizde
ise bu kaynaklar, dogal olarak yenilenmesinden
daha yiksek oranlarda isletiimektedir. Dogal ola-

rak zamanla kum cok daha az bulunur hale ge-
lecektir [9]. Bu nedenle, kum, yenilenebilir olma-
yan bir hammadde olarak kabul edilir [10]. Kum
madenciliginin bircok sekilde nehir ekosistemini
olumsuz ve geri dénisi olmayan sekillerde de-
gistirdigi bilinmektedir (Tablo 1), bunlar arasinda
taskin ovalarinin yok edilmesi [11] (Sekil 1, 2) ne-
hir kanal ici isletmesi, yapay ¢okel kapanlarinin
kurulmasi (Sekil 1, 2) gibi bir cok faaliyet yer alir
[12]. Bu yogun isletme yaklagimi ve binlerce yildir
insanlar tarafindan kullanim sonucu, nehir tagkin
ovasi ortamlari artik dGnyanin en kirilgan ekosis-
temlerinden biri olarak kabul edilmektedir [13].

Tablo 1. Kum madenciliginin etkileri. Bu alanlar bu-
gun cadin en tarigmal ve en hizli boyUyen madenci-
lik sektérlerinden biri olan kum madenciligi ile tehdit
altinda.’

Kum Madenciligi- Aciklamalar

nin Etkileri

Kazilma, duraysizlik, daralma/genisleme
[14] derin gukurlar, egim kirllma nokta-
larinin (nick points) nehir yukari gogi [8,
15].

Yatak yuku ¢okellerinin kabalagmasi,
yatak ve asil ¢okel yiikiiniin artmasi,
sigrayan yukin azalmasi [7, 16].

Nehir Kanali ve
Leve

Cokel

Akisin kontrol edilmesi, yeralti su tablasi-
nin derinlesmesi [17] kurakhgin siklik ve
siddetinin artmasi [18].

Su Miktari

Turbilan akisin ve kirliligin artmasi, pH

Su Kalitesi degerlerinde artis [19].

iliskili ekosistemlere etkisi, sucul ve ri-
parian (irmak kiyisi) habitatin tahribati,
orman Ortlsinin artmasi/azalmasi [7,
8]. Makro omurgasiz ve balik popiilas-
yonlarinda niifus ve gesitliligin azalmasi,
istilaci tlrlerin artmasi [7]. Gogmen kus-
larin dogal habitatlarinin tahribi [20].

Biyogesitlilik

Dogrudan: Bélgede isletim ve transfer
sirasinda yiiksek yakit kullanimi ve iligkili
emisyon artisi; Dolayli: Cimento/beton
imalatinin artigi ile iliskili emisyon [12].

iklim

Cokel kapanlari ve kum dretimi nehirlerin
kiyr alanlarina ¢okel getirimini dogrudan
etkiler ve depolanmali/aginmal kiyilarda
kiyi gerilemesine yol agar [8].

Arazi degigimi

Verimli topraklar ve tarim arazileri or-
tadan kaldirilir; tarimi ve gida yollarini
etkiler [21].

Tarim

Dogal yapinin bozulmasi nehir kanallari
ve ¢evresinde taskin, kuraklik olaylarina
karsl korunmasini disirdr, tagkin frekansi
ve etkisini arttirir [22].

Ekstrem Olaylar

Kanal boyunca leve erozyonu sonucu
koprd, istinat duvari ve su sebekesine ait
yapilari dogrudan etkiler [18].

Kentsel Altyapi




Sekil 1. Sakarya Nehri serbest kum isletmelerine 6rnek bir alanin havadan gérinimu. Nehir kanalinin de-

gistirildigi, genisletildigi ve tagkin ovasinin Uzerinin gikarilan malzemelerden olusturulan kum-cakil tepeleri ile

6rtoldogu gorulmektedir.

Kum madenciligi kiresel olarak artmasina
ragmen, jeomorfolojik, cevresel ve sosyal etkileri
yeterli derecede belgelenememektedir [23, 24].
Kum cikarma, kullanimi ve ticareti, ézellikle du-
sUk-orta gelir dizeyine ve gelismekte olan Glkele-
re 6zgl madencilik uygulamalari arasinda kont-
rolin en az oldugu sektér olarak tanimlanir [4].
Dinya genelinde toplam kum Gretiminin miktari
ve cevresel etkileri net olarak bilinmemekle bir-
likte, ancak beton Gretimi ve tiketimi gibi ant-
ropojenik malzeme Uretimi/tiketimi verilerinden
yola cikarak yalnizca tahmin edilebilmektedir [1].
Kuresel olarak bu denli kullanim alani olan ve ne
kadar kullanildigi bilinmeyen baska bir maden
daha yoktur [4]. Kum ve cakil madenciligi sapta-
namayan Slcitlerde olunca, artan insan nifusu,
kentlesme ve refah seviyesi ile dogru orantili ar-
tarak, riskleri ve biyolojik tehditleri de o oranda
arhirmaktadir [23].

Dinya Serbest Kum Uretimi Verileri ile
Tirkiye’nin Genel Yaklasimi ve Durumu

2015-2019 yillan arasindaki 5 yillik ortalama-
lara gére Cin dinya genelinde en fazla gimento
ureten Ulke konumundadir ve yilda tahmini ola-
rak 2.4 milyar ton Uretim gergeklestirmistir, onu
Hindistan (270 milyon ton (MT)), ABD (86.3 MT),
Vietnam (79 MT), Turkiye (71.6 MT) takip etmek-
tedir [25, 26].

Cimento Uretimi 2012 yilinda 150 Glke tara-
findan verilen raporlarla, yillik toplam 3.7 milyar
ton olarak hesaplanmistir [27]. Bu rakam 2019
yili itibariyle yilda 4.1 milyar tona yUkselmistir
[28]. Her ton cimentonun, beton Gretimi igin yak-
lagik alti ile yedi kati kadar kum ve cakil ihtiya-
cr vardir [29]. Bu nedenle, dinyanin beton icin
agrega kullanimi, yalnizca 2012 icin yilda 25.9
milyar ila 29.6 milyar ton olarak tahmin edilebilir



[27]. Kiyi dUzenlemeleri, arazi islahi, yol setleri
gibi cimento kullanilmayan yogun kullanim alan-
larinda ise, miktarla alakali bir tahmin yorotmek
mUmkin olmamaktadir.

TUm bu tahminleri dikkate alarak, dinya capin-
da toplam tiketim icin iyimser bir tahmin ile kum
ve cakil kullaniminin yilda 40 milyar tonu ashig
gézlenebilir. Bu, dinyanin tom nehirleri tarafindan
tasinan yillik cokel miktarinin iki kahidir [16)].

Turkiye'de uluslararasi dizeyde gecerli olan
probleme paralel olarak, kum madenciliginin
ulusal dizeydeki yillik kullanim miktarlar direkt
olarak tespit edilememektedir. Bu bilinmezligin en
énemli nedenlerinden biri, bu madencilik tirine
yonelik yénetmelik karmasasidir, 2004 yilina ka-
dar sektérin iki ayr mevzuata bagl hokomler ile
calismasi ve sektérin biyik bir baliminitn yillik
faaliyetlerine iliskin bir beyanda bulunmamasidir.
2004 yili itibari ile agrega Uretimi maden kanunu
kapsamina alinmistir. Ancak bu durum da Glke-
mizde agrega madenciligi verilerinin tespiti icin
yeterli olmamisgtir.

Kum madenciligi, yasal cerceveye gore | (A)
grubu kapsamindaki; insaat ile yol yapiminda
kullanilan ve tabiatta dogal olarak bulunan kum
ve cakil olarak tarif edilmektedir. Bu madenlerin
dogadaki fonksiyonlarina, yogun isletmeler sonu-
cu karsilasilacak cevresel veya sosyal herhangi bir
probleme deginilmemektedir. Tespiti zorlastiran
bir diger etken ise; bu madencilik tiriinde ruhsatli
kum ocaklarinin sayisindan ¢ok daha fazlasi kacak
isletmelerdir. Ulkemizde agrega sektéroni tanim-
layacak bir envanter calismasi bugine kadar bu
sebeplerle maalesef ki yapilamamistir. Dolayisiyla
sektérin teknik verileri toplanarak icinde bulunu-
lan durum tespiti yapilamamistir.

Bu madencilik tirtyle alakali ulasilabilen veri-
ler bazi yillarda mevcuttur. Bunlardan ilki, Torkiye
Istatistik Kurumu’nun (TUIK) verilerine dayanir. Bu
verilere gore, Turkiye’de maden gruplarinda en
buytk payr % 45 ile kum cakil sektéri olustur-
maktadir. Bu payda en biyik séz sahibi olan il
ise yaklasik % 18’lik bir dilimle Sakarya’dir [30].
Turkiye'deki kum ve cakil madenciligine yénelik
sinirh veriler, 2000 yili igin mevcut olarak, 90
milyon ton kum ve cakil; 30 milyon ton kirma-
tag + micir Uretildigi yonindedir. 90 milyon ton

kara tas ocaklarini da icine alan, yalnizca serbest
kum, ya da tath su madenciligi kavramlarini si-
nirlayan bir veri degildir. Sakarya’da serbest kum
Uretimine, Gretim miktarn hesaplanmasina, cev-
resel ve sosyal etkilerine odaklanmig Tirkiye'den
tek bir calisma mevcuttur ve asagidaki bélimde
ayrintilart bahsedilmistir [1].

Turkiye insaat sektérini gelisiminde &nci
kuvvet olarak kullanan Ulkelerden biridir. Bu da
cimento Uretimi yoluyla da olsa hesaplanan din-
yanin besinci biyuk cimento, dolayisiyla agrega
Ureticisi olmasini aciklar durumdadir. Dinya’da
yapilan yuzlerce calismanin ardindan, insaat sek-
térinin agreganin en buyik kullanicisi oldugu
tespit edilmistir. TUrkiye'nin bina stogu 2012,
TUIK verilerine gére 20 milyon olarak agiklan-
migtir, bu stok icerisindeki 5 milyon bina 1999
depremi sonrasinda yapilmis binalardir. Deprem
bina stogunun yenilenmesini hem zorunlu kilmig
hem de eski binalarin yenilenmesi gerekliligini
gozler 6nine sermis on binlerce insanin 8litmine
sebep olmus bir dogal afettir [1].

Turkiye'nin kentlesme ile birebir iliskili 4 ayn
insaat fazi séz konusudur. ‘Cumbhuriyetin Kuru-
lusu Sonrasi, Yavas Kentlesme, 1923-1950" (1),
‘Géc sonrasi, Hizli ve Plansiz Kentlesme, 1950-
1980’ (2), ‘Liberallesme sonrasi, Parcali Kentles-
me, 1980-2000" (3) ve ‘Deprem sonrasi, Kentsel
Dénisim, 2000 sonrasi” (4). Turkiye'nin ingsaat
atihmlar denklemi 1980 sonrasindaki; 1981 ve
1984 toplu konut kanunu, 1984 imar affi kanu-
nu, 1985 imar kanunu gibi cesitli sekillerde ku-
rulmustur. 1980 sonrasi devlet politikasi kentlerin
cekiciligini artirma yéninde olmustur. Benzer po-
litika 2000 sonrasinda da devam etmistir. Boyik
dlcekli gayrimenkul yatinm projeleri, toplu konut
projeleri yapilmistir. 2000 sonrasi konut Gretimi
ve sektérde yer alan aktérler dlcek degistirmis,
her bir aktér kendi islem mekanizmasi icerisinde
bUyimustir. Konutun anlami barnilacak, icin-
de yasanilacak bir ev olma ézelliginden, her an
paraya doénisebilecek milk anlamina gelmeye
baslamigtir [31]. Bu durum kullanimda bir isle-
vi olmayan asin bina tasarimlarini beraberinde
getirmektedir. Kum ve cakil madenciligi sektério
yukarida bahsedilen ginden gine biyuyen insa-
at sektdri aktérlerinden biridir.

Avrupa Ulkeleri, kalkinma ve altyapi insaatina



Sekil 2. Sakarya Nehir Kanali ve serbest kuma sahip tOm nehir basamaklarinin igletiimesine ait fotograf.

Her buytk kum ocaginin yakininda mutlaka eleme sistemleri kuruluyor ve hemen o bélgede temel bir tane

boyu ayristirmasi ile nehir kenarina istifleniyor. Tarim arazileri ile kum ocaklan oldukga dar ve yogun bir siniri

paylastigi ve kanal igerisindeki isletmenin son 20 yilda tom gincel tagkin ovasini yok ettigi géruluyor. Guncel

nehir kanali yapay levelerle dozenlenmis durumdadir.

yanit olarak benzer endustriyel gelisim sirecleri
yasamistir. Bazi Ulkeler kum ve cakil madencili-
ginin zararli etkilerini 1950'lerden itibaren fark
etmistir. Bu konuda dikkat ceken bir drek, boyik
dlcekli madenciligin Italya’nin kuzeyindeki genis
otoyol agi icin gerekli ham maddeyi sagladigidir
[32]. Fransa’da, cakil ve kum madenciliginin et-
kileri 1970'lerin sonlarinda zararli olarak géril-
mus, ardindan 1980’lerde sirdirilemez olarak
kabul edilmis ve kanal ici madencilik 1990’larin
baslarinda yasaklanmistir [32].

Sakarya Nehri Kum Ocaklarindan Ornek-
ler, Uygulama Esaslari

Turkiye'nin agrega Uretiminin neredeyse beste
birini karsilayan il Sakarya’dir. Bunun sebepleri;

» Sakarya Nehri taskin ovasi ¢cokelleri serbest
kum rezervi olusturur. Adapazan Ovasi’nin
guneyinden baslayan yogun kum ocagi is-
letmeleri, Sakarya sehir yerlesimine kadar
devam eder.

* istanbul’a ve ana yollara yakinhigi ile ulasi-
mi oldukga kolaydr.

* Deprem sonrasi hem Sakarya hem de
Duzce, Yalova gibi illerdeki konut ihtiyaci-
na yonelik yogun kum ihtiyaci séz konusu
olmustur.

* Sakarya ili'nin boyomesi, géc alan bir se-
hir olmasi sebepleri ile artan konut ihtiyaci
seklinde &zetlenebilir [1].

Sakarya’da en yogun kum isgletmesi yapilan



bélge Adapazarn Ovasi’nin gineyinde kalan 20
km uzunlugunda bir alanda gerceklesmistir. Islet-
meler bugin bélgede aktif isletme yapmiyorlar
cunkd son 40 yildir mevcut bulunan biton kumu
farkh tekniklerle isletmis durumdalar. Sakarya
Nehri ve dogal ekosistemi, bu bélgede geri doé-
nisU cok zor sekilde tahrip edilmistir (Sekil 2).
Tanimlanan bélgede bulunan tarim arazilerinin
% 35'i (174 hektar alan) tamamen ortadan kal-
dinlmigtir. Nehirde ve taskin ovasinda dogal kal-
mis hicbir alan bulunmamaktadir ve nehir kanali
kum igletmelerinin ihtiyacr dogrultusunda genis-
letilmis ya da daraltilmistir ki bunun asil sebebi
nehir kanalini isletmek icindir (Sekil 3). Sakarya
Nehri balgede ayni zamanda Hidroelektrik Enerji
Santralleri (HES) ile de degistirilmistir. HES insasi
sirasinda nehir kanali, kendi taskin yatagr yizeyi-
ne ve dogal kanalin altina dogru yaklagik 10 m
derine gémilmustir. Bu durum baélgede iki olum-
suz etkiye neden olmustur. ilk olarak, su tablasi
dnemli dlcide dismis tarm arazilerinin kismen
terk edilmesine neden olmustur. ikinci olarak,
taskin yatagi sedimanlarinin yapay olarak aciga
gtkarilmasi, daha yikici madencilik uygulamala-
rini yogunlashrarak siddetli erozyona neden ol-
mustur. Madencilik faaliyetleri kalici yapay gél-
ler olusturmustur ve bu géllerde 20 yil boyunca
yeni bir ekosistem gelismistir. Ancak bolge ko-

runmamaktadir ve muhtemelen gelecekte tekrar
madencilige maruz kalacaktir (Sekil 2). Bslgede
1980 yilindan bu yana 970 hektar alan tahrip
edilmis ve yaklasik 80 milyon ton serbest kum ci-
karilmigtir (Sekil 3) [1]. Balgedeki kum madenci-
ligi dnemli 6lcide arazi kaybina, toprak erozyo-
nuna ve su tablasinin degismesine neden olmus,
tarim arazilerini ekime elverissiz hale getirmis ve
hatta kéyleri destekleyen tarm arazilerinin cogu-
nu yok ederek binlerce yildir uygulanan gelenek-
sel tarimi ortadan kaldirmighir. Ayrica madencilik
faaliyetleri sirekli guriltiye, agir arac trafigine ve
kirlilige neden olmaktadir. Sakarya Nehri cevre-
sinden kum cikarlmasi, Karadeniz'deki deltasina
cokel tasinmasini dnemli élcide azaltmigtir; neh-
rin kiyiya ulastirmasi gereken cokeller kum ocak-
larinca kapanlardan igletildigi icin (Sekil 3) kiyi
cokel beslenmesini azaltmistir ve bolgesel olarak
kiyi erozyonunu hizlandirmigtir. Sakarya Nehri’n-
deki uygulama ve sonuclar; (1) nehir ortamin
tahrip eden insan faaliyetlerinin daha iyi denet-
lenmesi ve (2) kum madenciliginin uzun vadeli
cevresel ve sosyal etkilerine iliskin dizenlemelere
duyulan ihtiyaci géstermektedir [1].

Cevremizin Gelecegi ve Surdurilebilirlik
icin Dizenlenmeler

Nehirlerden kum igletmesi yapmanin belki de en

Sekil 3. Fotograf, kum madenciligi isletmeleri sonucu olusturulan gakil ve blok yigma tepeleri (yt), kumu ka-

panlayarak (kk) nehrin aktif olarak tasidigi ¢ékelin biriktigi ve ardindan bu alanlarin isletilmesini géstermek-

tedir [1].




dnemli, onu farkli maden isletmelerinden ayiran
dzelligi; yasayan bir ekosistemi, hala taginmakta
olan suyu, cdkeli hapsetmesi ve isletmesidir. Bu
yalnizca isletme yapilan alani degil nehrin hem
asadl hem de yukar havzasinda pek cok degisik-
lige sebep olur.

Serbest kum, cikarilmasi ucuz, islenmesi basit
ancak tasimasi pahali bir malzemedir. Bu durum
kum madenciligi alanlarnnin genellikle kumun
gerektigi yerlere yakin olmasini aciklar. Ayni za-
manda, tedarigin yerel olusunun ve kum icin tek
bir kiresel pazarin olmamasinin nedenidir. Su
anda, Orta Dogu’da -6zellikle Turkiye, Iran ve
Misir- yani sira Hindistan, Malezya ve Endonez-
ya'da kum Gretiminde liderlik yapan Ulkelerin sa-
yisi artmaktadir. Bilesmis Milletler, kum igin yillik
bir pazar ihtiyacinin 50 milyar ton oldugunu, bu
da kisi basina ginlik ortalama 18 kg kuma ih-
tiyac duyuldugunu duyurmaktadir [26]. Kum ihti-
yaci trendinin durma belirtisi géstermedigi goril-
mektedir. Serbest kum madenciligini denetlemek
ve takip etmek icin uygun cevresel prosedirlerin
ve bilimsel metodolojinin eksikligi, plansiz uygu-
lamalara neden olmus [18]; bazi durumlarda ise,
zayif yénetim ve yolsuzluklar genis capta yasa disi
madencilige yol agmigtir [19].

Nehir ve taskin ovasi ortamlari sadece serbest
kumun bir kaynagr degildir. Dunya genelindeki
bu floviyal ortamlar bircok &nemli fonksiyonu
sirdirmeye devam eder ve belki en dnemlisi ta-
nmsal Uretimi strdUrmek icin kritiktir [21]. Bu ne-
denle serbest kum madenciliginin nasil daha iyi
dizenlenebilecegini, «ekstrem serbest kum ma-
denciliginnden kaginmak ve cevre Gzerinde geri
dénist olmayan zararli etkileri dnlemek énemli-
dir. Bu alanlarin dogal jeomorfolojisi karmasiktir
ve nehir akisi, nehir egimi, ¢dkel kaynagi ve tane
boyutu arasinda dinamik bir dengeyi yansitir. Ar-
tik insan etkisinin dogal cevreyi ne dlcide ve nasil
degistirdiginin cok dnemli bir bilesen oldugu bir
déneme girdik. Ekstrem serbest kum madenciligi
dogal cevresel dengeyi cok ciddi miktarlarda bo-
zar ve dogal jeomorfolojik ve ekolojik sistemleri
dnemli élciude sarsar.
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Kullamlan Granitik Kayaglarda
Termal Isi Etkisi lle Mikro Catlak

Geligimi

Cok az miktar uranyumdan biiyiik miktarda ener;ji liretiimektedir. Bir kg U235’in giici
1 ton komiir veya 17000 metre kiipliik dogalgazin enerjisine esittir. Bununla birlikte,
niikleer enerji sifir karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynagi olarak ka-

bul edilse de 6zellikle niikleer atik sizintilari cevre ve insan saghgini ciddi bir sekilde
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tehdit etmektedir.
Giris
Dinyada artan enerji talebi nedeni ile Ulkeler nikleer ve yenilenebi-
lir enerji gibi petrol disinda alternatif enerji arayislarina yénelmistir.
Petrol alternatifleri enerji kithgi sorununu cézebilecek kapasitededir,
ancak bu kaynaklarin olusturulmasinin da belirli bir bitce gerek-
tirmektedir [1]. Cok az miktar uranyumdan biyik miktarda enerji
uretilmektedir. Bir kg U%*in gict 1 ton kédmUr veya 17000 metre
kipluk dogalgazin enerjisine esittir. Bununla birlikte, ntkleer eneriji
sifir karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynagr olarak ka-
bul edilse de ézellikle nikleer atik sizintilar cevre ve insan sagli-
gini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Son yillarda alternatif enerji



kaynaklardan birisi olarak kabul edilen nikleer
atiklarin derin jeolojik ortamlarda depolanma-
si/bertaraf edilmesi ile ilgili calismalar oldukca
fazladir ve yiksek seviyeli radyoaktif atik sorunu-
nu ¢dzmenin en uygun ve ekonomik yollarindan
biri olarak kabul edilmektedir [2]. Bu faaliyetler,
nikleer atiklarin yerin 500-1000 m altindaki
jeolojik yapilarin icerisine gémulmesini ve bun-
larin insanlarin yasadigr ortamdan kalici olarak
izole edilmesi icin mUhendislik ve dogal bariyer
sistemlerinin kullanilmasini icerir. Cesitli 1sitma
ve yakma islemlerinden sonra aniden sogutula-
rak 1sil isleme maruz kalan kayaglarin mekanik
ve kimyasal 6zelliklerinden yola cikilarak nikleer
atik depolama sistemleri gelistiriimeye baslanmig
ve depolama igin kullanilmasi &nerilmistir. Termal
degisimlere ugrayan kayaclarda, farkh bilesimle-
ri, mekanik, kimyasal, fiziksel dzellikleri ve termal
alan disindaki dis faktérlerin etkisi nedeniyle ol-
dukga karmasik degisimler gérilmektedir [3].

Yiksek seviyeli radyoaktif atiklar icin derin
ieolojik depolama alanlari, yizlerce metre de-
rinlikteki ana kayaya kazilan tinellerin igerisine
radyoaktif nikleer atik kutularinin yerlestirilmesi
sUreclerini kapsamaktadir [4] (Sekil 1). Bu alan-
larin insasi, yeralti suyunun kirlenmesini énleme

amaci ile yeralti suyu seviyesinin Uzerine yerlesti-
rilmesi gereken cok bariyerli bir sisteme dayan-
maktadir [2]. Coklu bariyer sistemi, tasarlanmig
bir bariyer ile dogal bir ana kayadan olusan jeo-
lojik bariyerden olusmaktadir. Bu nedenle jeolo-
iik bariyer olusturacak kayaclarin yiuksek sicaklik
altinda dayanikliligi son derece dnemlidir (Sekil
2a). Isvec’te yapilan derin jeolojik depolarda
nukleer atiklar, 5cm kalinhiginda bakir kutularla
cevrelenmis dékme demir cercevelerde 500m.
derinlikteki granitik ana kaya icerisine yerlesti-
rilmis ve yiksek oranda sikistinlmis bentonit ile
kaplanmustir [4] (Sekil 2b).

Sekil 1. Morsleben, Almanya’da 500 metre derinli-
ginde bir jeolojik nukleer atik deposu [5].

Sekil 2. (a) Nevada test alaninda granitlerde atik imha alanlan [6]; (b) isvec'te cok bariyerli derin jeolojik

niUkleer atik deposu [7].



Cin'deki yuksek seviyeli atik deposunda gra-

nitler nukleer atiklarin depolanmasi icin bariyer
gorevini gérmektedir. Granitler yiksek mukave-
met ve dUsik gecirgenlik &zellikleri nedeni ile
atik depolama igin ideal bir bariyerdir. Nikleer
bozusma sireclerinde olusan niklidler 6nemli
miktarda 1s1 agiga cikarmakta ve bu da depola-
ma gdrevi géren kayacta termal catlamalara yol
acmaktadir. Sicaklik ne kadar yiksek olursa ter-
mal hasar da o kadar siddetli olur. Kayacin gé-
zenek yapisi da artan sicaklikla birlikte degisime
ugrar, gdzenek kanallar genisler ve gecirgenlik
artar. Gegirgenlikteki bu potansiyel artig, ahk
deposunun uzun vadeli givenligi ve istikrar icin
bir tehdit olusturur. Bu nedenle, nikleer atiklarin
givenli bir sekilde bertaraf edilmesi icin yiksek
sicakliktaki islemlerden sonra kayalarin gecirgen-
likleri mutlaka incelenmelidir [8].

Kayaclarda Termal Isi Etkisi

Kayaclarin yuksek sicakliklar altindaki davra-
nislari normal kosullardakilerden oldukca farkli
olabilmektedir. Yiksek sicakliklara maruz kalan
kayaclari olusturan mineraller termal genlesmeye
ugrar. Termal gerilimlere ve kimyasal reaksiyon-
lara maruz kayacta mikro catlaklar olusabilir ve
kayacin mikro yapisinda hasar meydana gelebilir
[9]. Kayaclarin termal bozunmasi cesitli sekillerde
meydana gelebilir. Termal bozunmanin en yaygin
bicimi mikro catlaklarin ortaya cikmasi, mineral-
lerdeki kapanimlarinin patlamasi veya oksidas-

yon gibi kimyasal reaksiyonlardir [2, 10, 11, 12]
(Sekil 3).

Kayaclar termal etki nedeniyle renk degisimi
sergilerler. Ornegin, demir oksitlerin varlig ka-
yacin renginin kirmizimsi olmasina neden olabilir
[13]. Kayaclarin termal davranisi ve mikro cat-
laklarin yayilma mekanizmasi kayacin mineralo-
ik bilesimine, dokusuna ve elastikiyetine baglidir.
Kristalin kayaclardaki sicakhk degisimlerine bagli
minerallerde gelisen termal genlesme nedeni ile
olusan gerilmeler kayacin tm yapisina yayilir ve
mikro catlaklar olusur. Termal genlesme mineral
boyutuyla dogru orantilidir ve ayrica kristal yéne-
limi, sekli ve anizotropisi gibi diger faktérlere de
baghdir. Mikro catlaklar, kayaclarin yapisindaki
termal dalgalanmalar nedeniyle olusan bir tor
deformasyondur. Polarizan ve floresan mikroskop
teknikleri kullanilarak kolayca ayirt edilebilirler.
Bir kayadaki mikro catlaklarin yayilmasi, geri dé-
nUsiU olmayan deformasyonlar yaratarak kayacin
petro-fiziksel dzelliklerini etkileyebilmekte ve bu-
nun sonucunda kayanin dayaniklihgini azaltabil-
mektedir [14].

Termal genlesme katsayisi «, bir malzemenin
sicaklikla uzunluk degisiminin 8lcisidir ve ayni
zamanda sicaklik ile de dogrudan iliskilidir. Ha-
cimsel termal genlesme katsayisi, termal olarak
indUklenen degisikliklerin niceliksel bir 6lcisy
olarak kullanilabilir [13]. Farkl minerallerin ter-
mal genlesme katsayilan Tablo 1'de ézetlenmistir.
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Sekil 3. Yuksek sicakliklarda (a) kapanimlarin patlamasi ve (b) mikro catlaklar ve ¢atlaklarda gelisen oksidas-

yon olusumlarinin ift nikoldeki géronimo [11]




Tablo 1. Kayag olusturan minerallerin termal genles-
me katsayilar [13].

Hacim

Genis-

leme
Mineral (av) aflc aflb afla
kuvars 37.0 7.70 133 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 | 1730 | 9.65 9.65
hornblend 23.8 6.25 7.50 6.25
hedenberjit 29.8 6.00 17.6 7.20
diyopsit 333 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 - - -

olc: ¢ dogrultusuna/yonine bagh genlesme katsayisi
olb: b dogrultusuna/yonine bagli genlesme katsayisi

ajla: z dogrultusuna/ydniine bagli genlesme katsayisi

Genel olarak, minerallerin dogrusal termal
genlesmeleri arasinda biyik farklar gézlemle-
nebilir. Yani kristalin uzun ekseni ve kisa ekseni
boyunca genlesme arasindaki fark dolayisiyla
minerallerin cogu anizotropik termal genlesme
katsayilari gdsterir. Kuvars, mikroklin ve biyotit
anizotorpik mineraller olarak kabul edilir. Tablo
1'de kuvars, c eksenine (uzun eksen) paralel ola-
rak en kigik termal genlesme degerine (a0 = 7.7
X 10¢K-1), ona dik olan eksen boyunca ise en
yUksek termal genlesme degerine (a = 13.3 X
10-6 K-1) sahiptir. Biyotit uzun eksenine paralel
17.3 X 10-6 K-1 ve ona dik 9.65 x 10-6 K-1
isil genlesmeye sahiptir. Albit minerali anizotropik
bir termal davranisa sahiptir. Daha fazla anortit
iceren plajiyoklazlar ise nispeten daha az anizot-
ropik termal genlesme sergilerler [13].

Granitoyidler, mukavemetleri, yiksek direnc-

leri ve cok dUsiuk gecirgenlikleri nedeniyle nik-
leer atik depolari igin en uygun kayaglar olarak

kabul edilmektedir [4]. Ancak, granitoyidlerin
termal ézellikleri, cok bilesenli, yani birden fazla
mineral tUronden olusmasi, tane boyu, dagilimi
vb. parametrelere gére farklilik sergilemektedir
[12]. Sicakhgin granitin gecirgenligi  Uzerinde
dnemli bir etkisi vardir. Sicaklik arttikca granitin
ic yapisinda ciddi hasarlar meydana gelir ve bu
da gecirgenligin surekli artmasina neden olur.
Granitin gecirgenligi efektif gerilmenin artmasiy-
la azalr. Dustk sicakliklarda kayadaki catlaklar
yalnizca deformasyona ugrar. Yiksek sicakliklar-
da, termal stresin neden oldugu catlak uzamasi,
mineral parcaciklan arasindaki bagi zayiflatir, bu
sadece catlaklarin deformasyonuna degil ayni
zamanda mineral parcaciklarinin ayrilmasina ve
kayaclarda gecirgenligin azalmasina neden olur.
Granit gegirgenligindeki degisim hem sicakliktan
hem de efektif stresten etkilenir [8].

Mineralojik Bilesimin Kayacin Termo-
Mekanik Davranisina Etkisi

Kayaclarin mineralojik bilesimi ve kristalografik
yonelimi, yiksek sicakliklara maruz kalan kaya-
larin termo-mekanik davraniglarinin belirlenme-
sinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Minerallerin
farkli termal genlesme katsayilari nedeniyle, yik-
sek sicakliklarda kayanin mikro yapisinda genis
bir aralikta termal gerilimler olugsmaktadir. Bu ne-
denle kayalardaki termal 1si sonrasi gelisen ha-
sarin mekanizmasi kayacin mineralojisi ile dog-
rudan iligkilidir (Tablo 2). Tek bilesenli kayaclarda
sicakhk degisimi sirasinda olusan taneler/kristal-
ler arasi termal gerilimler, kristallerin anizotropi-
sine ve heterojenligine bagli iken, granitler gibi
farkli minerallere sahip kayaclarda, farkli mineral
kristalleri arasindaki termal genlesme uyumsuz-
lugundan dolayr termal catlaklarin olusumu kar-

masik bir hale gelmektedir [12, 15].

Kayaclarda Termal Isi Nedeni ile Gelisen
Mikro Catlaklarin Siniflandiriimasi

Kayaclarda mikro catlaklar,

(1) 6nceden var olan sureksizliklerin genigletilme-
si (bolinme duzlemleri gibi),

(2) dnceden var olan mikro catlaklarin yayilmasi ve

(3) yeni mikro catlaklarin cekirdeklenmesi seklin-
de gelisir.



Tablo 2. Kayag olusturan yaygin minerallerin termal ézellikleri ve davraniglan [1, 8, 10, 12, 13, 19].

Kuvars+kalsit

Feldispat

Plajiyoklaz

Mika

* Kuvars ve kalsit, cok
yluksek anizotropik ter-
mal genlesmeleri nede-
niyle kayaglarin termal
bozunmasini kontrol
eden ana minerallerdir.

* Kuvarsin yliksek ve
anizotropik termal gen-
lesmesine ragmen, bi-
yuk miktarda kuvarsin bir
kayacin mikro yapisinda
mutlaka biliyik gerilim-
lerin olusmasina neden
olmayacagi similasyon-
larla kanitlanmistir.

* Kuvars ¢ogunlukla di-
zensiz tane ici mikro ¢at-
laklar sergiler ¢linki artik
gerilimler kristallerinde
yogunlasir.

* Kuvarsin termal genles-
me katsayisi feldispatlar-
dan ¢ok daha yiksektir.

* Feldispatlarin diisik
ve izotropik termal
genlesmeleri nedeniyle
termal bozunmaya kat-
kisi nispeten disiktar.

* Feldispatlarda tane
ici mikro catlaklar, ikiz
lamel ve yarilma diiz-
lemleri gibi zayif bolge-
ler boyunca yayilir.

* Feldispatlarin daya-
nikhliklarinin distk

olmasi nedeniyle genel-

likle transkristalin mik-
ro ¢atlaklar gorilir.

* Plajiyoklaz mineralleri
K-feldispatlara gore
daha fazla mikro gatlak
icerir.

* 400°C’nin altindaki
sicakhklarda plajiyok-
lazin termal genlesme
katsayisi K-feldispatlara
gore daha yiksektir.

* Mika mineralleri iIsinma
sirasinda temel gerilme-
lerin artmasina neden
olur, kayaglar ciddi sekil-
de catlar ve hasar goriir.

* Artan sicaklikla birlikte,
biyotit minerallerinin
dilinim duzlemleri acllir,
mika minerallerinin sinir-
lari boyunca ¢ok yiliksek
gerilimlerin yogunlasma-
sina neden olur, bu du-
rum mika minerallerinin
kendisini degil cevresin-
deki mineralleri etkiler.

Séz konusu mekanizmalarin etkisi ile gelisen

mikro catlaklar Gce ayrilir:

(1) Kristal ici catlaklar: Kristalin kendi icinde
mikro catlak olusmasidir. Genel olarak, kristal ici
catlaklarin yayilmasi, plajiyoklaz ve biyotit duru-
munda oldugu gibi, kristalin ikiz lamelleri ve bo-
lGnme duzlemleri gibi zayif bélgelerini takip eder.
Ote yandan, mineralin kuvars gibi zayif bélgeleri

bir yol izlemeden kristal icinde rastgele yayilacak-

tir [8, 14] (Sekil 4),

(2) Kristaller arasi catlaklar: Kristaller arasi
catlaklar, farkli minerallerin kristalleri arasinda
veya ayni minerale ait kristaller arasinda ortaya
cikar. Kristallerin sinirlar boyunca yayilirlar ve ay-

rnca birbirleriyle birleserek cokgenler olusturabi-
lirler [14] (Sekil 5).

veya duzlemleri yoksa, kristal ici catlaklar belirli

Mikro ¢atlak
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Mineral taneleri kirilir ve kapatir

Sekil 4. Farkli basing kosullarinda granitlerde gelisen kristal ici catlaklarin sematik gérinimo (a) 25 °C, 4.5
MPa, (b) 600 °C, 29.5MPa [8].



Genisleme

Kiristaller arasi gatlak

Genisleme

Matriks

Genisleme

Sekil 6. (a) Kristal ici (beyaz alan),
kristaller arasi (kirmizi alan) ve
transkristalin (turuncu alan) mikro
catlaklar [13]; (b-d) Kumtasi 6rne-
gindeki mikro catlak turlerine ait
SEM gériuntileri [17]; (e-h) Silez-
ya granitinde (Cek Cumhuriyeti)
kristal ici ve arasi sureksizlikler ve
mikro gatlaklarin cift nikoldeki goé-
ronimu (700°C’ye kadar isitilmig
numune). Qz: kuvars, Bt: biyotit,
Pert: (3) Transkristalin ¢atlaklar: Bir
catlak birden fazla kristalden gece-
rek yayilldiginda transkristalin ¢at-
lak olarak adlandinlir (Sekil éa-h).
pertit, Pl: plajiyoklas [18].



Sonuclar

Nukleer atiklarin derin jeolojik ortamlarda depo-
lanmasi/bertaraf edilmesi yiksek seviyeli radyo-
aktif atik sorununu ¢ézmenin en uygun ve eko-
nomik yollarindan biri olarak kabul edilmis ve
isil islem gérmUs kayaglarin mekanik ve kimyasal
dzelliklerinden yola ¢ikilarak nikleer atik depola-
ma sistemleri gelistirilmistir.

Derin jeolojik depolama alanlan, yizlerce
metre derinlikteki ana kayaya kazilan tinellerin
icerisine atiklarin yerlestirilmesini kapsar. Atikla-
rn saklandigi kaplarin geometrisi, malzemesi,
ieolojik depo alanlarindaki kayacin bilesimi son
derece dnemlidir.

Kayaclarin bilesimi termal olaylardan etkilen-
mektedir ve termal etkilere bagl olarak kayacta
fiziksel ve mekanik etkiler meydana gelmektedir.
Yiksek sicakliklara maruz kalan kayaclan olus-
turan mineraller termal genlesmeye ugrar ve bu-
nun sonucunda mikro catlaklar, minerallerdeki
kapanimlarinin patlamasi veya oksidasyon gibi
kimyasal reaksiyonlar gelisebilir.

Granitoyidler, nikleer atik depolama ve berta-
rafi igin en uygun depolama alanlar olarak kabul
edilmektedir ancak termal &zellikleri, polijenik bi-
lesenleri, tane boyu, dagilimi vb. parametrelere
gore farkhhk gosterirler. Termal etkiler sonucun-
da kayaclarda meydana gelen mikro catlaklar ve
kimyasal reaksiyonlarin dogru bir sekilde tespiti
ve dogru bir sekilde yorumlanmasi son derece
dnemlidir.
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